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Vorwort zur ersten Auflage.

D as vorliegende T a s c h e n b u c h  f ü r  B a u i n g e n i e u r e  v e rd a n k t seine 
E n ts te h u n g  einem  dringenden  B edürfnisse, das um  so fü h lb are r em pfunden  
w urde, als de r U m fang de r B auingenieurw issenschaften  in  s te te r  Z unahm e 
begriffen is t, und  es noch kein  W erk  g ib t, welches d ie H ilfsw issenschaften  
und  e igen tlichen  F achgeb iete  fü r den  B auingen ieu r in k n ap p er, ü b e r
s ich tlicher F orm  —  vornehm lich  in  ih ren  W issenschaftsergebnissen  —  
zusam m en faß t. D iese L ücke, welche sich in gleicher W eise dem  S tu 
dierenden  wie dem  In g en ieu r in  de r P rax is  fü h lb ar m ach te , auszufü llen , 
is t  d ie A ufgabe des vorliegenden T aschenbuches.

N eben  den H ilfsw issenschaften  der M a th em atik  u n d  de r M echanik  
b eh an d e lt es d ie G ebiete: Festigkeitsleh re , S ta tik  der B au k o n stru k tio n en , 
B au sto ffkunde, H ochbau  e inschließlich E isen k o n stru k tio n en , T heorie 
des E isen b e to n b au s, W asserbau , B rü ck en b au , E rd -, S traß en -, T unnel- 
und  E isen b ah n b au  e inschließlich Signalw esen, S täd tisch e r T iefbau  m it 
e inem  kurzen  A brisse ü b er die künstle risch en  F rag en  des S tä d te b a u s , 
M aschinenbau e inschließlich E le k tro te ch n ik  u n d  endlich  R ech tsk u n d e . 
E s sind  dem gem äß neben  den H ilfsfächern  und  den e igentlichen B a u 
ingenieurw issenschaften  au ch  eine A nzahl G renzgebiete  aufgenom m en, 
au f denen  d e r B au in g en ieu r zu H ause  sein m uß  oder in denen  ih m  die 
M öglichkeit gegeben sein soll, sich  schnell zu rech tzu finden . In  diesem  
Sinne sei besonders a u f  d ie A b sch n itte  H ochbau  u n d  M aschinenbau h in 
gewiesen, d ie in de r vorliegenden B earb e itu n g  jedem  B auingen ieu r b e 
sonders w illkom m ene K ap ite l d a rste llen  d ü rften .

Möge es dem  W erke u n d  den h e rv orragenden  F ach leu ten , d ie sich  in 
h ingebender W eise de r B earb e itu n g  un terzogen , hab en , gelungen sein, 
aus ih re r  B eherrschung  d e r W issenschaft, ih rem  V erstehen  de r P ra x is  
und der E rk en n tn is  von  deren  B edürfn issen  heraus ein W erk  geschaffen 
zu h ab en , gleich w ertvo ll u n d  n u tzb rin g en d  bei dem  S tu d iu m  a u f  der H och
schule w ie fü r d ie B edürfn isse  des bau lichen  Schaffens. In  diesem  Sinne 
das W erk  fo rtzuen tw ickeln  und  noch e tw a b estehende  L ücken  auszufü llen , 
w ird  die vo rn eh m ste  A ufgabe w eite rer A uflagen sein. F ü r  V orschläge in  
diesem  S inne w erden H erausgeber u n d  V erlag zu besonderem  D an k e  v e r
p f lic h te t sein. !

In d em  h ierm it das in jah re lan g er A rb e it geschaffene W erk  de r w ohl
w ollenden A ufnahm e der F ach w elt übergeben  w ird , is t  es m ir zum  Schlüsse 
noch ein B edürfn is , de r V erlagsbuchhand lung  Ju liu s  Springer in  B erlin  
m einen u n d  m einer M itarb e ite r ganz besonderen  D an k  u n d  unsere  un 
eingesch ränk te  A nerkennung  fü r d ie U m sich t u n d  das E ntgegenkom m en
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IV Vorwort.

auszusprechen , m it denen sie das T aschenbuch  von seinen ersten  A nfängen 
an  gefö rdert und  u n te r s tü tz t  h a t. N u r du rch  eine große Selbstlosigkeit 
der F irm a  Ju liu s  Springer ist es m öglich gewesen, das W erk  in de r h e rv o r
ragenden  A u ssta ttu n g  und m it der großen A nzahl vorzüg licher A b b ildun
gen, die seinen besonderen  W ert bilden , erscheinen zu lassen.

Vorwort zur zweiten Auflage.

D ie H offnung, welche der H erausgeber bei d e r ersten  A uflage ausge
sprochen , d aß  das T asch en b u ch  fü r B auingen ieu re  bei den Fachgenossen 
eine freundliche A ufnahm e und  eine allseitige V erb reitung  finden  möge, 
h a t  sich  erfü llt, und  so erschein t bere its  3 Ja h re  nach  H erausgabe  de r ersten  
A uflage d ie zw eite  in  ähn lichem  G ew ände wie sie, ab e r —  den von W issen
sch aft und  P rax is  g eäu ß e rten  W ünschen  an g ep aß t —  in  e rheb lich  erw ei
te r te r  Form . .N eben einer Ü b e rarb e itu n g , no tw endigen  V ervolls tänd igung  
u n d  teilw eisen  U m g esta ltu n g  de r b isherigen K ap ite l sind  neu au fg e
nom m en w orden A b sch n itte  ü b er W e r k s t a t t  b a u  —  im  besonderen  die 
bau liche  G esta ltu n g  von F ab rik an lag en , b ea rb e ite t von F r. B l e i c h ,  
W ien —  über b e s o n d e r e  A u s f ü h r u n g e n  im  E i s e n b e t o n b a u ,  aus 
de r Feder von W . G e h l e r ,  D resden —  F u n d ierungen , Silos, B eh älte r 
—  endlich  ü b er B e b a u u n g s p l ä n e ,  v e rfa ß t ven E . G e n z m e r ,  D res
den —  F luch tlin ienfestlegung , P la tzan lag en , S traß en d u rch b ild u n g  usw. 
E ine  n a m h a fte  E rw eiterung  h aben  zudem  die K ap ite l ü b er d ie T heorie 
des E isen b e to n b au s, über m assive B rücken  u n d  ü b er M aschinenbau e r
fahren .

Möge auch  die zw eite A uflage, die von allen M itarb e ite rn  m it der 
gleichen H ingabe  wie die erste  b ea rb e ite t w orden ist, eine ebenso w ohl
w ollende und  verstän d n isre ich e  A ufnahm e finden, wie diese und  in im m er 
w eitere  K reise de r-B au in g en ieu rfach w elt d ringen  als ein u n en tb eh rlich er 
R a tg eb er fü r th eo re tische  B elehrung u n d  p rak tisch e  V erw endung.

G leich wie bei de r e rsten  A uflage ist es m ir und allen m einen M itar
b e ite rn  au ch  diesm al ein B edürfnis, d e r  V erlagsbuchhand lung  von J u l i u s  
S p r i  n g e r  unsere  une in g esch rän k te  A nerkennung  und  unseren  au frich tigen  
D ank  auszusprechen fü r das w arm e In teresse  udd  s te ts  erw iesene E n t 
gegenkom m en, m it dem  sie auch  diese A uflage beg leite t, ih ren  A usbau 
gefördet und  d ie schon bei de r e rs ten  A uflage a llse itig  a n erk an n te , g län 
zende A u ss ta ttu n g  des W erkes m it je tz t  über 3000 F iguren  a u fre c h t
e rh a lten  ha t.



Vorwort zur dritten Auflage.
Der W eltkrieg ist beendet, nicht wie ihn Deutsche erhofft — fast der ge

sam ten Welt hat das schließlich auf sich allein gestellte Reich nicht zu wider
stehen vermocht. Nun gilt es von neuem aufbauen, nun heißt es arbeiten, 
mehr als in früherer schon so arbeitsreicher Zeit, je tz t gilt es mehr denn je 
auf allen Gebieten geistiger und materieller Art Gütearbeit zu leisten, um 
dem Wettbewerbe des Auslandes erfolgreich begegnen zu können. Hierzu m it
zuhelfen soll auch die d ritte  Auflage des Taschenbuches für Bauingenieure 
bestimmt sein.

Das W erk erscheint, 8 Jahre  nachdem es zum ersten Male den Fachgenossen 
übergeben wurde, heute zum dritten Male in altem  Gewände, aber in vielfach 
verjüngter und erweiterter Form. Vollkommen neu bearbeitet sind die Ab
schnitte Trägerlehre, Graphostatik, Festigkeitslehre, S tatik  der B aukonstruk
tionen und Eiserne Brücken (von Prof. Dr. G e h le r ) ,  sowie die K apitel: 
Theorie des Eisenbetons (vom Herausgeber) und Anwendung des Eisenbetons 
im Hochbau (von Hochschulendozent B. L oeser-D resd en ). Neu hinzu
gekommen ist eine Bearbeitung (von Dr.-Ing. M ayer-H oerde) Uber w irt
schaftlichen Baubetrieb. Erheblich ausgebaut und neuzeitlich vermehrt wurden 
die Kapitel: Baustoffe, Konstruktionselemente des Eisenhochbaues, Stein- 
und Eisenbetonbrücken, während alle anderen Abschnitte, soweit notwendig, 
zeitgemäße Ergänzungen erfuhren.

Nicht ausführbar war bei dieser Auflage die durch die politischen Um
wälzungen bedingte Umgestaltung des Kapitels über Staats- und Rechtskunde, 
da die neue Reichsverfassung während des Druckes des Werkes noch nicht 
zum Abschlüsse gelangt war. Deshalb hat hier der Abschnitt über die öffentlich- 
rechtlichen Personen diesmal fortfallen müssen.

Endlich bedingte die Umarbeitung der von Prof. Dr. G e h le r  neubearbei
teten Kapitel aus Fertigstellungsgründen des Taschenbuches, deren Zusammen
fassung in Band II, also eine andere Stoffeinleitung, als sie die früheren 
Auflagen zeigten.

Möge auch diese d ritte  Auflage die gleiche freundliche Aufnahme in Fach
kreisen finden wie seine beiden Vorgänger und nicht nur in der deutschen 
Heimat, sondern, wie bereits die zweite Auflage, auch in den deutsch-sprachlichen 
Ländern Österreichs sich neue Freunde erwerben und immer mehr und mehr 
als wertvoller Ratgeber für alle Fragen der Bauingenieure Anerkennung finden.

Die Verlagsbuchhandlung J u l i u s  S p r in g e r  ha t auch trotz schwierigster 
Verhältnisse und außerordentlich gesteigerter Herstellungskosten es vermocht, 
der neuen Auflage die gleiche vorbildliche Ausstattung zu geben wie den 
beiden vorangehenden. Hierfür, sowie für die großzügige erfolgreiche U nter
stü tzung, die namentlich in seinem weiteren wissenschaftlichen Ausbau das 
Taschenbuch bei der dritten  Auflage erneut von dem Verlage erfahren hat, 
diesem herzlich zu danken, ist mir, zugleich in meiner M itarbeiter Namen, 
ein Bedürfnis.

D r e s d e n ,  im Juli 1919-
Der Herausgeber:

Professor Dr.-Ing. M ax F oerster , 
Geheimer Hofrat.
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2 A. a) Tafeln der Potenzen, W urzeln, Briggsschen Logarithm en, 
K reisum fänge und -inhalte.

n n 2 n z j/n log 11
1000

V
n  n

71 11-
11

i 1 1 1,0000 1,0000 0,00000 1000,000 3^42 0,7854 1
2 4 8 1,4 142 i ,2599 0,30103 500,000 6,283 3,1416 2
3 9 27 1,732 1 1,4422 0,47712 333j333 9,425 7,0686 3
4 16 64 2,0000 1,5874 0,60206 250,000 12,566 12,5664 4
s 25 125 2,2301 IJIO O 0,69897 200,000 15,70s 19,6350 5
6 3°  ’ 2 16 2,4495 1 ,8 17 1 0 ,77815 166,667 18,850 28,2743 6

7 49 343 2,645s 1,9 129 0,84510 142,857 21,9 91 38,4845 7
8 64 5>2 2,8284 2,0000 0,90309 125,000 2 5 ,13 3 50,2655 8
9 81 729 3,0000 2,0801 0,95424 1 1 1 , 1 1 1 28,274 63,6173 9

10 1 00 I 000 3 ,1623 2,1544 1,00000 100,000 3 1,4 16 78,5398 10
1 1 1 21 I 33t 3,3 i 66 2,2240 1,04139 90,9091 34,558 95,0332 1 1
12 1 44 1 72S 3,4641 2,2894 1,07918 &3>3333 37,699 H 3,097 12
13 1 69 2 197 3,6056 2 ,3 5 13 1 , 1 13 9 4 76,9231 40,841 132,732 13
14 1 96 2 744 3,74 i 7 2,4 10 1 1 ,14 6 13 71,4286 43 ,9S2 153,938 14
15 2 2 5 3 375 3,873° 2,4662 1,17609 66,6667 47,124 176,715 15
16 2 56 4 096 4,0000 2 ,5 19 s 1,20412 62,5000 50,265 201,062 16

17 2 89 4913 4 ,12 3 1 2 ,57 13 1,23045 58,8235 53,407 226,980 17
18 3 2 4 5 8 3 2 4,2426 2,6207 1,25527 55,5556 56,549 254,469 18
19 3 6 1 6 S59 4,3589 2,6684 1,27875 52,6316 59,690 283,529 19
20 4 0 0 Sooo 4 ,472 i 2 .7144 1,30 10 3 50,0000 62,832 314,159 ‘20
2 1 4 4 1 9 261 4 ,5826 2,7589 1,32222 47,6190 65,973 346,361 21
22 4 S 4 10  Ö48 4,6904 2,8020 1,34242 45?4545 6 9 ,115 380,133 22
23 5 2 9 12  167 4,7958 2,843? 1,36 17 3 43 j47$3 72,257 415,476 23
24 S 76 1 3 8 2 4 4,8990 2,8845 1,38021 41,6667 75,39S 452,3S9 24
25 6 25 15  625 5,0000 2,9240 1,39794 40,0000 78,540 490,874 25
26 6 76 17  5/6 5,0990 2,9625 1,41497 38,4615 S i ,6 S i 530,929 26

27 7 2 9 19 6 8 3 5 ,19 62 3,0000 1,4 3 136 37,0370 84,823 572,555 27
28 7 8 4 2 1 9$2 5 ,29 15 3,0366 1,44716 3 5 ,7 14 3 87,965 6 15 ,752 28
29 8 41 24 389 3,3852 3,0723 1,46240 34,4828 9 1,10 6 660,520 29
¡10 9 00 27 000 5,4772 3 ,1072 1,4 7 7 12 33,3333 94,248 706,858 ¡50
3 i 9 61 29 791 5,5678 3 ,14 14 1,49136 32,2581 97,359 754,768 31
32 i c  24 32 768 5,6569 3 ,174 s 1,50 515 31,2500 100 ,531 804,24S 32
33 10  89 3 5 9 3 7 5,7446 3,2075. 1 ,5 18 5 1 30,3030 103,673 855,299 33
34 1 1  56 .3930 4 5,8310V 3,2396 o SSH S 29 ,4 118 106 ,8 14 Q07,920 34
33 12  25 4 28 75 5,9 i 6 i 3 ,2 7 11 1,54407 28 ,57 14 109,956 9 6 2 ,113 35
30 12  96 46656 6,0000 3,3019 1,55630 27,7778 H 3,097 10 17 ,8 8 36
37 13 6 9 50 653 6,oS28 3,3322 1,56820 27,0270 116 ,239 1075 ,2 1 37
3» 14 4 4 5 4 8 72 6,1644 3,3620 i ,5797S 26 ,3158 i i 9,3S i H 34, I I 38
39 15  21 5 9 3 19 6,2450 3 ,39 12 1,59 106 25,6410 122 ,522 H 94,59 39
40 16  00 64000 6,3246 3,4200 1,60206 25,0000 125,66 1256,64 40
41 16 8 1 6S 921 6,4031 3,4482 I,6 l278 24,3902 128 ,8 1 1320,25 4 1
42 «764 74088 6,4807 3,4760 1,62325 23,8095 131,95 I j 85,44 42
43 18 4 9 79 507 6,5574 3,5034 1,63347 23,2558 135,09 1452 ,20 43
44 19 36 85 184 6,6332 3,5303 1,64345 22,7273 138 ,23 1520,53 44
45 20 25 91 125 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 141,37 1590,43 45
40 21 l6 97 33Ö 6,7823 3,5830 1,66276 2 1,7 3 9 1 144,51 l6 6 l,90 46

47 22 09 103 823 6,8557 3,6088 1,6 7 2 10 21,2766 147,65 1734,94 47
48 2 30 4 1 10  592 6,9282 3,6342 1,68 124 20,8333 150 ,So 1809,56 48
49 24OI 117 6 4 9 7,0000 3,6593 1,69020 20,4082 153,94 1 SS 5,74 49
50 25 OO | 125  000 7 ,0 7 11 3,6840 1,69897 20,0000 1 57,öS 1963,50 50



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 3

f-"'' 
nj

rid n'd f n y  n log 11
1000

n
n  n

TT 1l“ 

~
i i

50 250 0 12 5  000 7 ,0 7 11 3,6840 1,69897 20,0000 157,08 1963,50 50
5 ' 26 0 1 132  651 7 ,14 14 3,7084 1,70757 19,607s 160,22 2042,82 51
52 270 4 140  608 7 ,2 1 1 1 3,7325 1,71600 19,2308 163,36 2123 ,72 52
53 28 09 148 8 77 7,2801 3,7563 1,7242s 18,8679 166,50 2206,18 53
54 29 16 157 4 6 4 7,3485 3,779s 1,73239 18 ,5 18 5 169,65 2290,22 54
55 30 2 5 16 6 3 7 5 7,4 162 3,8030 1,74036 18 ,18 18 172,79 2375,83 55
5b 31 36 17 5 6 16 7,4833 3,8259 1,74 819 17,8571 175,93 2463,01 56
57 32 49 t 8 S 193 7,549S 3,8485 1,75587 17,5439 179,07 2551,76 57
5« 33 64 195 1 1 2 7,6158 3,8709 1,76343 17 ,2 4 14 18 2 ,2 1 2642,OS 58
59 34 Si 205 379 7,6S i i 3,8930 1,77085 16,9492 185,35 2733,97 59
00 36 00 2 16  000 7,746o 3,9149 1,77815 16,6667 188,50 2827,43 (50
6 i 3 7 2 1 226 981 7,8102 3,9365 1,78533 16,3934 19 1,6 4 2922,47 61
62 jS  44 238 328 7,8740 3,9579 1,79239 16 ,129 0 194,78 3019,07 62
«>3 39 69 250047 7,9373 3,9791 1,79934 i 5>8730 197,92 3 H 7,25 63
64 40 96 262 144 8,0000 4,0000 i,S o6i8 15,6250 201,06 3216,99 64
65 4 2 2 5 274 625 8,0623 4,0207 1,8 12 9 1 15,3846 204,20 33lS ,3I 6 i
66 43 56 287 496 8,1240 4,0412 1,8 1954 15 ,15 15 207,35 3421,19 6fr
67 44 S9 300763 S ,i S54 4,0615 1,82607 14,9254 210,49 3525,65 67
6S 46 24 3 14 4 3 2 8,2462 4,0817 1,8 325 1 14,7059 2 13 ,6 3 3631,68 68
69 47 61 32S 509 8,3066 4 ,10 16 1,83885 14,492s 2 16 ,77 3739.2S 69
70 49 00 3430 0 0 8,3666 4 ,12 13 1,84510 14,2857 2 19 ,9 1 3848,45 70
7 i 5 0 4 1 357 9 1 1 8,4261 4,1408 1,8 5 126 14,0845 223,05 3959,19 7i
72 5 1 S4 373 24S 8,4853 4 ,1602 1,85733 13,8889 226,19 4071,50 72
73 53 29 38 9 0 17 8,5440 4 ,1793 1,86332 13,6986 229,34 4185,39 73
74 54 76 405 224 8,6023 4 . I 9S3 1,86923 13,5135 232,4s 4300,S4 74
75 5625 4 21 875 8,6603 4 ,2 172 i ,S 75°6 13,3333 235,62 4417,86 75
76 57 76 43S976 8 ,7 178 4,2358 i ,SSoS i 13,1579 238,76 4536,46 76
77 59 29 456 533 8,775° 4,2543 1,88649 12,9870 241,90 4656,63 77
7« 60 84 474 552 8,8318 4,2727 1,89209 12,8205 245,04 4778,36 7S
79 62 41 493 °39 S,SS82 4,2908 1,89763 12,6582 248,19 4901,67 79
SO 6 400 5 12  000 8,9443 4,3089 1,90309 12,5000 2 5 1,3 3 5026,55 80
S i 65 61 531 441 9,0000 4,3267 1,90849 12,3457 254,47 5153,00 81
82 67 24 55i 36S 9,0554 4,5445 1 ,9 13 8 1 12 ,19 5 1 257,61 5281,02 82
»3 6S 89 57i 787 9 ,110 4 4,3621 1,91908 12,0482 260,75 5410 ,6 1 «3
84 7 0 56 592 704 9,1652 4,3795 1,92428 11,9048 263,89 5541,77 84
85 7 2 2 5 6 14  125 9,2195 4,396s 1,92942 11,76 47 267,04 5674,50 85
86 73 96 636 056 9,2736 4,4140 1,9345° 11,6 279 270 ,18 5So8,So 86

87 7569 658 503 9,3274 4 ,43 io 1,93952 11,4943 273,32 5944,68 87
88 77 44 681 472 9,38öS 4,4480 1 ,94448 ” ,3636 276,46 6oS 2 ,I2 88
89 7 9 2 1 704 969 9,4340 4,4647 1,94939 11 ,2 3 6 0 279,60 6 2 2 1,14 89
00 81 00 729000 9,4S68 4,4814 1,95424 1 1 , 1 1 1 1 282,74 6 361,73 00
91 S2 81 753 571 9,5394 4,4979 1,95904 10.9S90 285,88 6503,88 9 i
92 S4 64 778 688 9,5917 4,5144 1,96379 10,8696 289,03 6647,61 92
93 S6 49 804 357 9,6437 4,5307 1,96848 io ,7527 292,17 6792,91 93
94 SS 36 830 5S4 9,6954 4 ,546S 1,97313 10,6383 295,3 i 6939,78 94
95 90 25 857 375 9,7468 4,5629 1,97772 10,5263 298,45 7088,22 95
96 92 16 884 736 9 J9 S 0 4,5789 1,98227 10 ,4167 3o i,S 9 7238,23 96
97 9409 9 12 6 7 3 9 ,84S9 4,5947 1,98677 10,3093 304,73 7389,Si 97
98 9604 941 192 9,8995 4,6104 1,99123 10,2041 307,88 7542,96 98
99 98 01 970 299 9,9499 4,6261 1,99564 10 ,10 10 3 1 1 ,0 2 7097,69 99

100 1 0000 1 000000 10,0000 4,6416 2,00000 10,0000 3 14 ,16 7853,98 10 0

i» .«



4 Mathematik.

n n°- « 3 ]/« y « log n
1000

n
7 t n

TT 11*

4 n

1 0 0 IOOOO 1000000 10,0000 4,6416 2,00000 10,0000 3 14 ,16 7853,98 1 0 0

IOI 10201 1030301 10,0499 4,6570 2,00432 9,90099 3 17 ,3 0 SOI 1,85 10 1
102 IO404 106120S 10,0995 4,6723 2,ooS6o 9,80392 320,44 S i7 i ,2 S 102
103 10609 1092727 10 ,1489 4,6375 2,01284 9,70874 323, SS 8332,29 103
104 I0S16 1124 864 10,1980 4,7027 2,01703 9 ,6 i 53S 326,73 8494,87 104
i °5 1 102 5 11576 25 10,2470 4,7177 2 ,0 2 119 9,52381 329,87 8659,01 105
106 II2 36 1 19 10 16 10,2956 4,7326 2,02531 9,43396 333,01 8824,73 106
107 n  449 1225043 10,3441 4,7475 2,02938 9,34579 336,15 8992,02 107
10S 1166 4 12 59 7 12 10,3923 4,7622 2,03342 9,25926 339,29 9i6o,S8 108
109 1 1S81 1295029 10,4403 4,7769 2,03743 9 , i 743i 342,43 933i ,32 109
1 1 0 12 10 0 133 10 0 0 10,4881 4 ,79U 2,04139 9,09091 345.58 9 5 0 3 ,3 2 1 1 0

I I I 12 3 2 1 13676 31 10,5357 4,8059 2,04532 9,00901 348,72 9676,89 I I I
1 1 2 I 2 S44 140492S 10,5830 4,8203 2 ,0 4 9 2 2 8,92857 3 5 1 ,8 6 9852,03 1 1 2

1 1 3 12769 1 4 4 2 8 9 7 10,6301 4,8346 2 ,0 5 3 0 8 8,84956 355,oo 10028,7 1 1 3
1 1 4 12996 1481544 10 ,6771 4,8488 2,05690 s , 7 7 1 9 3 358,14 10207,0 1 1 4
H 5 I 3 2 2 S 1520875 10,7238 4 ,8 6 2 9 2,06070 8,69565 361,28 10386,9 U S
1 16 I 3 4 5 Ü 1560896 10,7703 4,8770 2,06446 8,62069 364,42 i ° 5 6 S , 3 l l 6

1 1 7 I36S9 16 0 16 13 10 ,8167 4.8910 2,06819 8,54701 367,57 10 7 5 1,3 1 1 7
1 1 8 1 3 9 2 4 1643032 10,8628 4,9°49 2,07188 s ,4 7 4 5 8 37o ,7 i 10935,9 1 1 3
1 19 14 16 1 1685159 10,9087 4,9187 2,07555 8,40336 373,85 1 1 12 2 ,0 1 19
1 2 0 14400 1728000 10,9545 4,9324 2,07918 8 ,3 3 3 3 3 376,99 1 1 3 0 9 - 7 1 2 0

1 2 1 14641 17 7 15 6 1 1 1 , 0 0 0 0 4,9461 2,08279 8,26446 38 0 ,13 11499 ,0 12 1
12 2 14884 18 15848 11,0 4 54 4,9597 2,08636 8,19672 383,27 11689,9 122
.123 15 12 9 1S60S67 11,0905 4,9732 2,08991 8 ,1 300S 386,42 118 8 2 ,3 12 3
124 15376 1906624 1 1 ,1 3 5 5 4,9866 2,09342 S,06452 389,56 12076,3 124
125 15625 I953I 25 1 1 ,18 0 3 5,0000 2,09691 S,00000 392,70 12 2 7 1,8 125
1 2 6 15876 2000376 1 1,2250 5 , o i 3 3 2,10037 7,93651 395,84 12469,0 126
127 16 12 9 204S3S3 11,269 4 5,0265 2,10380 7,87402 398, 9S 12667,7 127
128 16384 2097152 1 1 ,3 1 3 7 5,0397 2 ,10 7 2 1 7 ,8 1250 402,12 i2S68,o 12 S
129 16641 2146689 11 ,3 5 7 3 5,0528 2 ,110 59 7,75i 94 405,27 13069,8 129
1 3 0 16900 2197000 11 ,4 0 18 5,0658 2,H 394 7,69231 408,41 13273,2 1 3 0

1 3 1 17 16 1 2248091 11,4455 5,0788 2 ,117 2 7 7,63359 4 H ,55 13478,2 15 1
132 17424 2299968 11,4 8 9 1 5,0916 2,12057 7,57576 414,69 1 3684,8 13 2
i 33 17ÖS9 2 3 5 2 6 3 7 11 ,5 3 2 6 5,1045 2 ,12385 7,51880 4 17 ,8 3 i 3S 92,9 1 3 3

134 17956 2406104 i i , 5 7 5 3 5,” 72 2 ,12 7 10 7,46269 420,97 14102,6 134
135 18225 2460375 i  1,6 19 0 5,1299 2 ,130 33 7,40741 424,12 H 3 i 3,9 135
1 3 6 18496 2515456 11 ,6 6 19 5,1426 2,13354 7,35294 427,26 1 4 5 2 6 , 7 136
137 18769 2571353 11,70 47 5,1551 2 ,13672 7,29927 430,40 i 474 i , i 137
1 3 S 19044 262S072 n ,7473 5 , 1 6 7 6 2 , 1 3 9 8 8 7,24638 433,54 i 4957,i 1 3 8

139 19 32 1 2685619 11,7898 5,180 1 2 ,14 30 1 7,19424 436 ,6S 15174,7 1.39
1 4 0 19600 2744000 11,8 322 5,1925 2 ,14 6 13 7,14286 439,82 15393,8 140
14 1 198S1 2803221 i i ,3 7 4 3 5,2048 2,14922 7,09220 442,96 156 14 ,5 1 4 1
142 20164 286328S 11 ,9 16 4 5 ,2 17 1 2 ,15229 7,04225 44 6 ,11 15836,8 14 2
■43 20449 2924207 h , 9 5 3 3 5 .2 2 9 3 2,15534 6,99301 449,25 16060,6 1 4 3
144 20736 29S59S4 12,0000 5 ,2 4 1 5 2 , 1 5 8 3 6 6,94444 452,39 16286,0 144
145 21025 3048625 12,0416 5 ,2 5 3 6 2 ,16 13 7 6,89655 455,53 1 6 5 1 3 , 0 1 4 5
146 2 13 16 3 1 12 13 6 12,0830 5 ,2 6 5 6 2,16435 6,84932 458,67 16 74 1,5 146
147 21609 3176 523 12 ,12 4 4 5 ,2 7 7 6 2 ,16732 6.S0272 461,8 1 16 9 71,7 147
148 21904 3241792 12 ,16 55 5,2896 2,17026 6,75676 464,96 17203,4 148
149 22201 3307949 12,2066 5,3015 2 ,17 3 19 6 ,7 1 14 1 468,10 17436,6 149

150 22500 3375000 12 ,2474 5,3133 2,17609 6,66667 4 7 1 , 2 4 176 7 1,5 1 5 0



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 5

■7! n - n a y  n y~n log 11
1000

■n
n  n

n
~ T ~

150 22500 3375000 12,2474 5,3 '  33 2,17609 6,66667 4 71,24 176 7 1,5 150
' 5 ' - 22801 3442951 I2.2SS2 5,3251 2,17898 6,62252 474,38 17907,9 ' S '
152 23104 35 118 0 8 12,3288 5,3368 2 ,18 18 4 6,57895 477,52 18 145 ,8 152
153 23409 35S I 577 '2 ,36 9 3 5,3485 2,18469 6,53595 480,66 '8385,4 '5 3
154 2 37 16 3652264 12,4097 5,36oi 2,18 752 6,4935 ' 483,81 18626,5 '5 4
155 24025 3723875 12,4499 5,3717 2,19033 6 ,45161 486,95 18869,2 155
156 2.4336 3796416 12,4900 5,3832 2 ,19 3 12 6,41026 490,09 ' 9 U 3,4 156
157 24649 3869893 ' 2,5300 5,3947 2,19590 6,36943 493,23 ' 9359,3 157
'S « 24964 3944312 12,5698 S,4o6 i 2,19^66 6 ,329 11 496,37 19606,7 158
'5 9 25281 4019679 12,6095 5,4 i 75 2,20140 6,28931 499,5 ' 19855,7 '5 9
ltil) 25600 4096000 12,6491 5,4288 2,20412 6,25000 502,65 20106,2 1(10
16 1 25921 4 17 32 S 1 12,6886 5,44oi 2,20683 6 ,2 11  iS 505,80 20358,3 16 1
162 26244 4 251528 12,7279 5,4 5 '4 2,20952 6 ,17284 508,94 20612,0 162
'9 3 26569 4330747 12 ,76 71 5,4626 2 ,2 12 19 6,13497 512,08 20867,2 '6 3
164 26S96 4410944 12,8062 5,4737 2,21484 6,09756 515 ,22 2 1 12 4 ,1 164
">5 27225 4492125 12,8452 5,4848 2,21748 6,06061 518 ,36 21382,5 165
166 27556 4574296 12,8841 5,4959 2 ,2 2 0 11 6 ,02410 521,50 21642,4 166
167 27SS9 4657463 12,9228 5,5069 2,22272 5,98802 524,65 21904,0 167
108 28224 4741632 12 ,9 6 15 5,5178 2,22531 5,95238 527,79 2 2 16 7 ,1 168
169 2S561 4826809 13,0000 5,5288 2,22789 5,9 ' 7 '6 530,93 22431,8 169
170 28900 4913000 13,0384 5,5397 2,23045 5,88235 534,07 22698,0 170
17 1 29241 5000211 13,0767 5,5505 2,23300 5,84795 S37,2 i 22965,8 17 1
172 29584 5088448 ' 3 ," 4 9 5,5613 2,23553 5,8 i 395 540,35 23235,2 172
'7 3 29929 5 17 7 7 17 ' 3,'529 5,572' 2,23805 5,78035 543,50 23506,2 '73
'7 4 30276 5268024 13,1909 5,5828 2,24055 5,747'3 546,64 23778,7 '7 4
'7  S 30625 5359375 13,2288 5,5934 2,24304 5,71429 549,78 24052,8 '75
179 30976 5451776 13,2665 5,6041 2 ,24551 5,6S i 82 552,92 24328,5 176
'7 7 31329 5545233 13.304 ' 5,6 i 47 2,24797 5,64972 556,06 24605,7 177
17« 316S4 5639752 I 3 .34I 7 5,6252 2,25042 5,61798 559,20 24884,6 178
'7 9 32041 5735339 ' 3.379 ' 5,6357 2,25285 5,58659 562,35 25164,9 179
ISO 32400 5832000 13 .4 16 4 5,6462 2,25527 5,55556 565,49 25446,9 ISO
18 1 32761 5929741 ' 3,4536 5,6567 2,25768 5,52486 56S,63 25730,4 18 1
1S2 33124 6028568 13,4907 5,6671 2,26007 5,4945 ' 571,77 26015,5 182
'« 3 33489 6128487 13,5277 5,6774 2,26245 5,46448 574,9 i 26302,2 '8 3
184 33856 6229504 13,5647 5,6877 2,26482 5,43478 578,05 26590,4 184
I S 5 34225 6331625 '3 ,6 0 15 5,6980 2,26717 5,40541 5 8 1,19 26880,3 185
18b 34596 6434856 13,6382 5,7083 2,26951 5,37634 584,34 2 7 17 1,6 1S6
187 34969 6539203 13,6748 5,7 ' S 5 2,27184 5,34759 587,48 27464,6 187
iSS 35344 6644672 I 3,7H 3 5,7287 2,27416 5,3 ' 9 'S 590,62 27759,1 1S8
189 35721 6751269 ' 3,7477 5,7388 2,27646 5,29 io i 593,76 28055,2 1S9
11)0 36100 6859000 13,7840 5,7489 2,27875 5,26316 596,90 28352,9 10 0
19' 36481 6967871 13,8203 5,7590 2 ,28 103 5,23560 600,04 28652,1 19 1
192 36864 70778SS 13,8564 5,7690 2,28330 5,20833 603,19 28952,9 192
'9 3 37249 7189057 '0,8924 5,7790 2,28556 5, i 8 i 35 606,33 29255,3 '9 3
'9 4 37636 7301384 13,9284 5,7890 2,28780 5,'5464 609,47 29559,2 194
'9 5 38025 7414875 13,9642 5,7989 2,29003 5 ,128 2 1 6 12 ,6 1 29864,8 195
196 38416 7529536 14,0000 5,SoSS 2,29226 5,10204 6 i 5,75 3 0 17 1,9 196
197 38809 7645373 ‘ 4,0357 5 ,S 'S 6 2,29447 5,07614 618,89 30480,5 197
198 39204 7762392 14 ,07 12 5,8285 2,29667 5,05051 622,04 30790,7 198
'9 9 39601 7880599 14 ,10 6 7 5,8383 2,29885 5 ,0 2513 625,18 31 102,6 '99
2 0 0 \4 0 00 0 j8000000 14 ,14 2 1 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 3 14 15 ,9 200



6 Mathematik.

]! n  ]/ « log n
1000

n
71 11-
~ T ~

•200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
2 10

40000
40401 
40S04 
4 1209 
4 16 16  
42023
42436
42849
43264
436S1

Soooooo
8120601
8242408
8 3 6 5 4 2 7
8489664
S 6 15 12 5
8 74 18 16

8869743
8998912
9129329

4 ,14 2 1

4,1774
4 ,2 127
4,2478
4,2829
4,3178
4,3527
4,3875
4,4222
4 ,456S

5,8480 2,30103

5,8578
5,8675
5,8771
5,SS6S
5,8964
5,9059
5,9155
5,9250
5,9345

2,30320
2 ,3 0 5 3 5
2,30750

2,30963
2,3 i i 7S
2 ,3138 7
2,31597
2 , 3 i S o 6

2 ,32015

5,00000 628,32
4,97512
4 , 9 5 0 5 0
4 ,9 2611
4,90196
4 , 8 7 8 0 5

4,S 5437
4,83092
4,80769
4,78469

631,46
634,60
637,74
640,88
644,03
647,17
650,31
653,45
656,59

3 1 4 1 5 ,9

3 1 7 3 0 ,9
32047.4
3 2 3 6 5 .5  
32'6Ss,i
33006.4 
3 3 3 2 9 .2

33653.5
33979.5
34307,0

200
201
202
203
204
205
206
207
20S
209
2 10

2 1 1
2 12
2 13
2 14
2 15
2 16
2 17
2 18
2 19
220

44100 9261000 4,4914 5,9439 2,32222 4 , 7 6 1 9 0 659,73 3 4 6 3 6 , 1

44521
44944
45369
45796
46225
46656
47089
47524
47961

9 3 9 3 9 3 1
9 5 2 8 1 2 8

9 6 6 3 5 9 7

9 8 0 0 3 4 4

9 9 3 S 3 7 5
0077696
0 2 18 3 13
0360232
0503459

4,5258
4,5602
4,5945
4,6287
4,6629
4,6969
4,7309
4,7648
4,7986

5,9533 
5,9627 
5,9721 
5,9s 14 
5,9907
0,0000
6,0092
6,0185
6,0277

2 , 3 2 4 2 s

2 , 3 2 6 3 4
2 ,3 2 8 3 8

2,33041
2 ,3 3 2 4 4
2,33445
2,33646
2,33846
2,34044

4,73934
4,71698
4,69484
4,67290
4 ,6 5 116
4,62963
4,60829
4,58716
4,56621

662,88
666,02
669,16
672,30
675,44
678,58

6 81,73
684,S7 
688,01

34966.7 
35298,9
35632.7
35968,1
36305,0
36643.5
36983.6 
37325,3
37668,5

2 1 1
2 12
2 13
2 14
2 15
2 16
2 17
2 18
2 19
220

2 2 1
222
223
224
225
226
227
228
229

230

4S400 0648000 4,8324 6,0368 2,34242 4,54545
48841
49284
49729
•50176
50625
51076

51529
51984
52441

0793861
0941048
1089567

1239424
1390625
1 5 4 3 1 7 6

169708
1852352
2008989

4,8661
4.S997
4,9332
4,9666
5,0000
5,0333
5,0665
5,0997
5,1327

6 9 1,15 38013 ,3
6,0459
6,0550
6,0641
6,0732
6,0822
6,0912
6,1002
6 ,1091
6,ix8o

2,34439
2,34635
2,34830
2,35025
2 ,352 18
2,35411
2,35603
2,35793
2,35984

4,52489
4 ,5 0 4 5 0
4,48430
4,46429
4,44444
4,42478
4,40529
4 ,3 S 5 9 6
4,36681

694,29
697,43
700,58
703,72
706,86
710,00

713,14
716 ,28
719,42

38359.6
38707.6
39057.1
39408.1
39760.8
4 0 115 .0
40470.8
40828.1
4 118 7 .1

52900 2 1 6 7 0 0 0 5,1658 6,1269 2,36173 4 ,3 4 7 S 3 722,57. 41547,6

221
222
223
224
225
226
227 
22S
229
230

2 3 1
232
233
234
235
236

237
238
239 
2 i0
241
242
243
244
245
246

247
248
249
250

5336i
53824
54289
54756
55225
55696
56169
56644
5 7 12 1

2326391
24S7168
2649337
2S12904
2977875
3144256
33120 53
3481272
36 519 19

5, 19S7 
5,2315
5,2643
5,2971
5,3297
5,3623
5,394S
5,4272
5,4596

6 ,1358
6,1446
6,1534
6,1622
6 ,17 10
6,1797
6,1885
6 ,1972
6,205s

2,36361
2,36549
2,36736
2,36922
2 ,3710 7
2,37291

2,37475
2,37658
2,37840

4,32900
4,31034
4,29185

4,27350
4,25532
4,23729
4 ,2 19 4 1
4,20168
4 ,iS 4 io

725,71
728,85
731,99
735,13
738,27
741,42
744,56
747,70
750,84

41909,6
42273.3
42638.5
43005.3
43373.6 
43743,5 
44H 5,o
444SS,i
44862.7

57600 3824000 5,4919 6,2145 2,38021 4,16667 753,98
58081
58564
59049
59536
60025
60516
61009
61504
62001

4 5 2 3 8 ,9

2 3 1
232
233
234
235
236

237 
23S
239
240

3997521
4172488
4348907
4526784
4706125
4886936
5069223
5252992
5438249

5,5242
5,5563
5,5885
5,6205
5,6525
5,6S44
5,7162
5,74So
5,7797

6 ,2231
6 ,2317
6,2403
6,24S8
6,2573
6,2658

6,2743
6,282s
6 ,2912

2,38382
2,38561

2,38739
2 , 3 8 9 1 7
2,39094
2,39270
2,39445
2,39620

62500 5625000 5,8 h 4

4,14938
4 ,132 23
4,H 523
4,09836
4,08163
4,06504
4,0485s
4,03226
4,01606

6,2996 2,39794 4,00000

757,12
760,27
763,41
766,55
769,69
772,83

775,97
779. i l
782,26

785,40

45616,7
45996.1
4 6 3 7 7 . 0

46759.5
47143.5
47529.2
47916.4
48305.1
48695.5
49087,4

2 4 1
242
24 3
244
245
246
247 
24S
249
250



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 7

V « V » log; n 1000
n

Tr n-
'  4 "

250
251
252
2 53
2 54
255
256

257
258
259 
200
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277 
27S 
279 
2S 0
281
282 
2S3 
284 
2S5
286
287
288
289
2ÜÖ
291
292
293
294
295
296
297 
29S
299
m

62500
63001
63504
64009
64516
65025
65536
66049 
66564 
6708 t
67600
6 8 12 1
68644
69169
69696
70225
70756
71289
71S24
72361
72900

73441
73984
74529
75076
75625
76176

76729
77284
77S41

15625000
15 8 13 2 5 1
16003008
16194277
16387064
16 58 1375
16 777216  

16974593 
1 7 1 73512 
17373979 
17576000

i77795Si
179S472S
18 19 14 4 7

18399744
18609625
18821096
1903416
19248S32
19465109
19683000

7S400
7S961
79524
800S9
80656
81225
S1796
82369
82944
83521
S4100
S46S1
S5264
S5S49
S6436
87025
S7616
88209
8SS04
89401

19 9 0 2 5 t1 
20123648 
20346417 
20570S24 
20796875 
21024576

21253933
21484952
2 17 17 6 39
21952000
2218S041
22425768
22665187
22906304
23 14 9 12 5
23393656
23639903
238S7S72
24137569
24389000
24642171
24S970SS
25153757
254 12 1S 4
25672375
25934336
26198073
26463592
26730899

90000 ¡27000000

5 ,8 114 6,2996 2,39794 4,00000

5,8430
5,8745
5,9060

5,9374
5,9687
6,0000
6 ,0312
6,0624

6>5?35
6,1245

6,3080
6,3164
6,3247
6,3330
6,3413
6,3496
6,3579
6,3661
6,3743
6,3825

6,1555
6,1864
6,2173
6,2481 
6,2788 
6,3095 
6,3401 
6,3707 
6,4012

6,3907
6,398s
6,4070

6,4 151
6,4232
6,4312
6,4393
6,4473
6,4553

6,4317 6,463:

2,39967 
2,40140 
2,40312 
2,40483 
2,40654 
2,40824 
2,40993 
2 ,4 116 2
2,4 13 3 0
2,41497.
2,41664
2 , 4 1 8 3 0

2,41996
2,42160
2,42325
2,42488
2,42651
2,42813
2,42975
2 , 4 3 1 3 6

3 ,9 S 4 o 6
3,96825
3,95257
3,93701
3 ,9 2 1 5 7
3,90625

3 , 8 9 1 0 5
3,87597
3,86100
3,84615

3 , 8 3 1 4 2

3,81679
3,80228
3 ,7 8 7 8 8

3,77358
3,75940
3,74532
3,73134
3.71747
3,70370

6,4621
6,4924
6,5227

6,5529
6,5831
6 ,6 132

6,6433
6,6733
6,7033
6,7332

6,4713
6,4792
6,4872

6,4951 
6,5030 
6 ,5108 

6,S 1 S7 
6,5265 
6,5343 
6,5421

2,43297
2,43457
2,43616

2,43775
2>43933
2,44091
2 ,4 4 2 4 s
2 ,4 4 4 0 4
2 ,4 4 5 6 0

3 ,6 9 0 0 4

3 ,6 7 6 4 7
3 ,6 6 3 0 0

3 ,6 4 9 6 4
3 ,6 3 6 3 6

3,62319
3 ,6 10 11  
3,59712  
3,58423

2 , 4 4 7 1 6 3,57143
6,7631 6,5499
0,7929 6,5577
6,8226 6,5654
6,8523 6,5731
6,S8i9 6,5SoS
6 ,9 115 6,5885
6 ,9411 6,5962
6,9706 6,6039
7,0000 6 ,6 115

2,44871
2,45025
2 , 4 5 1 7 9

2,45332
2,45484
2,45637
2 .457S8
2,45939
2,46090

3,55872 
3,54610 
3,53357 
3,52U 3 
3 ,5oS/ 7 
3,49650
3,4S432
3,47222
3,46021

7,0294 6 ,619 1 2,46240 3,44828

7,0587
7,0880
7 ,1 17 2

7,1464
7,1756
7,2047

7,2337
7,2627
7 ,2 9 16
7 ,3205

6,6267
6,6343
6,6419
6,6494
6,6569
6,6644
6,6719
6,6794
6,6869
6,6943

2,46389
2,4653s
2,46687
2,46835
2,46982
2,47129
2,47276
2,47422
2 ,4 7 56 7 ! 
2 ,4 7 7 12 !

3,43643
3,42466
3,41297
3 ,40136
3,38983
3 .3 7 S 3 S
3,36700
3,35570
3,34448
3,33333

785,40 49oS7,4
788,54 49480,9
791,68 49875>9
794,82 50272,6

797,96 50670,7
8 0 1 ,1 1 51070,5
804,25 5 H 7i,9
So7,39 51874,8
8 10 ,53 52279,2
813,67 52685,3
816 ,8 1 53092,9
819,96
8 23,10
826,24
829,3s
832,52
835>66
838,81
841,95
845,09
848,23

S5L37
854,51
857,65
860,80
863,94
867,0s
870,22
873,36
876,50

879,65
882,79
885,93
SS9,07
892,21
S95-35
898,50
901,64
904,78
907,92
9 11,0 6
914 ,20
917,35
920,49
923,63
926,77
929,91
933,05
936,19

939,34

5 3 5 0 2 .1  
53912,9
54325.2
54739.1
55154.6
55571.6
55990.2 
56410,4
56832.2

57255,5

250
251
252
253
254
255
256
257
258
259 
•im
261
262
263
264
265
266
267 
26S
269
270

57ÖSo,4
58106.9
58534.9
58964.6
59395.7
59828.5
60262.8
60698.7 
6i 136,2  

6 7 5 7 5 ^2

62015.8
62458.0
62901.5

63347.1
63794.0
64242.4
64692.5
65144 .1
65597.2
66052,0

271
272
273
274
275
276

277 
27S
279
280 
281
252
253
254
255
256
257 
28S 
289
2ÖÖ

66508,3
66966.2
67425.6
67556.7
65349.3
68813.4
69279,2
09746.5 
7 0 2 15 ,4

942,48 1 70685,8

291
292
293
294
295
296
297
298
299
300



8 Mathematik.

n n - n 3 y .n log n .
1000

n
n  n

71 n 3
~ T ~

n

300 90000 27000000 17,3205 6,6943 2 ,47712 3,33333 942,48 70685,8 309
301 90601 27270901 17,3494 6 ,70 1s 2,47857 3,32226 945,62 7H 57,9 301
302 91204 2754360S 17,3781 6,7092 2,48001 3,3 " 2 6 948,76 7 16 3 1,5 502
3°3 91S09 278 18 127 17,4069 6,7166 2,48144 3,30033 951,90 72106,6 303
3°4 92416 28094464 17,4356 6,7240 2,48287 3,2S947 955,04 72583,4 504
3°5 93025 28372625 17,4642 6,7313 2,4843° 3,27869 958,19 73061,7 505
3°t> 93636 28652616 17,4929 6,7387 2,4S 572 3,26797 9 6 1,33 73541,5 306
307 94249 2S934443 17 ,5 2 14 6,7460 2,48714 3,25733 964,47 74023,0 307
30S 94S64 2 9 2 18 112 17,5499 6,7533 2,48855 3,24675 967,61 74506,0 50S
3°9 95481 29503629 ■7,5784 6,7606 2,48996 3,23625 970,75 74990,6 3°9
310 96100 29791000 17,6068 6,7679 2,49136 3,22581 973,89 75476,8 310
3 1 1 96721 30080231 17,6352 6,7752 2,49276 3,21543 977,04 75964,5 3 1 1
3 12 97344 30 371328 17,6635 6,7824 2,49415 3 ,20513 9So,iS 76453,s 3 12
313 97969 30664297 17 ,6 9 1s 6,7897 2,49554 3,19489 983,32 76944,7 3 13
314 9S596 30959144 17,7200 6,7969 2,49693 3 , iS 4 7 i 986,46 77437,1 3 14
315 99225 3 1255875 17,7482 6,8041 2,49831 3,17460 989,60 7793i>i 5 15
3 10 99856 31554496 17,7764 6 ,8 113 2,49969 3,16456 992,74 78426,7 3 10
317 100489 3 18 55 0 13 17,8045 6 ,81S5 2,50106 3,15457 995,88 7S923.9 817
31« 10 1 12 4 32157432 17,8326 6,8256 2,50243 3,14465 999,03 79422,6 3 1S
319 10 17 6 1 32461759 17,8606 6,8328 2,50379 3, i 348o 1002,2 79922,9 3 19
3-30 102400 32768000 17,8885 6,8399 2,50515 3,12500 ido 5,3 80424,8 320
3 2 1 103041 3307616 1 17 ,9 165 6,8470 2,50651 3 ,1 15 2 6 iooS,5 80928,2 32 t
322 103684 333S624S 17,9444 6,8541 2,50786 3,10559 10 1 1 ,6 81433,2 322
323 104329 3369S267 17,9722 6,S6i2 2,50920 3,09598 10 14 ,7 8 i 939,8 323
324 104976 34012224 18,0000 6,86S3 2,51055 3,°S 642 10 17 ,9 82448,0 524
325 105025 34328125 18,027s 6 ,S753 2 ,5 118 8 3,07692 10 2 1,0 82957,7 525
326 106276 34645976 18,0555 6,8824 2 ,5 132 2 3,0674s 1024,2 83469,0 326
327 106929 34965783 18,0831 6,8894 2,51455 3,05s 10 1027 ,3 83981,8 327
32« 1075S4 35287552 1 8 , 1 10S 6,8964 2,51587 3,04878 1030,4 84496,3 32S
329 108241 356 1128 9 18 ,138 4 6,9034 2 ,51720 3,03951 1033,6 8 5012 ,3 329
330 10S900 35937000 18 ,1659 6,9104 2 ,5 18 5 1 3,03030 1036,7 85529,9 ¡530
33 ‘ 109561 36264691 18 ,19 34 6,9174 2,51983 3 ,0 2 115 1039,9 86049,0 331
332 110 2 2 4 36594368 18,2209 6,9244 2 ,5 2 114 3,01205 1043,0 86569,7
333 110889 36926037 18,2483 6,9313 2,52244 3,00300 1046,2 87092,0 333
334 1 1 15 5 6 37259704 18,2757 6,9382 2,52375 2,99401 1049,3 87615,9 334
335 112 2 2 5 37595375 18,3030 6,9451 2,52504 2,98507 1052,4 8 8 14 1,3 335
339 112S 96 37933056 18 ,3303 6,9521 2,52634 2,97619 1055,6 88668,3 33»
337 11356 9 3S272753 i 8,3576 6,9589 2,52763 2,96736 1058,7 89196,9 337
33» 114244 38614472 18,3848 6,9658 2,52892 2,95858 1061,9 89727,0 33»
339 1 14 9 2 1 3895S219 18 ,4 120 6,9727 2,53020 2,94985 1065,0 90258,7 339
310 115600 39304000 i 8,439 i 6,9795 2,53148 2,941 iS 1068,1 90792,0 340
34 i 1 16 2 8 1 39651821 18,4662 6,9864 2,53275 2,93255 10 7 1,3 91326 ,9 34i
342 116964 4000168s 18,4932 6,9932 2,53403 2,92398 1074,4 91863,3 342
343 117649 40353607 18,5203 7,0000 2,53529 2,91545 1077,6 92401,3 343
344 1 18 3 3 6 40707584 18,5472 7,0068 2,53656 2,90698 1080,7 92940,9 344
345 I 19025 41063625 18,5742 7,0136 2,53782 2,89855 io S3,8 93482,0 345
34h 119716 4 14 2 1736 iS ,6 0 11 7,0203 2,53908 2,89017 io S7,o 94024,7 336
347 I 20409 4 17 S 19 2 3 18,6279 7,0271 2,54033 2,88184 1090,1 94569,0 347
34» I 2 I I 04 42144 19 2 18,6548 7,0338 2,54 158 2,87356 1093,3 95H 4,9 34»
349 I 2 ISOI 42508549 18 ,6815 7,0406 2,54283 2,86533 1096,4 95662,3 349
350 122500 42875000 18,7083 7,0473 2,54407 2,85714 1099,6 9 6 2 11,3 360



Tálela der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

11 n - n x ]/ n V ¡r log n 1000
«

7 1  n
7T V2

4
n

850 122500 42S75000 18,7083 7,0473 2,54407 2,85714 1099,6 96211,3 350
351 12320 1 43243551 iS j735o 7,0540 2,54S3 i 2,84900 110 2 ,7 96761,8 351
352 123904 4361420S 18 ,76 17 7,0607 2,54654 2,84091 110 5 ,8 97314,0 352
353 124609 43986977 iS,7SS3 7,0074 2,54777 2,83286 110 9 ,0 97867,7 353
354 12 5 3 16 44361864 18,8149 7,0740 2,54900 2,82486 1 1 1 2 , 1 98423,0 354
355 126025 44738875 18 ,8414 7,0807 2,55023 2,81690 1 1 1 5 ,3 98979,8 355
35Ö 126736 4 5 118 0 16 i S,S6So 7,0873 2,55145 2,80899 m S ,4 99538,2 356
357 127449 45499293 i 8,S944 7,0940 2,55267 2,So l 12 1 1 2 1 ,5 IOOO9S 357
35« 128 164 45882712 18,9209 7,1006 2,55388 2,79330 112 4 ,7 IOO66O 35«
359 128881 46268279 iS ,9473 7,1072 2,55509 2,78552 112 7 ,8 IOI223 359
300 129600 46656000 18,9737 7 ,1138 2,55630 2,77778 1 1 3 1 ,0 IOI788 300
361 130321 47045881 19,0000 7,1204 2,55751 2,77008 H 34, i 102354 361
362 13104 4 47437928 19,0263 7,1269 2,55871 2,76243 H 37,3 102922 362
3i>3 13 176 9 47832147 19,0526 7,1335 2,55991 2,754S2 1 HO,4 IO349I 363
364 132496 4822S544 19,078s 7,1400 2 ,5 0 110 2,7472S H 43,5 104062 364
3<>5 133225 4S627125 19 ,1050 7,1466 2,56229 2,73973 114 6 ,7 IO4635 365
366 133956 49027S96 I9 , I 3H 7 ,15 3 1 2,56348 2,73224 1149,8 105209 366

367 1346S9 49430S63 19,1572 7,1596 2,56467 2,72480 1153,0 105785 367
368 135424 49836032 19 .18 3 3 7 ,166 1 2,56585 2,71739 1 15 6 ,1 106362 36«
309 13 6 16 1 50243409 19,2094 7 ,1726 2,56703 2 ,710 03 H 59,2 IO694I 369
370 136900 50653000 19,2354 7, i 79i 2,56S20 2,70270 116 2 ,4 I0752I 370
3 7 1 1376 41 5 10 6 4 S 11 19 ,26 14 7, i 8S5 2,56937 2,69542 116 5 ,5 10 8 l0 3 37i
3/2 138384 5147884S I 9.2S73 7,1920 2,57054 3,6S S i7 116 8 ,7 IOS6S7 372
373 139 12 9 5 1S 9 5 1 17 19,3132 7, i 9S4 2,57i 7 i 2,68097 1 1 7 1 ,8 109272 373
374 139876 52313624 19,3391 7,204s 2,57287 2,67380 117 5 ,0 IO9S58 374
375 140625 52734375 19,3649 7 ,2 1 12 2,57403 2,66667 1 17 8 ,1 I 10447 375
37t» 14 137 6 53157376 19,3907 7 ,2 177 2,57519 2,65957 1 18 1 ,2 IIIO 36 376
377 14 2 129 535S2633 19 ,4165 7,2240 2,57634 2,65252 118 4 ,4 II I6 2 S 377
37« 142884 54010 152 19,4422 7,2304 2,57749 2,64550 118 7 ,5 I I 222I 378
379 143641 54439939 19,4679 7,2368 2,57864 2,63852 119 0 ,7 I I2 8 15 379
380 144400 54872000 19,4936 7,2432 2,57978 2,63158 1193,8 I I3 4 H 380
381 14 5 16 1 55306341 19 ,5 19 2 7,2495 2,58092 2,62467 1196 ,9 II4OO9 381
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 2,5S20Ö 2,6i7So 1200 ,1 II4608 382
383 1466S9 561818S7 19,5704 7,2622 2,58320 2,61097 1203,2 1 1 5209 383
384 147456 56623104 19,5959 7,26S5 2,58433 2,60417 1206,4 I I5 S 12 384
385 148225 57066025 19 ,6 214 7,2748 2,58546 2,5974° 1209,5 IIÓ 416 385
3«6 148996 57512456 19,6469 7 ,2 8 11 2,58659 2,59067 12 12 ,7 I I7 0 2 I 386

387 149769 57960603 19,6723 7,2874 2,58771 2,58398 12 15 ,8 II7 6 2S 387
388 150544 5S4 110 72 19,6977 7,2936 2,5SSS3 2,57732 12 18 ,9 II8 2 37 388
389 15 13 2 1 58863869 19 ,7231 7,2999 2,5S995 2,57069 1222 ,1 U S847 389
300 152 10 0 59319000 19,7484 7,3061 2,59106 2,56410 1225 ,2 119459 390
391 1528S1 59776471 19,7737 7 ,3 12 4 2 ,59218 2,55754 1228,4 120072 391
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 2,59329 2 ,55 102 1.231,5 120687 392
393 154449 60698457 19,8242 7,324S 2,59439 2,54453 1234,6 I213O 4 393
394 155236 6 116298 4 19,8494 7,33 io 2,59550 2,53807 12 3 7 ,s I 2 I 922 394
395 156025 61629S75 19,8746 7,3372 2,59660 2,53165 1240,9 I22542 395
39« 156 8 16 62099136 19,8997 7,3434 2,59770 2,52525 124 4 ,1 I 23163 396
397 157609 62570773 19,9249 7,3496 2,59S79 2 ,5 iSS9 1247,2 I237S6 397
398 15S404 63044792 19,9499 7,3558 2.599SS 2 ,51256 1250,4 12 4 4 10 398
399 159201 6 352 119 9 19,9750 7,3619 2,60097 2,50627 1253,5 125036 399
400 160000 64000000 20,0000 7,368i 2,60206 2,50000 1256,6 125664 400
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400 160000 64000000 20,0000 7.3681 2,60206 2,50000 1256,6 125664 400
401 160801 64481201 20,0250 7.3742 2,60314 2,49377 1259 ,s 126293 401
402 101604 6496480S 20,0499 7.3S03 2,60423 2,48756 1262,9 126923 402
403 162409 65450827 20,0749 7.3864 2,60531 2,48139 1266 ,1 127556 403
404 163216 65939264 20,099s 7.3925 2,6063s 2,47525 1269,2 12S 19 0 404
40 s 164025 66430125 20,1246 7,3986 2,60746 2,46914 1272 ,3 12SS25 405
406 164836 66923416 20,1494 7,4047 2,6oS53 2,46305 1275,5 129462 406
407 165649 674 19143 20,1742 7,4108 2,60959 2,45700 1278,6 13 0 10 0 407
40S 166464 6 79 173 12 20,1990 7,4169 2,61066 2,45098 128 1,8 130741 40S
409 167281 68417929 20,2237 7,4229 2 ,6 117 2 2,44499 1284,9 13 13 S 2 409

410 168100 6S921000 20,2485 7,4290 2,61278 2,43902 1288,1 132025 410
4 1 1 16S921 69426531 20,2731 7,4350 2,61384 2,43309 12 9 1,2 132670 4 1 1
4 12 169744 6993452S 20,2978 7,4410 2,61490 2,42718 ■ 294,3 13 3 3 17 4 12
4 '3 170569 70444997 20,3224 7,4470 2,61595 2 ,4 2 131 I297,5 133965 4 13
4 14 17139 6 709579:4 20,3470 7,4530 2,61700 2,41546 1300,6 134 6 14 4 14
4 1 s 172225 7>473375 20.3715 7,4590 2,61805 2,40964 1303,8 135265 4 i 5
416 173056 71991296 20,3961 7,4650 2,61909 2,40385 1306,9 1359 18 4 16

417 1738S9 7 2 5 1 17 13 20,4206 7 ,4710 2,62014 2,39SoS 13 10 ,0 136572 4 i 7
41 s 174724 73034632 20,4450 7,4770 2,621 iS 2,39234 13 13 ,2 13 7 2 2 s 4 18
419 175561 73560059 20,4695 7,4s 29 2,62221 2,38663 13 16 ,3 137885 4 19
420 176400 74088000 20,4939 7,4889 2,62325 2,38095 1319,5 138544 420
421 177241 74618461 20,5183 7,4948 2,6244s 2,37530 1322,6 139205 4 21
422 17S0S4 751514 48 20,5426 7,5007 2,62531 2,36967 1325,8 139867 422
423 17S929 75686967 20,5670 7,5067 2,62634 2,36407 1328,9 140531 423
424 179776 76225024 20,5913 7 ,5 126 2,62737 2,35849 1332 ,0 14 119 6 424
425 180625 76765625 20,6155 7,5 ! 8S 2,62839 2,35294 1335,2 14 18 6 3 425
426 18 1476 7730S776 20,6398 7,5244 2,62941 2,34742 1338,3 14 2 5 31 426

427 182329 77S544S3 20,6640 7,5302 2,63043 2,34192 i 34i ,5 14320 1 427
428 183184 78402752 20,6S82 7,536i 2 ,63144 2,33645 ■344,6 143872 428
429 184041 78953589 20,7123 7,5420 2,63246 2 ,33100 1347,7 144545 429
430 184900 79507000 20,7364 .7,547S 2,63347 2,32558 1350,9 145220 430
43 i 185761 80062991 20,7605 7,5537 2,63448 2,32019 i 354,o 145S96 4 31
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 2,6354s 2 ,3 14 8 1 1357,2 146574 432
433 187489 8 1 1S2737 20,8087 7,5654 2,63649 2,30947 1360,3 147254 433
434 188356 81746504 20,8327 7,5712 2,63749 2,30415 1363,5 147934 434
435 189225 S 2312S75 20,8567 7,5770 2,63849 2,29885 1366,6 14S617 435
43ö 190096 S2SS1S56 2o,SSo6 7,5828 2,63949 2,29358 1369,7 149301 436
437 190969 83453453 20,9045 7,5886 2,64048 2,2SS33 1372,9 1499S7 437
43S 191S44 84027672 20,9284 7,5944 2,64147 2 ,28 311 1376,0 150674 4 38
439 192721 84604519 20,9523 7,6001 2,64246 2,27790 1379,2 15 13 6 3 439
440 193600 S 5 184000 20,9762 7,6059 2,64345 2,27273 1382,3 152053 440
441 194481 85766121 21,0000 7 ,6 117 2,64444 2,26757 1385,4 152745 441
442 '95364 86350888 21,0238 7,6 i 74 2,64542 2,26244 13SS,6 153439 442
443 196249 86938307 21,0476 7,6232 2,64640 2,25734 i 39 i ,7 15 4 134 443
444 197 136 S75283S4 2 1 ,0 7 13 7,6289 2,64738 2,25225 ■394,9 154S30 444
445 19S025 8 8 12 112 5 21,0950 7,6346 2,64836 2,24719 1398,0 155528 445
446 198916 S8716536 2 1 ,1  187 7,6403 2,64933 2,24 215 14 0 1,2 156228 446
447 199S09 89314623 2 1,14 2 4 7,6460 2,65031 2 ,237 14 1404,3 156930 447
448 200704 899>5392 2 1,16 6 0 7,6517 2 ,65 12s 2 ,23214 1407,4 1576 33 448
449 201601 90518849 2 1,18 9 6 7,0574 2,65225 2 ,22717 14 10 ,6 1SS337 449
450 202500191125000 2 1 ,2 13 2 7,6631 2 ,65321 2 22222 14 13 ,7 159043 450



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

n M2 n 3 ~fn j y  n ldg n
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450 202500 9 1 12  500c 2 1 ,2 13 2 7,6631 2,65321 2,22222 14 13 ,7 159043 450
4 5 ' 203401 9 >733« 5 I 21,2368 7,6608 2 ,654 1s 2,21729 1416 ,9 159751 4 51
452 204304 923454°« 21,2603 7,6744 2 ,65514 2 ,21239 1420,0 160460 452
453 205209 92959677 2 1,2 8 3s 7,6801 2,65610 2 ,20/51 14 23 ,1 1 6 1 1 7 1 453
454 2 0 6 116 93576664 21,30 73 7,6857 2,65706 2,20264 1426,3 16 18 8 3 454
455 207025 94 t 96375 2 1,330 7 7,6914 2,65801 2,19780 1429,4 162597 455
45b 207930 9 4 S18S16 21,3542 7,6970 2,65896 2,19298 1432,6 16 3 3 13 456
457 208849 95443993 2 1,3776 7,7026 2,65992 2 ,18 8 18 1435,7 164030 457
45« 209764 960 719 12 21,4009 7,7082 2,66087 2 ,18 34 1 1438,8 164748 45«
459 210681 96702579 21,4 243 7 ,7 13 s 2,66181 2,17865 1442,0 16546S 459
4(50 2 116 0 0 97336000 21,4476 7,7194 2,66276 2 ,17 39 1 ■445,1 16619 0 400
46 1 2 12 5 2 1 97972181 21,4709 7,7250 2,66370 2,16920 1448,3 16 69 14 461
462 213444 9 8 6 1 1 12S 21,4942 7,7306 2,66464 2,16450 14 5 1,4 167639 462
463 214369 99252S47 2 1 ,5 17 4 7,7362 2,6655s 2,15983 ■454,6 168365 463
464 215296 99897344 21,5407 7,74 1« 2,66652 2, i 55i 7 ■457,7 169093 464
465 216225 100544625 21,5639 7,7473 2,66745 2,15054 1460,8 169823 465
466 2 17 15 6 10 1194 69 6 21,5870 7,7529 2,66839 2,14592 1464,0 170554 460
467 218089 101847563 2 1,6 10 2 7,75«4 2,66932 2 ,14 13 3 1467,1 17 12 8 7 467
46« 219024 102503232 2 1,6 333 7,7639 2,67025 2 ,13675 ■47<>,3 1720 2 1 46S
4O9 219961 10 3 16 170 9 21,6564 7,7695 2 ,6 7 117 2 ,13220 ■473,4 172757 469
470 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,67210 2,12766 ■476,5 ■73494 470
4 7 i 22 1S 4 1 10 4 4 8 7 111 21,70 25 7,7805 2,67302 2 ,12 3 14 1479,7 174234 471
472 222784 105154048 21,7256 7,7860 2,67394 2 ,118 6 4 1482,8 ■ 74974 472
473 223729 105823817 21,7486 7,79 «5 2,67486 2 ,1 14 16 1486,0 17 5 7 16 473
474 224676 1064964:24 2 1 ,7 7 15 7,7970 2,67578 2,10970 1489,1 176460 474
475 225625 10 7 17 1S 7 5 21,7945 7,8025 2,67669 2,10526 1492,3 177205 475
47b 226576 107850176 2 1,8 17 4 7,8079 2,67761 2,10084 ■495,4 1779 52 476
477 227529 >08531333 21,8403 7,8 «34 2,67852 2,09644 1498,5 178 70 1 477
47« 228484 ‘ ° 92 i 5352 21,8 632 7,8188 2,67943 2,09205 150 1,7 1 79451 478
479 229441 109902239 2 !,8 S 6 l 7,S243 2,68034 2,oS768 1504,8 180203 479
480 230400 110592000 21,9089 7,8297 2,68124 2,08333 1508,0 180956 480
481 23 136 1 1112 8 4 6 4 1 2 i ,93W 7,8352 2,6S215 2,07900 1 5 1 1 , 1 1 S 1 7 1 1 481
482 232324 1 1 19 8 0 16s 2 i ,9545 7,8406 2,68305 2,07469 I 5 H ,2 182467 4S2
4«3 2332S9 1 1267S5S7 2 i ,9773 7,8460 2,68395 2,07039 1517,4 183225 483
484 234256 ■■3379904 22,OOCO 7,85h 2,68485 2,06612 1520,5 1S39S4 484
4«.S 235225 1 140S4125 22,0227 7,8568 2,68574 2,06186 1523 ,7 184745 48 5
486 236196 114 7 9 12 5 6 22,0454 7,8622 2,68664 2,05761 1526 , S 1S550S 4S6
4S7 237169 115 5 0 13 0 3 22,0681 7,8676 2,68753 2,05339 1530 ,0 1S6272 4S7
488 238144 116 2 14 2 7 2 22,0907 7,8730 2,68842 2,049 1s I 533,i 187038 4SS
489 2 39 12 1 116 9 30 16 9 22,1 13 3 7,8784 2,68931 2,04499 1536 ,2 1S7S05 4S9
490 240100 117649000 22,1359 7,8837 2,69020 2,04082 1539,4 188574 490
491 241081 118 370 77 1 22,1585 7,SS9 i 2,69108 2,03666 1542,5 189345 491
492 242064 1190954SS 2 2 ,l8 l I 7 .S944 2,69197 2,03252 1545,7 19 0 117 492
493 243049 ■■9S23157 22,2036 7,8998 2,69285 2,02840 1548,8 190S90 493
494 244036 120553784 22,2261 7,9051 2,69373 2,02429 i 55 i ,9 191665 494
495 245025 12 12 5 7 37 5 22,2486 7,9105 2,69461 2,02020 i 555, i 192442 495
49b 246016 122023936 2 2 ,2 7 11 7,9158 2,69548 2 ,0 16 13 ■558,2 193221 496

497 247009 122763473 22,2935 7 ,9 2 11 2,69636 2,01207 156 1,4 194000 497
49« 24S004 123505992 22,3159 7,9264 2,69723 2,00803 1564,5 194782 49«
499 249001 124251490 22,3383 7,9317 2,69810 2,00401 1567,7 195565 499
5 0 0 5 0 0 0 0 (12 5 0 0 0 0 0 0 22,3607 7,9370 2,69897 2,00000 1570 ,8 196350 500
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500 25OOOO I25OOOOOO 22,3607 7,9370 2,69897 2,00000 1570,8 196350 500
501 251OOI 1257 5 15 0 1 22,3830 7,9423 2,69984 1,99601 1573,9 19 7 136 501
502 252OO4 I2650600S 22,4054 7,9476 2,70070 1,99203 1577,1 197923 503
S°3 253009 127263527 22,4277 7,9528 2,70 157 1,98807 1580,2 19 8 7 13 503
S°4 254OI6 I 28024064 22,4499 7,9581 2,70243 1,9 84 13 1583,4 199504 504
505 255025 I2S7S7625 22,4722 7,9634 2,70329 1,98020 1586,5 200296 505
506 256036 129554216 22,4944 7,96S6 2,70415 1,97628 1589,6 201090 506
507 257049 130323843 22,5167 7,9739 2,70501 1,97239 159 2,S 201886 507
508 258064 13 10 9 0 5 12 22,5389 7,979 i 2,70586 1,96850 1595,9 202683 50S
509 259081 131872229 22,5610 7,9843 2,70672 1,96464 i 599,i 203482 509
510 2ÖOIOO I3265IOOO 22,5832 7,9896 2,70757 1,9607s 1602,2 204282 510
5 1 1 26 l I 2 I 133432831 22,6053 7,9948 2,70842 1,95695 1605,4 205084 5 11
5 12 262144 134217728 22,6274 S,oooo 2,70927 i ,953 i 2 i 6oS,5 205887 512
5i 3 263169 135005697 22,6495 8,0052 2 ,7 10 12 i ,94932 16 11 ,6 206692 5 i 3
5H 264196 135796744 22,6716 8,0104 2,71096 1,94553 16 14 ,S 207499 514
5*5 265225 I 36590S 75 22,6936 8,0156 2 ,7 118 1 i ,9 4 i 75 16 17 ,9 20S307 5i 5
516 266256 I3738«096 22 ,7 156 8,0208 2,71265 1,93798 16 2 1 ,1 20 9 117 5 16
5i 7 267289 13 8 1S 8 4 13 22,7376 S,026o 2,71349 i ,93424 1624,2 209928 5i 7
5 iS 26S324 I3S991832 22,7596 8 ,0 311 2,7H 33 1,93050 1627,3 2 10 74 ! 51.8
5i 9 269361 139798359 22,7Sl6 8,0363 2,71517 1,92678 1630,5 2 115 5 6 5 19
520 2704OO 140608000 22,8035 8,0415 2,71600 1,92308 1633,6 2 1237 2 520
521 2714 4I I41420761 22.S254 8,0466 2,71684 i ,9 i 939 1636,8 2 13 18 9 521
522 272484 I4223664S 22,8473 8,0517 2 ,71767 i ,9 i 57i 1639,9 214008 r 22
S23 273529 143055667 22,8692 8,0569 2 ,7 1S50 1,9 120 5 1643,1 2I4S29 523
324 274576 I43S77824 22,S9I0 8,0620 2 ,719 33 1,90840 1646,2 2 15 6 5 1 524
S2S 275625 144703125 22,9129 8,0671 2 ,72016 1,90476 1649,3 216475 525
526 276676 145531576 22,9347 8,0723 2,72099 1,9 0 114 1652,5 2 1730 1 526
S27 277729 146363183 22,9565 8,0774 2 ,7 2 lS l 1,89753 1655,6 2 18 12 8 527
528 2787S4 147197952 22,9783 S,oS25 2,72263 I.S 9394 1658,8 218956 528
329 279S4I 148035889 23,0000 8,0876 2,72346 1,89036 1661,9 219787 529
530 2S09OO I4S877OOO 23,0217 8,0927 2,72428 1,88679 1665,0 220618 530
53 :1 281961 I4972129I 23,0434 8,0978 2,72509 1,88324 1668,2 2214 52 531
532 283024 150568768 23,0651 8,1028 2,72591 1,87970 16 7 1,3 222287 532
533 2S40S9 151419437 23,oS6S 8,1079 2,72673 1,876 17 1674,5 2 2 3 12 3 533
534 285156 152273304 23,1084 8 ,1 13 0 2,72754 1,87266 1677,6 223961 534
535 2S6225 153130375 23,1301 8 , 1 1S0 2,72835 1,86916 1680,8 224801 535
536 287296 153990656 23>i5i7 8 ,12 3 1 2 ,72916 1,86567 1683,9 225642 536
537 288369 154854153 23,1733 8 ,128 1 2,72997 1,86220 1687,0 2264S4 5 37
53« 289444 155720872 23,19 4 s 8,1332 2,73078 1,85874 1690,2 227329 538
539 29052I 156590819 23,216 4 8,1382 2,73159 1,85529 i 693,3 228175 539
540 291600 I57464OOO 23,2379 8,1433 2,73239 1,8 518 5 1696,5 229022 510
54* 2926S1 158340421 23,2594 8,1483 2,73320 1,84843 1699,6 229871 54i
542 293764 I592200SS 23,2809 8,1533 2,73400 1,84502 1702,7 230722 542
543 294S49 160103007 23,3024 8,1583 2,73480 1,84162 1705,9 2 3 157 4 543
544 295936 I 609891S4 23,323s 8,1633 2,73560 1,83824 1709,0 23242s 544
545 297025 161878625 23,3452 8 ,16S3 2,73640 1,83486 17 12 ,2 2332S3 545
546 2 9 S 116 16 2771336 23,3666 8,1733 2 ,73719 1,83150 I 7 i 5,3 234140 546
547 2992O9 163667323 23,3880 8 ,1783 2,73799 1,82815 1718,5 234998 547
54« 3OO304 164566592 23,4094 8 ,18 33 2,73878 1,82482 172 1,6 235858 54«
549 3OI4OI 165469149 23,4307 S ,i882 2,73957 1,82149 1724,7 236720 549
550 302500 166375OOO 23,4521 S,i932 2,74036 1,8 18 18 1727,9 237583 650



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.
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650 302500 166375000 23.4521 8 ,1932 2,74036 1,8 18 18 1727,9 2375S3 550
S U 3O360I 16 728 4 15 1 23,4734 8,1982 2 ,7 4 115 1,81488 17 3 1,0 238448 55 i
SS2 304704 168196608 23,4947 8,2031 2,74194 1 ,8 115 9 1734,2 2393H 552
553 305809 169112377 23 ,5 16 0 S,20Sl 2,74273 1,80832 1737,3 240182 553
5 54 306916 170031464 23,5372 8 ,2 130 2,74351 1,80505 1740,4 24 10 5 1 554
555 308025 170953875 23,5584 8,2180 2,74429 1,80180 1 743,6 241922 555
556 309136 17 18 79 6 16 23,5797 8,2229 2,74507 1,79856 1746,7 242795 550
557 3IO249 172808693 23,6008 8,2278 2,74586 1,79533 1 749,9 243669 557
55« 3 113 6 4 17 3 7 4 I I I2 23,6220 8,2327 2,74663 1 ,7 9 2 11 i 753,o 244545 558
559 3124 8 1 174676879 23,6432 8,2377 2,74741 1,78891 1756,2 245422 559
500 313600 I756160OO 23,6643 8,2426 2,74819

1
00

1
Ln  

1

1759,3 246301 560
561 3 14 7 2 1 176558481 23,6854 8,2475 2,74896 1,78253 1762,4 24 7 18 1 561
362 3 1 5844 1775O432S 23,7065 8,2524 2,74974 1,77936 1765,6 248063 562
563 316969 178453547 23,7276 8,2573 2,75051 1,77620 1 7öS,7 248947 563

564 318096 179406144 23,7487 8,2621 2,75128 1,77305 177L 9 249832 564
56 s 319225 180362125 23,7697 8.2670 2,75205 1,76991 i 775,o 250719 59.5
5ö6 320356 18 132 14 9 6 23,7908 8,2719 2,75282 1,76678 1778 ,1 251607 566

567 3214S9 182284263 2 3 ,8 118 8,2768 2,75358 1,76367 17 8 1,3 252497 567
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 2,75435 1,76056 1784,4 253388 568
569 323761 18422OOO9 23,8537 8,2865 2,755H 1,75747 1787,6 254281 599
570 324900 185193OOO 23,8747 8,2913 2,75587 1,75439 1790,7 255 176 570

57i 326041 18 6 169 4II 23,8956 8,2962 2,75664 i , 75 i 3 i 1793,8 256072 57i
572 327184 187149248 23,9165 8,3010 2,75740 1,74825 ■797,0 256970 572
573 328329 1S S 13 2 5 17 23,9374 8,3059 2,75815 1,74520 1800,1 257869 573
574 329476 1 8 9 I I 9 2 2 4 23,9583 8,3107 2,75891 1,74 216 1803,3 25S770 574
575 330625 1 9 O I O 9 3 7 5 23,9792 8,3155 2,75967 i , 739i 3 1806,4 259672 575
576 331776 I9IIO 2976 2 4 , 0 0 0 0 8,3203 2,76042 1 ,7 3 6 11 1809,6 260576 57b
577 332929 I92IOOO33 2 4 , 0 2 0 8 8,3251 2 ,76 118 i , 733\o 18 12 ,7 261482 577
57« 334084 193100552 2 4 , 0 4 1 6 8 , 3 3 0 0 2,76193 1,730 10 18 15 ,S 262389 57«
579 335241 I94IO4539 2 4 , 0 6 2 4 8,334S 2,76268 1 ,7 2 7 12 1819 ,0 263298 579
580 336400 19 5 1120 0 0 2 4 , 0 8 3 2 8,3396 2,76343 1 ,72 4 14 lS 22 ,I 264208 580
581 337561 I9612294I 24,1039 8,3443 2,76418 1 ,7 2 1 17 1 8 2 5 , 3 265120 58i
582 338724 19713736 8 2 4 , 1 2 4 7 8,3491 2,76492 i ,7 iS 2 i 1 8 2 8 , 4 266033 582
583 339889 I9S155287 24,1454 8,3539 2,76567 1,7 15 2 7 18 3 1,6 266948 583
584 341056 199176704 2 4 , 1 6 6 1 8,4587 2,76641 1,71233 1834,7 267865 584
585 342225 200201625 24,1868 8,3634 2,76716 1,70940 1837,8 2687S3 58.5
"¡86 34339Ö2OI23OO56 2 4 , 2 0 7 4 8 , 3 6 8 2 2,76790 1,70648 iS4 i,o 269703 58t,

5S7 344569 202262003 2 4 , 2 2 s  1 8,3730 2,76864 1,70358 1844,1 270624 587
58S 345744 2 0 3 2 9 7 4 7 2 24,2487 8,3777 2,76938 1,70068 i 847,3 271547 58S
589 346921 204336469 24,2693 8 , 3 8 2 5 2 ,77012 1,69779 1850,4 272471 589
590 348100 205379OOO 24,2899 8,3872 2,77085 1,69492 i 853,5 273397 500
59i 349281 206425071 2 4 , 3 1 0 5 8,3919 2 ,77 159 1,69205 1856,7 274325 59 i
592 350464 207474688 2 4 , 3 3 " «,3967 2,77232 1,68919 1859,8 2 7 5 2 5 4 592
593 351649 208527857 2 4 , 3 5 1 6 8,4014 2,77305 1,68634 1863,0 276184 593
504 3 5 2 8 3 6 2095S45S4 24,3721 8,4061 2,77379 1,68350 1866,1 2 7 7 1 17 594
595 354025 210644875 24,3926 8,41öS 2,77452 1,68067 1869,2 278051 595
596 355216 21170 8 736 2 4 , 4 1 3 1 8,4155 2,77525 1 , 6 7 7 8 5 1872,4 27S9S6 596
597 3 5 6 4 0 9 2 12 7 7 6 17 3 2 4 , 4 3 3 6 8,4202 2,77597 1,67504 1S7 5,5 279923 597
598 357604 213847192 24,4540 : 8,4249 2,77670 1,67224 1878,7 280862 59«
599 358801 2 I492I799 2 4 , 4 7 4 5 1 8,4296 2,77743 1,66945 18 8 1,8 281S02 599
(¡00 I360000 216000000 24,4949 ; S ,4343 2 ,77815 1,66667 1885,0 282743 600
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GOO 360000 216000000 24,4949 8,4343 2,77815 1,66667 1885,0 282743 GOO
601 36 120 1 2 170 8 18 0 1 24.5153 S,439° 2,77887 1,66389 i88S,i 2836S7 601
602 362404 218 167208 24,5357 8,4437 2,77960 1 ,6 6 113 1891,2 2S4631 602
603 363609 219256227 24,5561 8,4484 2,78032 1,65837 1894,4 285578 603
604 364S16 220348864 24,5764 8,4530 2,78104 >,65563 1897,5 286526 604
605 366025 2214 4 5 125 24,5967 8,4577 2,78176 1,65289 1900,7 287475 605
606 367236 222545016 24 ,6 171 S , 4Ö23 2,78247 1,650 17 1903,8 288426 606
607 368449 223648543 24,6374 8,4670 2 , 7 8 3 1 9 1,64745 1906,9 2S9379 607
608 369664 224755712 24,6577 8,4716 2,78390 1,64474 19 10 ,1 2 9 0 3 3 3 608
609 370881 225866529 24,6779 8,4763 2,78462 1,64204 19 13 ,2 291289 609
Ü10 372100 226981000 24,6982 8,4809 2,78533 1,63934 19 16 ,4 292247 010
6 1 1 37332" 228099131 24,71S4 8,4856 2,78604 1,63666 "9 "9,5 293206 6 11
6 12 374544 229220928 24,7386 8,4902 2,78675 1,63399 1922,7 294166 612
613 375769 230346397 24,7588 8,4948 2,78746 1,6 3 13 2 1925,8 295128 613
6 14 376996 231475544 24,7790 S.4994 2,78817 i ,62S66 i 92S,9 296092 614
6 15 37S225 232608375 24,7992 8,5040 2,78888 1,62602 1932 ,1 297057 615
616 379456 233744896 24,8193 8,5086 2,78958 1,62338 1935,2 298024 616
6 17 380689 2 34 8 S 5113 24,8395 8,5 "32 2,79029 1,62075 1938,4 298992 617
6 18 381924 236029032 24,8596 8,5 i 7S 2,79099 1 ,6 18 12 1941,5 299962 618
619 3 S 3 16 i 237176659 24,8797 8,5224 2,79169 1,6 15 5 1 1944,6 300934 619
620 3S4400 238320000 24,S998 8,5270 2,79239 1,6 129 0 1947,s 301907 620
621 3 8 5 6 4 1 239483061 24,9 "99 8 ,53 i 6 2,79309 1 ,6 10 3 1 1950,9 3 0 2 8 8 2 621
622 386884 240641848 24,9399 8,5362 2,79379 1,60772 " 954,1 3 0 3 S 5 S 622
623 388129 241S04367 24,9600 8,5408 2,79449 1,60 514 1957,2 3 0 4 8 3 6 623
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 2,795 'S 1,60256 1960,4 3 0 5 S 1 5 624
625 390625 244140625 25,0000 8,5499 2 , 7 9 5 8 8 i ,60000 1963,5 3 0 6 7 9 6 625
626 391S76 245314376 25,0200 8,5544 2,79657 ",59744 1966,6 307779 626
627 393"29 2464918S3 ,25,0400 8 ,559° 2,79727 1,59490 1969,8 308763 627
628 3943S4 247673152 25,0599 8,5635 2,79796 1,59236 1972,9 309748 628
629 395641 2488581S9 25,0799 8,5681 2,79865 1,58983 1976,1 3 10 736 629
030 396900 250047000 25,0998 8,5726 2,79934 1,58730 1979,2 3 1 17 2 5 («0
631 398161 25123959 1 25,U 97 8,5772 2,80003 1,58479 1982,3 3 12 7 15 631
032 399424 252435968 25,1396 8,5817 2,So072 I,5S22S i 9S5,5 3 1370 7 632
033 400689 253636137 25,1595' 8,5862 2,80140 1,57978 1988,6 314700 633
634 401956 254840104 25,1794 S ,59°7 2,So209 1,57729 i 99 i,S 315696 634
<>35 403225 256047875 25,1992 8,5952 2,80277 i,574So 1994,9 316692 635
03b 404490 257259456 25,2190 8,5997 2,80346 1,57233 1998,1 31769 0 636
637 405769 258474853 25.23S9 8,6043 2,80414 1,56986 2001,2 318690 657
038 407044 259694072 25,2587 8,6088 2,80482 1,56740 2004,3 319692 638
039 408321 2 6 0 9 17 119 25,2784 8 ,6 132 2,80550 1,56495 2007,5 320695 639
040 409600 262144000 25,2982 8,6177 2,80618 1,56250 2010,6 321699 610
641 4 10 8 8 1:2 6 3374 72 1 2 3 ,3 18 0 8,6222 2,80686 1,56006 20 13 ,8 322705 641
642 412 164 ^ 6 46 09 28 8 25,3377 8,6267 2,80754 1,55763 2 0 16 ,9 3 2 3 7 13 642
643 4 134 4 9 2 6 58 4 77 0 7 25,3574 8 ,6 3 12 2 ,80821 i , 5552 i 2020,0 324722 643
644 414736:267089984 25,3772 8,6357 2,80889 1,552 8 0 2023,2 32 5733 644
645 416025 26 8 336 125 25,3969 8,6401 2,80956 1,55039 2026,3 326745 645
6 4 6 [4 I 73 i 6 '2ö 9586 i 36 25,4 16 5 8,6446 2 ,8 10 2 3 ",54799 2029,5 327759 646
647 ¡4 i 86c>9i27oS40023 2 5,4362 8,6490 2 ,8 10 90 1,54 56 0 2032,6 32S775 647
648 1419904 272097792 25,4558 8,6535 2 ,8 1 15 8  1 ,5 4 3 2 1 2035,8 329792 648
6 4 9 ‘4 2120 1I273359 4 4 9 25,4755 8,6579 2 ,8 12 2 4 1,54083 2038,9 3 30 8 10 649
650  422500 274625000 25,4951 8,6624 2 ,8 12 9 1 1,538 4 6 2042,0 3 3 1 8 3 1 650



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

11 1t3 y  n y ü log 11
1000

n
7X 11

TI « 2
~ 4 ~

n

650 422500 274625000 25,4951 8,6624 2 ,8 129 1 1,53846 2042,0 3 3 18 3 1 650
651
652
653
654
655
656

657 
65S 
659

423S01
425104
426409
427716
429025
430336
431649
432964
4342S1

275894451
277167808
278445077
279726264
2 8 10 113 7 5
282300416

283593393
284890312
2 S 6 19 117 9

25,5147
25,5343
25,5539
25,5734
25,5930
25,6 125
25,6320
25,6515
25,6710

8,6668
8 ,6713
8,6757
S,6Soi
8,6845
8,6890
8,6934
8,6978
S,7022

2,81358
2,81425
2,8 1491

2 ,81558
2,81624
2,81690

2,81757
2,81823
2,81889

1,536 10
i ,53374
i ,53 i 39
1,52905
1,52672
1,52439
1,52207
1,51976
i ,5 i 745

2045.2
2048.3
2051.5
2054.6
2057.7 
20bO,9 
2064,0 
2067,2
2070.3

332853
333876
3349oi
335927
336955
337985
339016
340049
341084

651
652
653
654
655
656
657 
65S 
659

000 435600 287496000 25,6905 8,7066 2,81954 1 ,5 15 15 2073,5 3 4 2 119 660
661
662
663
664
665
666
667
668 
669

661
662
663
664
665
666
667
668 
669

436921
43S244
439569
440S96
442225
443556
444SS9
446224
447561

288804781
2 9 0 117528
291434247

292754944
294079625
295408296
296740963
298077632
299418309

25,7099
25,7294
25,7488
25,7682
25,7876
25,8070
25,S2Ö3
25,8457
25,8650

S ,7 1 10  
8,7154 
8,7198

8,7241
8,7285
8,7329
8,7373
8,7416
8,7460

2,82020
2,82086
2 ,8 2 15 1
2 ,82217
2,82282
2,82347

2 ,82413
2,82478
2,82543

1,5 128 6
1,51057
1,50830
1,50602
1,50376
1 ,50 15 0

1,49925
1,49701
1,49477

2076,6
2079.7 
2082,9 
2086,0 
2089,2 
2092,3 

2095,4 
209§,6
2 10 1.7

343157
344196
345237
346279
347323
348368

349415
350464
35 i 5 i 4

670 44S900 300763000 25,8844 8,7503 2,82607 1,49254 2104,9 352565 670
671
672
673
674
675
676

677
67S
679

450241
45 I 5S4
452929
454276
455625
456976

458329
459684
46IO4I

3 0 2 1 1 1 7 1 1
303464448
304 S21217
306182024
307546875
30S915776
310288733
3 116 6 5752
313046839

25,9037
25,9230
25,9422

25,9615
25,9808
26,0000
26,0192
26,0384
26,0576

8,7547
8,7590
8,7634
8,7677
8,7721
8,7764
8,7So7
8,7850
8,7893

2,82672
2,82737
2,82802
2,82866
2,82930
2,82995

2,83059
2 ,8 3123
2,83187

1,49031
1,48810
1,48588
1,4836s
1,48148
1,47929
1,4 7 710
1,47493
1,47275

2 I0S,0 
2 1 1 1 ,2  
2H 4,3 
2 117 ,4  
2120 ,6  
2123,7 
2126 ,9  
2130 ,0  
2133,1

3536i 8
354673
355730
3567SS
357847
358908

359971
36 1035
36 210 1

671
672
673
674
675
676

677
678
679

680 4624OO 314432000 26,0768 8,7937 2,83251 1,47059 2136,3 363168 OSO
681 
6S2
683
684 
6S5 
686
657
65 8
659

463761
465124
4664S9
467856
469225
470596
471969
473344
474721

3 15 S 2 12 4 1
3172 14 56 8
3 18 6 119 S 7
320013504
3 2 14 19 12 5
32282S856
324242703
325660672
327082769

26,0960 
26,1 15 1  
26,1343 
26,1534 
26 ,1725 
26 ,19 16  
26,2107 
26,2298 
26,2488

8,7980
8,8023
8,8066
8,8109
S ,S i52
S ,S i94
8,8237
8,8280
8,8323

2 ,8 3315
2,8337s
2,83442
2,83506
2,83569
2,83632
2,83696
2,83759
2,83822

1,46843 
1,46628 
1,4 6 4 13  

1,46199 
i ,459S5 
i ,4S773 
1,45560 
1,45349 
1 ,4 5 13 8

2139,4
2142.6
2145.7
2148.8 
2152 ,0  
2155,1
2158.3
2 16 1.4
2164,6

364237
365308
3663S0

367453
368528
369605
3706S4
37176 4
372845

681
682
653
654
685
686 
687
655
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699

6!)0 476100 328509000 26,2679 8,8366 2,83885 1,44928 2167,7 373928
691
692
693
694 
<595
696
697
698
699

4774Si
478S64
4S0249
4S1636
483025
484416
485809
4S7204
488601

329939371
331373S 8 S
33281255-7
3342553S4
335702375
337153536
33S60S873
34006S392
341532099

26,2869
26,3059
26,3249

26,3439
26,3629
26,38x8
26,4008
26,4X97
26,4386

8,8408
8,8451
8,8493
8,8536
8,8578
8,S62i
8,8663
8,8706
8,874s

2,83948
2 ,84011
2,84073
2 ,84136
2,84198
2,84261
2,84323
2,84386
2,84448

i ,447 i 8
1,44509
1,44300
1,44092
1,43885
1,43678
1,43472
1,43266
1,43062
1,42857

2170 ,8
2174 ,0
2177,1
2180.3
2 183.4
2186.5
2189.7
2192.8  
2196,0 

'21997 '

375013
376099
377187
37S276
379367
3S0459
381553 
382649 
3s3746

700 490000 345000000 26,4575 8,8790 2,84510 384845 700



16 Mathematik.

11 n " n z y « F log n
1000

n
71 11

n  11-
~

11

700 490000 343000000 26,4575 8,8790 2,84510 1,42857 2199 ,1 384845 700
701 491401 34447210 1 26,4764 8,8833 2,84572 *,42653 2202,3 385945 70*
702 492804 34594S40S 26,4953 S,SS75 2,84634 1,42450 2205,4 387047 702
703 494209 34742S927 26 ,5 14 1 S,S9 i 7 2,84696 1,4224s 2208,5 3 S S 15 1 703
704 495616 348913664 26,5330 8,8959 2,84757 1,42045 221 1,7 3S9256 704
70s 497025 350402625 26 ,5518 S,900i 2,84819 *,4 *S44 2214 ,8 390363 705
706 498436 3518 9 5S 16 26,5707 8,9043 2,84SSo 1,4 1643 2218 ,0 39 *47* 706

707 499849 353393243 26,5895 8,9085 2,84942 *,4*443 2 2 2 1,1 392580 707
70S 501264 3548949*2 26,6083 8,9*27 2,85003 1,4*243 2224,2 393092 708
709 502681 356400S29 26,6271 8,9169 2,85065 1,4 104 4 2227,4 394S05 709
710 504100 3579 110 00 26,6458 3 ,9 2 11 2 ,85126 1,40845 2230,5 3959*9 710
7 1 1 505521 35942543* 26,6646 8,9253 2,85187 1,40647 2233,7 397035 7 1 1
7 12 506944 360944x2s 26,6833 S,9295 2,85248 1,40449 2236,s 39 S 153 7 12
713 50S369 362467097 26,7021 8,9337 2,85309 1,40252 2240,0 399272 7*3
7 H 509796 363994344 26,7208 S,937S 2,85370 1,40056 2243,* 400393 7*4
7*5 5 112 2 5 365525875 26,7395 8,9420 2.S543* i ,3986o 2246,2 4 0 15*5 7*5
7 16 512656 367061696 26,7582 8,9462 2,S549* 1,39665 2249,4 402639 7 16
7 17 514089 3686018 13 26,7769 S,95°3 2,85552 *,39470 2252,5 403765 7 17
7 18 515524 370146232 26,7955 8,9545 2,85612 1,39276 2255,7 404892 718
719 5169 61 371694959 26,8142 8,9587 2,85673 i ,39° S 2 2258,8 406020 7*9
720 518400 373248000 26,8328 S,962S 2,85733 *,3SSS9 2261,9 40 7150 720
721 519841 374805361 26,8514 8,9670 2,85794 1,38696 2265,1 408282 721
722 521284 376367048 26,8701 8 ,97*1 2,85854 1,38504 2268,2 4094*5 722
723 522729 377933067 26,8887 8,9752 2,85914 1,38 3*3 2271,4 410550 723
724 524176 379503424 26,9072 8,9794 2,85974 * ,38 122 2274,5 4 116 S 7 724
723 525625 38 10 78 125 26,9258 8,9835 2,86034 *,3793* 2277,7 4 12S25 725
726 527076 382657176 26,9444 8 .9S 76 2,86094 1,3774* 22So,S 4*3965 726

727 528529 3S42405S3 26,9629 S,99*S 2,86153 i ,37552 2283,9 4 15 10 6 727
72S 529984 385828352 26,9815 8,9959 2,86213 1,37363 2287,1 416248 728
729 53*44 * 3S7420489 27,0000 9,0000 2,86273 *,37*74 2290,2 417393 729
730 532900 389017000 27,0185 9,0041 2,86332 1,36986 2293,4 41S539 780
73 i 53436i 390617891 27,0370 9,0082 2,86392 *,36799 2296,5 419686 73*
732 535824 39 222316 s 27,0555 9,0123 2,86451 1,36 6 12 2299,6 420835 732
733 537289 393S32S37 27,0740 9,0164 2,86510 1,36426 2302,s 421986 733
734 538756 395446904 27,0924 9,0205 2,86570 1,36240 2305,9 423*38 734
735 540225 397065375 2 7 ,110 9 9,0246 2,86629 1,36054 2309,1 424293 735
736 541696 39S688256 27,1293 9,0287 2,86688 1,35870 2 3 12 ,2 425447 736
737 543169 400315553 27,1477 9,032s 2,86747 *,35685 23*5 ,4 426604 737
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 2,86So6 *,3550* 2318 ,5 427762 738
739 54 6 12 1 403583419 27,1846 9,0410 2,86864 *,353*8 2321,6 42S922 739
740 547600 405224000 27,2029 9,0450 2,86923 1,35*35 2324, s 430084 740
74 i 549081 406869021 27 ,2213 9 ,049* 2,86982 ',34953 2327,9 43*247 74*
742 550564 40S51S4SS 27,2397 9,0532 2,87040 i,3477 i 233*,* 4324*2 742
743 552049 4 10 17240 7 27,2580 9,0572 2,87099 *,34590- 2334,2 433578 743
744 553536 4 11S 30 7S 4 27,2764 9,0613 2,87*57 *,34409 2337,3 434746 744
745 555025 413493625 27,2947 9,0654 2,87216 1,34 22s 4359*6 745
746 556516 415160936 27,3*30 9,0694 2,87274 1,34048 2343,6 437087 746
747 558009 416S32723 27 ,33 13 9,0735 2,87332 *,33869 2346,8 438259 747
748 559504 41850S992 27,3496 9,0775 2,87390 1,33690 2349,9 748
749 561001 420189749 27,3679 9,0816 2,8744s *,335*i 2353,i 440609 749
750 562500 421S75000 27,3861 9,0856 2,87506 *,33333 2356,2 441786 750



Tafeln der Potenzen. Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

n »i3 }.^ r  !
3 /—  |/w log 11

1000
n

7i n
n  n a 
~

1 1

751) 562500 421875000 27,3861 9,0856 2,87506 1,33333
- - 

2356,2 441786 750
75 i 564001 423564751 27,4044 9,0896 2,87564 1,33156 2359,3 442965 751
752 565504 425259008 27,4226 9,0937 2,87622 i ,32979 2562,5 444146 752
753 567009 426957777 27,4408 9,0977 2,87679 I,32So2 2365,6 445328 753
754 568516 428661064 27.4591 9 ,10 17 2,87737 1,32626 2368,8 4 4 6 5 1i 754
755 570025 43° 368S75 27,4773 9,1057 2,87795 1,32450 2371,9 447697 755
75ö 571536 4 320 8 12 16 27,4955 9,1098 2,87852 1,32275 2375,0 448883 750
757 573049 433798093 27,5136 9 ,1 13 8 2,87910 1,3 2 10 0 2378,2 450072 757
75« 574564 4355I 95I 2 27,53 18 9 ,117 8 2,87967 1,3 19 2 6 238 1,3 451262 758
759 576081 437245479 27,5500 9 ,12 18 2,88024 1,3 17 5 2 2384,5 452453 759
7(iü 5 7 7 6 oo 438976000 27,5681 9 ,1258 2,88081 1,3 15 7 9 2387,6 453646 700
761 579 121 4 4 0 7 110 8 1 27,5862 9,1298 2,88138 1,3 14 0 6 2390,8 454S41 761
762 580644 442450728 27,6043 9 ,1338 2,88195 1 ,3 12 3 4 2393,9 456037 762
763 582169 444194947 27,6225 9 ,1378 2,88252 1,3 10 6 2 2397,0 457234 763
764 583696 445943744 27,6405 9 ,14 18 2,88309 1,30890 2400,2 458434 764
765 585225 447697125 27,6586 9,1458 2,88366 1,30 7 19 2403,3 459635 76.5
766 586756 449455096 27,6767 9,1498 2,88423 1,3054s 2406,5 460S37 766
767 58S289 4 5 12 176 6 3 27,6948 9 , i 537 2,SS4So 1,30 37s 2409,6 462041 767
7 bi> 5S9S24 452984832 27,7128 9, i 577 2,88536 1,302öS 2412,7 463247 768
7*>9 59136 1 454756609 27,7308 9 ,16 17 2,88593 1,30039 2415,9 464454 769
770 592900 456533000 27,7489 9,1657 2,88649 1,29870 2419,0 465663 770
771 594441 4 5 8 3 14 0 11 27,7669 9,1696 2,SS705 1,29702 2422,2 466873 771
772 595984 460099648 27,7849 9 ,1736 2,88762 1,29534 2425,3 46S0S5 772
773 5 9 7 5 2 9 ;4 6 i S S 9 9 I 7 27,8029 9 , i 775 2 ,S S 8 i 8 1,29366 2428,5 469298 773
774 599076I4636S4S24 27,8209 9 ,18 15 2,88874 1,29 199 2431,6 470513 774
775 6OO625 465484375 27,8388 9,1855 2,88930 1,29032 2434,7 471730 775
77b 602I76 j46728S576 27,8568 9,1894 2,88986 i , 2 S S 6 6 2437,9 472948 77b

777 6037291469097433 27,8747 9 , i 933 2,89042 1,28700 2441,0 474168 777
77« 6052S4I470910952 27,8927 9 , i 973 2,89098 1,28535 2444,2 4753S9 77«
779 6068411472729139 27,9106. 9,2012 2,89154 1,28370 2447,3 476612 779
7S0 6084001474552000 27,9285 9,2052 2,89209 1,28205 2450,4 477836 7S0
7S1 609961 476379541 27,9464 9,2091 2,89265 i,2So4i 2453,6 479062 781
7S2 6 1 15 2 4 4 7 8 2 1 176S 27,9643 9,2 130 2,89321 1,27877 2456,7 4S0290 782
7«3 6130891480048687 27,9821 9 ,2 170 2,89376 1,2 7 7 14 2459,9 4 S 15 19 7«3
7S4 614656I4S1S90304 28,0000 9,2209 2,89432 i ,27S5 i 2463,0 4S2750 784
7«5 616225 4S3736625 28,0179 9,2248 2,89487 1,27389 2466,2 4S39S2 7«5
7S6 617796:485587656 28,0357 9,2287 2,89542 1,27226 2469,3 4 S 5216 786
7«7 619369 487443403 28,0535 9,2326 2,89597 1,27065 2472,4 486451 7S7
78S 620944 489303872 28,0713 9,2365 2,89653 1,26904 2475,6 487688 78S
7S9 622521 491169069 28,0891 9,2404 2,S97oS 1,26743 247S.7 4S8927 789
700 624100 493039000 28,1069 9,2443 2,89763 1,26582 2481,9 490167 700
79 i 6256S1 494913671 28,1247 9,2482 2,89818 1,26422 2485,0 491409 791
792 627264 496793088 28,1425 9,2521 2,89873 1,26265 24SS,i 492652 792
793 628S49 49S677257 28,1603 9,2560 2,89927 1,26 103 2491,3 493897 793
794 630436 5005661S4 28,1780 9,2599 2,89982 i ,25945 2494,4 495143 794
795 632025 502459875 28,1957 9,2638 2,90037 1.257S6 2497,6 49639L5r795
79b 63361b 504358336 28 ,2 135 9,2677 2,90091 1,25628 2500,7 497#PC 596;

797 635209 506261573 28 ,2312 9 ,2716 2,90146 1,25471 2503 ,s 4 9 # ? 2 797
79« 636S04 508169592 28,2489 9,2754 2,90200 1,2 5 3 13 2507,0 5,f  0-645, -79,S
799 638401 5100S2399 2S,2666 9,2793 2,90255 1,25 156 25 10 ,1 5# © 99,
*00 640000 512000000 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 2513,3 5 ^ 5 5 ö w ' -

T aschenbu ch  für B au ingenieure. 3- A u fl. 2



I S Mathematik.

n « 2 H3 i n
1

y  n lo g  11
1000

11
7T 11

n 112 

”
n

800 640000 5 i 2000000 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 2513,3 502655 800
801 641601 513922401 2S ,3o i9 9,2870 2,90363 1,24844 2516 ,4 503912 801
802 643204 515849608 28,3196 9,2909 2,90417 i ,246SS 2519,6 S 0 517 1 S02
803 644809 517781627 28,3373 9,294s 2,90472 1,24533 2522,7 506432 803
804 646416 519718464 28,3549 9,2986 2,9^,526 1,24378 2525,8 507694 804
805 648025 521660125 28,3725 9,3025 2,90580 1,24224 2529,0 50S95S So 5
806 649636 523606616 28,3901 9,3063 2,90634 1,24069 2532,1 510 223 806
807 651249 525557943 28,4077 9,3102 2,90687 1,239 16 2535,3 5 114 9 0 807
808 652864 5 2 7 5 14 112 28,4253 9,3140 2,90741 1,23762 2538,4 51275S 808
809 6544S1 529475129 28,4429 9,3179 2,90795 1,23609 2541,5 51402S 809
810 656100 531441000 28,4605 9 ,3217 2,90849 1,23457 2544,7 5 15300 810
S n 657721 5334117 3 1 2S,47Si 9,3255 2,90902 1,23305 2547,8 516573 S n
8 12 659344 535387328 28,4956 9,3294 2,90956 1,23153 2551,° 51784S 8 12
«13 660969 537367797 2 8 ,5132 9,3332 2,91009 1,23001 2554,1 5 19 12 4 8 13
8 14 662596 539353144 28,5307 9,3370 2,91062 1,22850 2557,3 520402’ S 14
«■5 664225 541343375 28,5482 9,34öS 2 ,9 1 1 16 1,22699 2560,4 5216 8 1 8 15
816 665856 543338496 28,5657 9,3447 2 ,9 116 9 1,22549 2563,5 522962 816
S17 667489 545338513 28,5832 9,3485 2,91222 1,22399 2566,7 524245 S 17
818 669124 547343432 28,6007 9,3523 2,91275 1,22249 2569,8 525529 818
S19 6 70 76 1154 9 353259 28,6182 9,356i 2 ,9 132s 1,22 10 0 2573,0 526814 8 19
820 672400:551368000 28,6356 9,3599 2 ,9 138 1 1 ,2 19 5 1 2576,1 52S102 S20
821 6740411553387661 28,6531 9,3637 2,9 H 34 i ,2 iS o 3 2579,2 529391 821
S22 6756S4 15554i 224S 28,6705 9,3675 2,91487 1,2 16 55 2582,4 530681 822
823 677329,557441767 2S,68So 9,3713 2,91540 1 ,2 1507 2585,5 531973 823
824 678976 559476224 28,7054 9,3751 2,91593 1 ,2 1359 2588,7 533267 824
825 1680625 56 15 156 25 2S,722S 9,3789 2,91045 1 ,2 12 12 2591,8 534562 ■825
826 6S2276 563559976 2S,7402 9,3827 2,9169s 1,21065 2595,0 535»58 826
827 683929 565609283 2S ,7576 9,3865 2,91751 1,20919 2 598,1 537157 827
828 6855S4 567663552 28,7750 9,3902 2,91803 1,20773 2601,2 53S456 828
829 687241 569722789 28,7924 9,3940 2,91855 1,20627 2604,4 53975S S29
SSO 688900 5717S7000 2S,So97 9,397S 2,91908 1,20482 2607,5 541061 S30
3 3 1 690561 5 7 3 8 5 6 19 1 28,8271 9,4016 2,91960 1,20337 2610,7 542365 8 31
832 692224 57593036S 28,8444 9,4053 2,92012 1,20 192 2613,8 543671 832
333 693SS9 578009537 28,8617 9 ,409i 2,92065 1,20048 2616,9 544979 »33
834,695556 5S0093704 28,8791 9,4129 2 ,9 2 117 1,19904 2620,1 546288 834
»35 697225 5S21S2S75 28,8964 9,4 i 66 2,92169 1,19 760 2623,2 547599 »35
836 698896 5S4277056 28,9137 9,4204 2,92221 1,19617 2626,4 54S912 836

837 700569 5S6376253 28,9310 9 ,424 i 2,92273 1,19474 2629,5 550226 837
838 702244 5SS4S0472 28,9482 9,4279 2,92324 1,19332 2632,7 55i 54i 838
»39 703921 590589719 28,9055 9,4316 2,92376 1 ,19 19 0 2635,8 552S5S »39
8 4 0 1705600 592704000 28,9828 9,4354 2,92428 1,19048 2638,9 554177 840
S41 70728 1 594823321 29,0000 9 ,439 i 2,92480 1,18906 2642,1 555497 841
842 ¡708964 596947688 29,0172 9,4429 2,92531 1,18 76 5 2645,2 55 6 8 19 842
843 710649 599077107 29,0345 9,4466 2,92583 1,18 624 2648,4 5 5 8 14 2 »43
S44 7 12336 6 0 12 115 S 4 29,0517 9,4503 2,92634 1,18483 2651,5 559467 S44
845 714025 6 0 3 3 5 1 12 5 29,0689 9,4541 2,92686 1,18 34 3 2654,6 560794 »45
846 7 15 7 16 605495736 29,0861 9,457S 2,92737 1 ,18 20 3 265 7,S 562122  ,846

847 717409 607645423 29,1033 9,4615 2,9278s 1,18064 2660,9 563452 847
848 7 19 10 4 609800192 29,1204 9,4652 2,92840 1,179 25 2664,1 564783 848
849 720801 611960049 29,1376 9,4690 2,92891 1 , 1 77S6 2667,2 5 6 6 116  1S49
8.50 722500 614125000 29 ,154s 9,4727 2,92942 1,176 47 2670,4 56 74 50 |850



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

' n f n  y log
1000

n
tt r r  
_ 4

850
8 5 1
852
853
854
855
856

857
858
859

722500

800
861
862
863
864
865
866
867
868 
869
870
871
S72
873
874
875
876
877
878
879
SSO
S8I
882
883
884
855
856 
887 
S88 
8S9
890

24201
25904
27609
29316
31025
32736
34449
36164
37881
39600
4 13 2 t
43044
44769
46496
48225
49956
51689
53424
55 i 6 i
56900
58641
60384
62129
63876
65625
67376
69129
70S84
72641
74400
7616 1
77924
79689
8x456
83225
84996

86769
8S544
90321
92100

¡891 
892 
»93
894
895
596
597 
898
89?  ___ ___________
IKK) ¡8100C0I729000000

93881
95664
97449 

799236 
So1025
802816

614125000 2 9 . 1 5 4 8 9,4727 2,92942
61629505t
618470208
620650477
622S35S64
625026375
627222016
629422793
6 3 16 28 7 12
633839779

29, I 719
29,1890
29,2062
29,2233
29,2404
29,2575
29,2746
29,2916
2 9 ,3 0 8 7

636056000 29,3258
638277381
640503928
642735647
644972544 
647214625 
649461S96

6 517 14 36 3
653972032
656234909

29,3428
29,3598
29,3769
29,3939
29,4109
29,4279
29,4449
29,4618
29,4788

65S503000 29,4958
660776311
663054848
665338617
667627624
669921875
672221376
674526133
676S36152
679 i 5i 439

29,5x27
29,5296
29,5466

29,5635
29,5804
29,5973
29,6142
29 ,6 311
29,6479

68x472000 29,6648

6S3797S41
68612896S
6884653S7
690807104
6 9 3154 125
695506456
697S64103
700227072
702595369

29,6816
29,6985
2 9 ,7 1 5 3
29,7321
29,7489
29,765s
29,7825
29.7993
29,8161

704969000 29,8329

707347971 
7097322S8 
7 12 12 19 5 7  
714516984 
7 16 9 17375  
7 19 32 3 136  

804609^721734273 
806404:724150792 
8082011726572699

29,8496
29,8664
29,8831
29,8998
29,9166
29,9333
29,9500
29,9666
2 9 .9 S 3 3
30,0000

9,4764
9,4801
9,4838

9.4875
9,4912
9,4949
9,4986
9,5023
9,5060

2,92993
2,93044
2,93095
2,93H 6
2 ,9 3 1 9 7
2,93247
2,93298
2,93349
2,93399

1,17647

9 ,5°97 2,93450

1,17509
i , i 7 3 7 i
1,17233
1 ,17096
1,16959
1,16 8 22
1,16686
1,16 550
1,16 4 14
1,16279

9,5i 34
9 ,5 i 7 i
9,5207
9,5244
9,5281
9,53i 7
9,5354
9,5391
9,5427

2,93500
2,93551
2,93601

2 , 9 3 6 5 1
2,93702
2,93752
2,93802

,93S 52
2,93902

9,5464 2,93952
9,550i
9,5537
9,5574
9,5610
9,5647
9,5683
9,5719
9,5756
9,5792

,94002
2,94052
2,94101

2 , 9 4 1 5 1
2,94201
2,94250
2,94300

94349
2,94399

9,582s 2,94448
9,5865
9 ,590i
9,5937
9,5973
9,6010
9,6046
9,6oS2
9 ,6 118
9,6154

2,94498
2,94547
2,94596
2,94645
2,94694
2,94743
2,94792
2,94841
2,94890

9,6190 2,94939
9,6226
9,6262
9,6298

9,6334
9,6370
9,6406
9,6442
9,6477
9,6513
9,0549

2,94988
2,95036
2,95085

2,95134
2,95182
2 , 9 5 2 3 1

2,95279
2,95328
2,95376
2,95424

1 ,16 14 4
1,16009
1 , 1 5 8 7 5

1,15741
1,156 07
1,15473
1 ,1 5 3 4 0
1 ,1520 7
1 , 1 5 0 7 5

i ,H 943
1 , 14 8 1 1
1,14679
1,14548
1 ,14 4 16
1,14286
1 ,1 4 1 5 5
1,14 025
1 , 1 3 8 9 5
1 ,13766

1,136 36
1,13507
1,13379
1 ,13 2 5 0
1 , 13 12 2
1,12994
1,12867
1,12740
1 ,12 6 13
1,124 86

2670,4 5 6 7 4 5 0

2673.5
2676.6
2679.8
2682.9
2686.1
2689.2
2692.3
2695.5
2698.6

568786
570 124
571463
572803
574146
575490
S76S35
578182
579530

8.50
8 51
852
853
&S4
855
S56

857
858
859

270 1, S

2704,9
2708.1
2 7 1 1 .2

2 7 14 .3
2717.5
2720.6
2723.8
2726.9 
2730,0

2733.2
2736.3
2739.5 

742,6
2745.8
2748.9

752,0
2755.2
2758.3
2761.5

764,6

1,12 36 0
1,12 2 3 3  
1 ,12 10 8  
1 , 1 19S2

1 ,118 5 7  
1 , 1 17 3 2  
1 ,116 0 7  
1 ,114 8 3  
i ,H 359
1 ,112 35
1 . 1 1 1 1 1

2767,7
2770.9
2774.0
2777.2
2780.3
2783.5
2786.6
2789.7
2792.9
2796.0
2799.2
2802.3
2805.4
2808.6
2 8 11 .7  
2814,9 
2818,0
25 21.2
2824.3
2827,4

580880
5S2232
5 8 3 5 8 5
5 8 4 9 4 0

5S6297
5 8 7 6 5 5
589014

590375
5 9 1 7 3 8
593102

800

594468

595835
597204
■598575
599947
6 0 1 3 2 0
6 0 2 6 9 6

604073
605451
606831
60S212

871
872
873 
S74
875
876
877 
S78
879
880

609595
6109S0
612366

613754
6 15 14 3
616534
617927
6 19 32 1
620717
6 2 2 114

6 23513
624913
626315
627718
629124
630530
631938
633348
634760

636173

S61
862
S63
864
865
866
867
868 
869 
S 70

881 
8S2 
883 
S84 
88 5 
S S 6  

887

800
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900



20 Mathematik.

900 S i o o o o

901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
9 1 1
9 12
913
914
915
916
917  
9x8
919
920

8 11S 0 1  
8x3604 
S 15409 
8 17 2 16  
S19025 
S20S36 
822649 
824464 
826281
S28100
829921
831744
8 3 3 5 6 9

8 3 5 3 9 6
S37225
839056
S408S9
S42724
S44561
846400

729000000

73I4327° I
733870808
736314327
738763264
74 12 176 25
743677416
746142643
74 S6 13312
751089429
753571000
75605S031
75s 55°528
761048497

76355i 944
766060875
768575296
7710952x3
773620632
776151559
77S68SOOO

30,0000
30,0167
3°)°333
3°>0 50°
30,0666
30.0S32
3 0 ,0 9 9 8

3 0 , 1 1 6 4

3 0 ,13 3 °
3 0 , 1 4 9 6

3 0 , 16 6 2

3 0 , 1 8 2 8

3 0 , 1 9 9 3
3 0 , 2 1 5 9

3 0 , 2 3 2 4
3 0 ,2 4 9 0
30,2655
30,2820
30,2985
30 ,3 150
3 0 , 3 3 1 5

) W

9,6549
9,6585
9,6620
9,6656
9,6692
9,6727
9,6763
9,6799
9,6834
9,6870
9,6905
9,6941
9,6976
9,7012

9,7047
9,70.82 
9 ,71 iS

9,7153
9 ,7i 8S
9,7224
9,7259

log n

2,95424
2,95472
2,95521
2,95569
2,95617
2,95665
2,95713
2,95761
2,95809
2,95856

2,95904
2,95952
2,95999
2,96047
2,96095
2,96142
2,96190
2,96237
2,96284
2,96332
2,96379

1000
n

i i i i i

09796
09649
09529
09409
09290
09170
09051
08932
0S814
08696

1098s
10865
10742
106 19
10497
10375
10254
10 13 2
XOOII
09890

2827,4
2830.6
2833.7 
2836,9
2840.0
2843.1
2846.3
2849.4
2852.6
2855.7
2S5S,S
2862.0
2865.1
2868.3
2871.4
2874.6
2877.7
2850.5
2884.0
2887.1
2890,3

636173

637SS7"
639003
640421
641840
643261
644683
646x07
647533
648960
650388
6 5 18 18
653250
654684
6 5 6 n s
657555
658993
660433
661S74
663317
664761

1>00
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
9 11
9 12
9 13
9 1 4
9 1 5
916

9 17
9 18
919
920

921
922
923
924
925
926
927
928
929
930

S4S241
8500S4
S51929
853776
855625
857476
8 5 9 3 2 9
S 6 118 4
863041
864900

781229961
783777448
786330467
788889024
79 14 53125
794022776
7965979S3
799178752
S017650S9
804357000

3 0 , 3 4 8 0

30,3645
30,3809

3°,3974 
30,4138  
3 0 , 4 3 0 2

30,4467
3 0 , 4 6 3 1
30,4795

9,7294
9,7329
9,7364
9,7400
9,7435
9 ,747°
9,7505
9,7540
9,7575

2,96426
2,96473
2,96520
2,96567
2,96614
2,96661
2,967öS
2,96755
2,96802

08578
0S460
0S342
08225
08108
07991
07S75
07759
07643

2893.4
2896.5
2899.7
2902.8
2906.0
2909.1
2912 .3
2915.4
2918.5

666207
667654
669103

6 7 0 5 5 4
672006
673460
674915
676372
6 7 7 8 3 1

93 1
932
933
934
935
936
937
938
939 
5)40

S66761 S06954491 
868624 S0955756S
S70489
S72356
S74225
876096
877969
879844

172 1
83600

941
942
943
944
945
946
947 
94S
949
950

885481
887364
889249
8 9 113 6
893025
8949x6
S96809

812x66237 
S147S0504 
817400375 
820025856 
S22656953 
825293672 
S27936019

30,4959
30 ,5 123
30,5287
30,5450
30,5614
30,5778
3o,594i
30,6105
30,626s
30,6431

9,7610 2,96848

921
922
923
924
925
926
927
928 
1929

9,7645
9,768o
9,7715
9,7750
9,7785
9,7819

9,7854
9,7889
9,7924

2,96895
2,96942
2,96988

2,97t>35 
2,97öS 1 
2,97128

2,97174
2,97220
2,97267

07527 
0 7 4 1 1
07296 
0 7 18 1 
07066 
06952 
0683 S 
06724 
06610 
06496

29 21,7 679291 930
2924,8
2928.0
2 9 3 1.1
2934.2
2937.4
2940.5
2943.7
2946.8 
2950,0

680752 
6S2216  
6836S0

685147 ¡934 
6S6615 ,935 
68S0S4 936

931
932
933

6 S 9 5 3 5
69x028

937
938

8305S4000 30,6594
692502 939

9,7959 2,97313
S33237621 
835S9688S 
838561807 
841232384 
S43908625
S46590536
S4927S123 

898704IS51971392 
900601IS546 70349

06383 2953,i 693978
30,6757
30,6920
30,7083
30,7246
30,7409
30,7571
30,7734
30,7896
30,8058

9,7993
9,802s
9,8063
9,8097
9,8132
9,8167
9,S2oi
9,8236
9,8270

2,97359
2,97405
2 ,9745i
2,97497
2,97543
2,97589
2,97635
2,976Si
2,97727

06270
06157
06045
05932
05S20
05708

05597
05485
05374

2956,2
2959.4
2962.5
2965.7
2968.8
2971 .9
2975.1
2978.2 
2981,4

902500I857375000 30,8221 9 ,8305

695455
6 9 6 9 3 4
698415
699S97
701380
702865

794352
705S40
7 0 7 3 3 0

2,97772 05263 2984,5 708822

MO

941
942
943
944
945
946
947 
94S
949
950



Tafeln der Potenzen, W urzeln. Briggsschen Logarithmen usw. 21

n n 2 01 y « y * log n
1000

n
n  n

Ti n ‘
~ T ~

1)50
951
952
953
954
955
956

957 
95S 
959 
1)00

9 0 2 5 0 0 357375000
9 0 4 4 0 1
9 0 6 3 0 4
908209
9 10 1 16
912025
9 ' 393Ö
915849
917764
9196S1

860085351
862801408
8 65523177
86S250664
870983875
873722816
876467493
S79 2179 12
88x974079

921600 SS4736000
961
962
963
964
965
966
967
968
969

923521
925444
927369
929296
9 31225
9 3 3 1 5 6
935089
937024
938961

SS7503681
890277128
893056347
895841344
898632125
901428696
904231063
907059232
909S53209

1)70 940900 912673000
971
972
973
974
975
976

977 
97S
979

942S41
944784
946729
948676
950625
952576

954529 932574833
956484
95S441

OSO 960400
981
982
983
9S4
985
9S6
987
98S
989
1)00
991
992
993
994
995
996

997
998
999

9154 9 8 6 11
91833004s
9 2 116 7 3 17
924010424
926859375
929 714 176

935441352
93S3 I 3739

962361
964324
966289
96S256
970225
972196
974169
976144
9 7 S 12 1
9S0100
982081
984064
9S6049
988036
990025
9920x6
994009
996004
998001

941192000
944076141 
946966168 
949862087 
952763904 
955671625 
958585256 
961504803 
964430272 
967361669
970299000
973242271
97619x488
979146657
982107784
985074875
98S047936
991026973
99401x992
997002999

30,8221
30.8383
30,8545
30,8707
30,8869
3 0 , 9 0 3 1
30,9 192

30,9354
30,9516
3 0 ,9 0 7 7

3 0 , 9 8 3 9
31,0000
3 1 ,0 16 1
3 1,0 32 2

3 1 , 0 4 8 3
31,0644
31,0805
31,0966
3 i ,H 27
3 1,12 8 8
3 1,14 4 8
31,16 0 9
3 1,17 6 9
3 1,19 2 9
31,2090
3 1,2 2 5 0
3 1 ,2 4 10
3 1,25 7 0
3 1 , 2 7 3 0
31,2890

3 1 , 3 0 5 0
3 1 , 3 2 0 9

3 1 ,3 3 6 9
3 1 ,3 5 2 8

31,3688
3 1 , 3 8 4 7
31,4006
3 1,4 16 6
3 L 4 3 2 5
31,4484
3 1 ,464.'
31,4802 
31,4960 
3 L 5H 9 
3",5278 
3 ‘ ,5436 
31,5595 
31,5753 
3 L 5 9 I I  
31,6070

9,8305
9,8339
9.S374
9,8408

9,8443
9,8477
9 ,85h
9,8546
9,Ss 8o
9,8614
9,864s
9,86S3
9,87f 7
9,8751
9,8785
9,8819
9,8854
9,SSSS
9,8922
9,8956
9,899°
9,9024
9,9058
9,9092
9,9126
9,9160
9,9194
9,9227
9,9261
9,9295
9,9329
9,9363 
9,9396 
9,9430 
9,9464 
9,9497 
9 ,9531 
9,9565 
9,959S 
9,9632
9,9666
9,9699
9,9733
9,9766
9,9800
9 .9S33
9,9866
9,9900
9,9933
9,9967

2,97772
2,97818
2,97864
2,97909
2,97955
2,98000
2,98046
2,98091
2,98137
2,98182
2,98227
2,98272
2,98318
2,98363
2,98408
2,98453
2,9849s

2 .9S543
2,98588
2,98632

2,98677
2,98722
2,98767
2,98811
2,98856
2,98900
2,98945
2,98989
2,99034
2,9907s
2,99123
2,99167
2,992x1
2,99255
2,99300
2,99344
2.993SS
2,99432
2,99476
2,99520

2,99564
2,99607
2,99651
2,99695
2,99739
2,99782
2,99826
2,99870
2,99913
2,99957

1,05263
1,0 5 152
1,05042
1,04932
1,04822
1,047x2
1,04603

1,04493
1,04384
1,04275

2984,5
2987.7
2990.8
2993.9
2997.1
3000.2
30 0 3 .4
3006.5
3009.6 
30 12 ,8

1,04167 
1,0405s 
x,03950 
1,03842

1,03734
1,03627
1,03520

1,034 >3 
1,03306 
1,0 3199

3015,9
30x9,1
3022.2
3025.4
3028.5
30 3 1.6
3034.8
3037.9 
3° 4 X,i
3044.2

1,03093 3° 47,3
1,02987
i.o aS S i
1,02775
1,02669
1,02564
1,02459
1,02354
1,02249
1,02X45

3050.5
3053.6
3056.8

3059.9
3063.1
3066.2

3069.3
3072.5
3075.6

1,02041 3° 7S,8
1,01937
x,oiS33
1 ,0 1729
1,01626
1 ,0 152 3
1,0 1420
1,01317
1 ,0 12 15
1 ,0 1 1 1 2

1,0090S 
i,ooSo6 
1,00705 
1,00604 
1,00503 
1,00402 
1,00301 
1,00200 
1,00100

3 °8 x,9
3085.0
3088.2

309 1.3
3094.5
3097.6
3100 .5
3 10 3 .9  
3x07,0 
3 1x0 ,2
3 1  X3,3

3 116 .5  
3x19 ,6
3 12 2 .7
3 12 5 .9
3129 .0  
3 13 2 ,2
3 x35,3
3 138 .5

708822 1)50
7 10 3 15
7IIS0 9
7 1330 6
714803
716303
717804
719306
720810
7 22316
723823
725332
726842
728354
729867
72138 2
732899

7 3 4 4 17
735937
737458
73S9S1

951
952
953
954
955
956
957
958
959 
IMiO
961
962
963
964
965
966
967
968
969 
1)70

740506
742032
743559
745088
746619
7 4 S 15 1
7496S5
7 5 12 2 1
7 5 2 7 5 8

7 5 4 2 9 6

755837
7 5 7 3 7 8
75S922
760466
762013
7 6 3 5 6 1

7 6 5 x 11
766662
768214

769769
7 7 1 3 2 5
7728S2
774441
776002
777564
779x28
780693
782260
783828

971
972
973
974
975
976
977
978
979 
OSO
981
982
983
984
9S5
986

987
985
9S9
1)1)0
991
992
993
994
995
996

997 
99S
999

1000



22 b) Tafeln der Quadrat- und K ubikzahlen.

11 i n 2 n 3 n n2 n 3 n n2 n 3

1001 1002001 1003003001 1051 1104601 1160935651 110 1  1212201 1334633301
1002 1004004 1006012008 1052 1106704 1164252608 1102 1214404 1338273208
1003 1006009 1009027027 1053 1108809 1167575877 1103 1216609 1341919727
1004 1008016 101204S064 .1054 1110 9 16 1170905464 1104 1218816 1345572864
1005 1010025 1015075125 1055 1113025 1174241375 1105 1221025 1349232625
1006 1012036 1018108216 105611115136 1177583616 1106 1223236 1352899016

1007 1014049 1021147343 1057! 1117249 1180932193 1107 1225449 1356572043
1008 1016064 1024192512 1058 1119364 1184287112 1108 1227664 1360251712
1009 1018081 1027243729 1059 1121481 1187648379 1109 1229881 1363938029
10 10 1020100 1030301000 1060 1123600 1191016000 I I I  Oj 1232100 1367631000
10 11 1022121 1033364331 1061 1125721 H 943S998I 1111 1234321 1371330631
1012 1024144 1036433728 1062 1127844 119777032s 1112 1236544 1375036928
1013 1026169 1039509197 1063 1 129969 1201157047 1113 1238769 1378749897
1014 1028196 1042590744 1064 1132096 1204550144 1114 1240996 1382469544
1015 1030225 104567S375 1065 1134225 1207949625 1115 1243225 1386195875
1016 1032256 1048772096 1066 1136356 1211355496 1 1 16 1245456 1389928896
1017 1034289 1051871913 1067 1138489 1214767763 1117 1247689 1393668613
1018 1036324 1054977832 106S 1140624 1218186432 1118 1249924 1397415032
1019 1038361 1058089859 1069 1142761 1221611509 1119 1252161 1401168159
1020 1010100 1061208000 1070 1144900 1225043000 1120) 1254400 1404928000
1021“ 1042441 1064332261 ¡071 1147041 1228480911 112111256641 1408694561
1022 1044484 1067462648 1072 1149184 1231925248 1122! 1258884 1412467848
1023 1046529 1070599167 1073 1151329 1235376017 1123 1261129 1416247867
1024 1048576 1073741824 1074 1153476 1238833224 1124 1263376 1420034624
1025 1050625 1076890625 1075 1155625 1242296875 1125 1265625 1423828125
1026 1052676 1080045576 1076 1157776 1245766976 1126 1267876 1427628376
1027 1054729 10S32066S3 1077 1159929 1249243533 1127 1270129 1431435383
1028 1056784 1086373952 107S 1162084 1252726552 112S11272384 1435249152
1029 1058841 1089547389 1079 1164241 1256216039 1129 1274641 1439069689
1030 1060900 1092727000 1080 1166400 1259712000 1130 1276900 1442897000
1031 1062961 1095912791 1081 T l 68561 1263214441 1131 1279161 1446731091
1032 1065024 1099104768 1082 1170724 1266723368 11321281424 1450571968
1033 1067089 1102302937 1083 1172889 1270238787 1133 1283689 1454419637
1034 1069156 1105507304 10S4 1175056 1273760704 1134i 1285956 145S274104
1035 1071225 IIO8717875 1085 1177225 1277289125 1135 1288225 1462135375
1036 1073296 1111934656 10S6 1779396 12S0S24056 1136 1290496 1466003456
1037 1075369 1115157653 10S7 1181569 1284365503 1137 1292769 1469878353
1038 1077444 1118386872 1088 1183744 1287913472 1 1 3 s 1295044 1473760072
1039 1079521 1121622319 1089 1185921 1291467969 1139 1297321 1477648619
1040 1081600 1124864000 1090 11S8100 1295029000 1140 1299600 1481544000
1Ó4Í" T08J 68T 112811192? 1091 1190281 1298596571 1141 1301SSI 1485446221
1042 IOS5764 1131366088 1092 1192464 1302170688 1142 1304164 14S93552SS
1043 1087849 1134626507 1093 1194649 1305751357 1143 1306449 1493271207
1044 1089936 1137893184 1094 1196836 1309338584 1144 1308736 1497193984
1045 1092025 1141166125 1095 1199025 1312932375 1145*1311025 1501123625
1046 1094116 1144445336 1096 1201216 1316532736 1146; 1313316 1505060136
1047 1096209 1147730823 1097 1203409 1320139673 114711315609 1509003523
1048 1098304 1151022592 1098 1205604 1323753192 1148; 1317904 1512953792
1049 1100401 1154320649 1099 1207801 1 > 1149,1320201 1516910949
1050 1102500 1157625000 1100 1210000 1331000000 1 1 50 1322500 I 520875OOO



Tafeln der Q uadrat- und Kubikzahlen von 1001— 1300. 23

II SO 1322500
1151  1324801|
1152 1327104 
H53;1329409 
1154:1331716 
1155 1334025 
1156:1336336 
1157 1338649 
H5S 1340964 
1159¡1343281| 
1160)1345600 
iT6i”)l347921
1162 1350244
1163 ¡1352569
1164 1354896
1165 1357225
1166 1359556
1167 1361889
1168 1364224
1169 1366561
1170 ¡13689001
1 171  13712411
1172 1373584 
11731375929
1174 1378276
1175 I380625 
1176,1382976 
1177'1385329 
1178|13S7684

1520875000 
1524845951 
1528823808 
1532SOS577 
1536800264 
1540798875 
1544804416 
1548816893 
1552S36312 
1 556862679
1560896000 
15^64936287 
1568983528 
1573037747 
1577098944 
1581167125 
1585242296 
1589324463 
1593413632 
1597509S09

1200 1440000
1201 1442401, 
1202¡1444804!
1203 M 447209 i
1204 1449616) 
1205!1452025! 
1206 1454436: 
1207;1456849' 
1208¡1459264 
1209:1461681
12 1 Ol 1464100 . 
1211 1466521 [ 
1212 ;1468944 ' 
12131471369 j 
1214 14737961 
1215 :1476225)
1216 1478656)
1217 1481089
1218 1483524! 
1219|1485961)

1601613000
1605723211
1609840448
1613964717
1618096024
1622234375
1626379776
1630532233
1634691752
16388583391179 1390041;

I I 80)1392400;1643032000 
1181 1394761
1182 ,139 7124
1183 1399489 
1184!1401856 
1185:1404225 
1186:1406596' 
1187¡1408969) 
118811411344i 

1413721 
1416100] 
14184811 
1420864; 
1423249 
1425636 
1428025 
1430416 
1432809 
1435204 
1437601

1189
1190
1191 
1192
1193
1194
1195
1196  

1197 
119S 
1199

1647212741 
1651400568 
1655595487 
1659797504 
1664006625 
1668222856 
1672446203 
1676676672 
16S09H269 
1685159000 

1689410871 
1693669888 
1697936057 
1702209384
17064S9S75
1710777536
1715072373
1719374392
1723683599

1728000000 
1732323601 
1736654408 
1740992427 
1745337664 
1749690125 
1754049816 
1758416743 
1762790912 
1767172329 
1771561000 
1775956931” 
1780360128 
1784770597 
1789188344 
1793613375 
1798045696 
1802485313 
1806932232 
1811386459

1220 1488400:
1221 ¡1490841 i
1222 1493284; 
12 2 3 !1495729: 
1224¡1498176I
1225 I 5OO6 25 :
1226 1503076; 
1227¡1505529'
1228 1507984
1229 1510441
1230 1512900 

1515361

1815848000
1820316861
1824793048
1829276567
1833767424
1838265625
1842771176
1847284083
1851804352
18563319S9
1860867000

1231 
1232¡1517824
1233 1520289
1234 1522756 
1235:1525225 
1236 1527696) 
1237:1530169; 
1238!1532644;
12 39 ) 15 3 5 12 1 !
1240153/600;

1865409391
1869959168
1874516337
1879080904
1883652875
1888232256
1892819053
1897413272
1902014919
1906624000

1241 15400S1
1242 1542564!
1243 1545049)
1244 1547536
1245 1550025
1246 1552516 
1247!1555009; 
124S!1557504' 
1249 1560001i

1911240521 
1915864488 
1920495907 
19251347S4 
1929781125 
1934434936 
1939096223 
1943764992 
1948441249

1250)1562500,1953125000 
1251 1565001 1957816251
1252;i567504 
1253)1570009 
1254'15 7 2 5 16  
1255; 1 575025 
1256,1577536 
1257; 1580049 
1258 1582564 
1259;1585081 
I260 15876OO
126111590121 
126211592644
1263
1264
1265

1595169
1597696
1600225

1266 1602756
1267 16052S9
1268 1607824 
1269! 1610361 
1270! 1612900
1271,16 15441 
1272! 1617984 
1273:1620529

196251500S
1967221277
1971935064
1976656375
1981385216
19S6121593
1990865512
1995616979
2000376000 
20Ö31425S1 • 
200991672S 
2014698447 
2019487744 
2024284625 
2029089096 
2033901163 
2038720832 
2043548109 
2048383000 
2053225511 
205807564 8 
2062933417 

127411623076 2067798824
1275)1625625: 2072671875
1276)l628l76 2077552576
1277 , 1630729; 20S2440933
1278! 16332841 2087336952 
1279)1635841,2092240639 
1280 163S400 2 C97152000 
128111640961 2102071041 
1282)1643524 2106997768 
1283^ 646089 2111932187 
1284; 1648656 2116874304 
1285; 1651225:2121824125 
1286,1653796 2126781656 
1287)1656369 2131746903 
1288! 1658944 j 2136719872 
1289:1661521 2141700569 
1290] 1664100 2146689000 
7291.1666681 2151685171 
1292;l669264 2156689088 
1293:1671849 2161700757 
129411674436;21667201S4 
1295; 1677025 2171747375 
1296 1679616 2176782336 
1297; 1682209 2181825073
1298 16S4804 
1299|1687401

2186875592
2191933899



24 Mathematik.

1300:1690000 
13ÖT[169260f  
1302 1695294 
1303|i697809 
1304 ¡1700416 
1305Ü 703025 
1306 1705636
1307
1308 
1309

1708249
1710864
1713481

1310 1716100
1311 1718721 
1312H721344 
1313 |1723969 
1314|l726569 
1315 1729225 
1316(1731856 
131711734489 
131S|1737124 
1319|1739761

2197000000
2202073901
2207155608
2212245127
2217342464
2222447625
2227560616
2232681443
2237810112
2242946629
2248091000

1320;1742400 
1321]1745041 
1322Ü747684 
1323(1750329
1324 1752976
1325 1755625
1326 175S276

2253243231
2258403328
2263571297
2268747144
2273930S75
2279122496
2284322013
22S9529432
2294744759
2299968000

1327
132S
1329

1760929
1763584
1766241

2305199161 
2310438248 
2315685267 
2320940224 
2326203125 
2331473976 

(2336752783 
12342039552 
2347334289

13301768900!2352637000
1331¡1771561 
1332¡1774224 
1333(1776889 
I334;1779556 
133511782225 
1336:1784896

¡2357947691
236326636S

¡2368593037
2373927704
2379270375
2384621056
2389979753
2395346472
2400721219

1337 17S7569
1338 1790244
1339 j1792921____________
1340| 1795600(2406104000 
1341¡179828?
1342¡1800964 
1343'1803649

■2411494821 
12416893688 
| 2422300607 

1344|1806336 2427715584
; 2433138625
i :2438569736

1345(1809025 
1346:1811716 
1347 4SI4409 
1348:1817104 
1349(1819801 
I350i1S22S0O

2444008923
2449456192
2454911549
2460375000

1350,1822500 
1351 1825201 
1352: 1827904 
1353 1830609
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
136 1
1362
1363
1364
1365
1366

1367
1368 
1369
1370

1S33316
1836025
1838736
1841449
1844164
1846881
1S49600
1852321
1855044
1857769
1860496
1863225
1865956
1868689
1871424
1874161
1876900

1371 1879641
1372 18S23S4 
1373(1885129 
1374:1887876 
1375(1890625 
1376:1S93376 
1377i 1S96129 
1378! 18988S4
1379 1901641
1380
1 3S1 
1382
1383
1384
1385
1386 

1387 
1 3 S 8

1389
1390

2460375000
2465846551
2471326208
2476813977
2482309864
2487813875
2493326016
2498846293
2504374712
2509911279
2515456000
2521008881
2526569928
2532139147
2537716544
2543302125
2548895896
2554497863
2560108032
2565726409
2571353000
25769878II
2582630848 
2588282117 
2593941624 
2599609375 
2605285376 
2610969633 
2616662152 
2622362939 

1904400 262S072000 
1907161 
1909924 
19126S9
1915456 
1918225 
1920996 
1923769 
1926544 
1929321 
1932100
1934881 
1937664 
1940449 
1943236 
1946025 
1948S16 

1397(1951609 
1398 1954404 
1399|l95720l 
1400:1960000

1391
1392
1393
1394
1395
1396

2633789341
2639514968
2645248887
265099H04
2656741625
2662500456
2668267603
2674043072
2679826869
2685619000
2691419471
2697228288
2703045457
2708870984
2714704875
2720547136
2726397773
2732256792
2738124199
2744000000

1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407 
140S 
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415

1960000¡2744000000 
1962801 
1965604 
1968409

2749884201 
275577680S 
2761677827 

1971216;5767587264 
1974025;2773505125 
1976836(2779431416 
1979649 | 2785366143 
1982464 1 2791309312 
19852811 2797260929 

1988100|2803221000
1990921 j 2809189531 
1993744; 2815166528 
1996569 2821151997
1999396 
2002225 

1416 2005056

2827145944 
2833148375 
2839159296

1417 2007889;2845178713
1418 2010724 j 2851206632
1419 2013561 (_2S57243059
1420 2016400j 2863288000
1421,2019241 
1422 2022084 
14232024929

2869341461
2875403448
2881473967

1424(2027776 28S7553024 
1425; 2030625 (2893640625 
1426 2033476 2899736776 
1427j2036329j 2905841483 
1428!2039184 ¡2911954752 
1429 2042041 2918076589 
1430(2044900
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439

2047761 
2050624 
2053489 
2056356 
2059225 
2062096 
2064969 
2067844 
2070721 

1440 2073600 
1441! 2076481 
14422079364 
1443|2082249 
1444 2085136 
1445(2088025 
1446j20909l6 
14472093S09 
1448(2096704 
1449; 2099601
14502102500

2924207000
2930345991
293649356S
2942649737
2948814504
2954987S75
2961169856
2967360453
2973559672
2979767519
2985984000
29922Ö9 12 1
2998442888
3004685307
3010936384
3017196125
3023464536
3029741623
3036027392
3042321849
3048625000



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1300— 1600- 25

n j n 2 j H3
I I

<» 1 an \ n - n ä
1 1

■ « j « 2 « 3

1450 2102500 3048625000 1500 2250000 3375000000 1550’ 2402500 3723875000
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459

2105401
2108304
2111209
2114116
2117025
2119936
2122849
2125764
2128681

3054936851
3061257408
30675S6677
3073924664
3080271375
3086626816
3092990993
3099363912
3105745579

1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508 
1509

2253001
2256004
2259009
2262016
2265025
2268036
2271049
2274064
2277081

33S1754501 
3388518008 
3395290527 
3402072064 
3408862625 
3415662216 
3422470843 
3429288512 
3436115229

1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559

2405601
2408704
2411809
2414916
2418025
2421136
2424249
2427364
2430481

3731087151
373S30860S
3745539377
3752779464
3760028875
3767287616
3774555693
3781833112
3789119879

146012131600 3112136000 1510 2280100 3442951000 1560 2433600 3796416000
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467 
146S 
1469

2134521 
2137444 
2140369 
2143296 
2146225 
2149156 
2152089 
2155024 
2157961

3118535181
3124943128
3131359847
3137785344
3144219625
3150662696
3157114563
3163575232
3170044709

1511
15 12
1513
1514
1515
1516
1517
1518 
1519

2283121
2286144
22S9169
2292196
2295225
2298256
2301289
2304324
2307361

3449795831
3456649728
3463512697
3470384744
3477265875
3484156096
3491055413
3497963832
3504881359

1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569

2436721 
2439844 
2442969 
2446096 
2449225 
2452356 
2455489 
2458624 
2461761

3803721481
3811036328
3818360547
3825694144
3S33037125
3840389496
3847751263
3855122432
3862503009

1470 2160900 3176523000 1520 2310400 3511S08000 I 570| 2464900 3869893000
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479

2163841 
2166784 
2169729 
2172676 
2175625 
2178576 
2181529 
2184484 
2187441

3183010111 
3189506048 
3196010817 
3202524424 
32090^6875 
3215578176 
322211S333 
3228667352 
3235225239

1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528 
1529

2313441
2316484
2319529
2322576
2325625
2328676
2331729
2334784
2337841

3518743761 
35256SS648 
3532642667 
3539605824 
3546578125 
3553559576 
35605501 S3 
3567549952 
3574558889

1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579

2468041
2471184
2474329
2477476
2480625
2483776
2486929
2490084
2493241

3877292411
3884701248
3892119517
3899547224
39069S4375
3914430976
3921S87033
3829352552
3936827539

I4S0 2190400 3241792000 1530i 2340900 3581577000 1580 2496400 3944312000
1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489

2193361
2196324
2199289
2202256
2205225
2208196
2211169
2214144
2217121

3248367641
3254952168
3261545587
3268147904
3274759125
3281379256
3288008303
3294646272
3301293169

1531¡2343961 
1532; 2347024 
1533i 2350089 
153412353156 
1535! 2356225 
15362359296 
1537] 2362369
1538 2365444
1539 2368521

3588604291
3595640768
3602686437
3609741304
3616805375
3623878656
3630961153
3638052872
3645153819

158 1
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588 
1589

2499561
2502724
2505889
2509056
2512225
2515396
2518569
2521744
2524921

3951805941 
3959309368 
3966822287 
3974344704 
3981876625 
3989418056 
3996969003 
4004529472 
4012099469

1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499

2220100 3307949000 1540 2371600 3652264000 1590:2528100 4019679000
2223081
2226064
2229049
2232036
2235025
2238016
2241009
2244004
2247001

3314613771
3321287488
3327970157
3334661784
3341362375
3348071936
3354790473
3361517992
3368254499

1541 2374681
1542 2377764 
1543| 2380849 
15445 2383936 
1545:2387025
1546 2390116
1547 2393209 
1548:2396304 
1549 2399401

3659383421
3666512088
3673650007
3680797184
3687953625
3695119336
3702294323
3709478592
3716672149

1591
1592
1593
1594
1595
1596
1597
1598
1599

2531281
2534464
2537649
2540836
2544025
2547216
2550409
2553604
2556801

4027268071
4034866688
4042474857
4050092584
4057719875
4065356736
4073003173
4080659192
4088324799

1500 2250000 3375000000 1550 2402500 3723875000 1600 2560000 4096000000



26 Mathematik.

Il n - n 3 n t r n 3 in  , n - »3

1600 2560000 4096000000 1650:2722500 4492125000 1700 2890000 4913000000
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608 
1609

2563201
2566404
2569609
2572816
2576025
2579236
2582449
2585664
258S881

4103684801
4111379208
4119083227
4126796864
4134520125
4142253016
4149995543
4157747712
4165509529

1651| 2725801 
165212729104 
1053| 2732409 
1654' 2735716 
1655:2739025 
1656 2742336 
1657:2745649 
1658 2748964 
1659,2752281

4500297451
4508479808
4516672077
4524874264
4533086375
4541308416
4549540393
4557782312
4566034179

1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708 
1709

2893401
2896804
2900209
2903616
2907025
2910436
2913849
2917264
2920681

4921675101 
4930360408 
4939055927 
4947761664 
4956477625 
4965203S16 
4973940243 
4982686912 
4991443829

1610 2592100 4173281000 1660 2755600 4574296000 1710 2924100 5000211000
161 1
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618 
1619

2595321
2598544
2601769
2604996
260S225
2611456
2614689
2617924
2621161

4181062131 
4188852928 
4196653397 
4204463544 
4212283375 
4220112896 
4227952113 
4235801032 
4243659659

1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668 
1669

2758921
2762244
2765569
2768896
2772225
2775556
277S8S9
2782224
2785561

4582567781
4590S49528
4599141247
4607442944
4615754625
4624076296
4632407963
4640749632
4649101309

1711
1712
1713
1714
1715
1716 
1717 
1 7 1S 
1719

2927521
2930944
2934396
2937769
2941225
2944656
2948089
2951524
2954961

5008988431
5017776128
5026574097
5035382344
5044200875
5053029696
5061868813
5070718232
5079577959

1620 2624400 4251528000 I670; 2788900 4657463000 1720 2958400 5088448000
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628 
1629

2627641
2630884
2634129
2637376
2640625
2643876
2647129
2650384
2653641

4259406061
4267293848
4275191367
42S309S624
4291015625
4298942376
4306878883
4314825152
4322781189

1671 l 2792241 
1672; 2795584 
1673:2798929 
1674,2802276 
1675:2805625 
1676:2008976 
1677:2812329 
1678:2815684 
1679 2S19041

4665834711 
467421644S 
4682608217 
4691010024 
4699421S75 
4707843776 
4716275733 
4724717752 
4733169839

1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728 
1729

2961841
29652S4
2968729
2972176
2975625
2979076
2982529
2985984
2989441

5097328361 
5106219048 
5115120067 
5124031424 
5132953125 
5141885176 
5150827583 
5159780352 
5168743489

1630 2656900 4330747000 1680 2822400 4741632000 1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739

2992900 5177717000
5186700891
519569516S
5204699837
5213714904
5222740375
5231776256
5240822553
5249879272
5258946419

1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638 
1639

2660161 4338722591 
2663424.4346707968 
2666689,4354703137 
2669956,4362708104 
2673225:4370722875 
2676496|4378747456 
2679769;4386781853 
2683044:4394826072 
2686321 4402880119

1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688 
1689

2825761
2829124
2832489
2835856
2S39225
2842596
2845969
2849344
2852721

4750104241 
4758586568 
4767078987 
4775581504 
4784094125 
4792616856 
4801149703 
4809692672 
4S18245769

2996361
2999824
3003289
3006756
3010225
3013696
3017169
3020644
3024121
3Ö276OO1640 2689600 4410944000 1690:2856100 

1691 2859481 
1692; 2862864 
1693|2S66249 
1694:2869636
1695 2873025
1696 2876416 
1697,2879809 
1698; 2883204 
1699| 2886601

4826809000 1740 5268024000
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649

2692881
2696164
2699449
2702736
2706025
2709316
2712609
2715904
2719201

4419017721
4427101288
4435194707
4443297984
4451411125
4459534136
4467667023
4475809792
4483962449

4835382371
4843965888
4852559557
4861163384
4869777375
4878401536
4887035873
4895680392
4904335099

1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749

3031081
3034564
3038049
3041536
3045025
3048516
3052009
3055504
3059001

5277112021
5286210488
5295319407
5304438784
5313568625
5322708936
5331859723
5341020992
5350192749

1650 2722500 4492125000 1700’2890000 4913000000 1750 3062500 5359375000



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1600— 1900- 27

I
In n-

\
n 3 1 1  ! n- 11 n n 2 H3

1750 3062500|5359375000 1800! 3240000 5832000000 1850 3422500 6331625000
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759

3066001 
3069504 

| 3073009 
¡3076516 
!3080025 
| 3083536 
! 3087049 
3090564 

| 3094081

536S567751
5377771008
5386984777
5396209064
5405443875
5414689216
5423945093
5433211512
5442488479

180113243601 
1802' 3247204 
1803! 3250809 
1804! 3254416
1805 3258025
1806 3261636 
1807! 3265249
1808 3268864
1809 3272481

5841725401
5851461608
5861208627
5870966464
5880735125
5890514616
5900304943
5910106112
5919918162

1851 3426201 
185213429904 
1853; 3433609 
1854:3437316 
1855! 3441025 
1856 3444736 
1857:3448449 
1858,3452164 
1859 34558S1

6341898051 
63521S220S 
6362477477 
6372783S64 
6383101375 
6393430016 
6403769793 
6414120712 
6424482779

1760 3097600 5451776000 1810 3276100 5929741000 l 860 3459600 6434856000
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768 
1769

¡3101121
3104644
3108169
3111696
3115225
3118756
3122289
3125824
3129361

5461074081
5470382728
5479701947
5489031744
5498372125
5507723090
5517084663
5426456832
5535839609

181
1812
1813
1814
1815 
1816
1817
1818 
1819

3279721 
3283344 
3286969 

: 3290596 
3294225 

j3297S56 
33014S9 
3305124 
3308761

'5939574731
5949419328
5959274797
5969141144
5979018375
5988906496
5998805513
6008715432
6018636259

1861:3463321 
1862! 3467044 
1863! 3470769 
1864 3474496 
1865!3478225 
1866' 3481956
1867 3485689
1868 3489424 
1S6913493161

6445210381
645563592S
6466042647
6476460544
6486889625
6497329896
6507781363
6518244032
6528717909

1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779

3132900
3136441
3139984
3143529
3147076
3150625
3154176
3157729
3161284
3164841

5545233000 1820 3312400
3316041
3319684
3323329
3326976
3330625
3334276
3337929
3341584
3345241

6028568000 1870- 3496900 
187! 3500641 
1872:3504384
1873 3508129
1874 3511876 
1875.3515625 
1876 3519376 
1877:3523129
1878 3526884
1879 3530641

6539203000
5554637011
5564051648
5573476917
5582912824
5592359375
5601816576
5611284433
5620762952
5630252139

1821
1822
1823
1S24
1825
1826
1827
1828 
1829

6038510661
6048464248
6058428767
6068404224
6078390625
6088387976
6098396283
6108415552
6118445789

6549699311 
6560206848 
6570725617 
6581255624 
6591796875 
6602349376 
6612913133 
6623488152 
6634074439

1780 3168400 5639752000 1830! 3348900 6128487000 1880!3534400¡6644672000
1781
17S2
1783
1784
1785
1786 
17S7 
1788 
1789

3171961 
3175524 
3179089 
3182656 
3186225 
3189796 
3193369 
3196944 
3200521

5649262541
5658783768
5668315687
5677858304
5687411625
5696975656
5706550403
5716135872
5725732069

1831
1832
1833
1834
1835
1836
1847
1848 
1839

3352561
3356224
3359889
3363556
3367225
3370896
3374569
3378244
3381921

6138539191
6148602368
6158676537
6168761704
6178857875
6188965056
6199083253
6209212472
6219352719

188113538161 
18S2!3541924 
1883'3545689 
1884 3549456 
1885!3553225
1886 3556996
1887 3560769
1888 3564544
1889 3568321

6655280841
6665900968
6676532387
6687175104
6697829125
6708494456
6719171103
6729859072
6740558369

1790 3204100 5735339000 1840:3385600 6229504000 1890 3572100 6751269000
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799

3207681
32112641
3214849
3218436!
3222025!
3225616: 
3229209! 
3232804! 
3236401i

5744956671
5754585088
5764224257
5773874184
57S3534S75
5793206336
5802888573
5812581592
5822285399

1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849

3389281
3392964.
3396649'
3400336
3404025
3407716
3411409'
3415104
34188011

6239666321 
6249839688 
6260024107 
62702195S4 
6280426125 
6290643736 
6300872423 
6311112192 
6321363049

1891! 3575881 
1892'3579664 
1893.3583449
1894 3587236
1895 3591025
1896 3594816 
189713598609 
1898:3602404 
1899 3606201

6761990971
6772724288
6783468957
6794224984
6804992375
6815771136
6826561273
6837362792
6848175699



28 B. Natürliche Logarithm en.

N

10
20
3°
40
50
6o
70
So
9°  

100  
i io 
120 
130  
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
2 10  
220 
230 
240 
250 
260
270
280
290
300
3 10
320
330
340
350
360
370
3S0
39°
400
410
420
430
440
450
460
470
4 S0
490

2,3026
2.9957
3,4012
3,6S89
3 . 9 1 2 0

4,0943
4,2485
4 ,3 8 2 0

4,4998
4,6052
4,7005
4,7875
4,8675
4,9416
5,0106
5 ,0 7 5 2

5,1358
5,1930
5,2470

0,0000

2,3979
3,0445
3,4340
3 ,7 136
3,93 1 8 
4 ,110 9  
4,2627 
4,3944 
4 ,5 1 0 9

4 ,6 151

5,2983
5,3471
5,3936
5,438 i
5,4806
5,5215
5,5607

5,5984
5,6348
5,6699
5,7038
5,7366
5,7683
5,7991
5,8289
5,8579
5,8861

5,9135
5,9402
5,966 i

5,9915

4,7095
4,7958
4,8752
4,9488
5,oi73
5 ,0 8 14
5,1417 
5, 1 9S5
5 ,2 52 3

5,3033
5,35i9
5,3982
5,4424

5,4848
5,5255
5,5645
5,6021
5,6384
5,6733
5 ,70 7 1
5,739S
5,77i4
5,S02i

5,8319
5,S6oS
5,8889
5,9162
5,9428
5,9687
5,9940

0,6931

2,4849
3,0910
3,4657
3,7377
3,9512
4 ,12 7 1
4,2767
4,4067
4,5218
4,6250

4 7 7 18 5
4 ,8 0 4 0
4,S82S
4,955S
5,0239
5,0876

5,H75
5,2040
5,2575
5,3083
5,3566
5,4027
5,4467
5,48S9
5,5294
5,56S3
5,605s
5,6419
5,676s

5 ,7 10 4
5,7430
5,7746
5.S05 I
5,8348
5.S636
5,8916
5,9189
5,9454
5,9713
5,9965

6,0162 6,0186 6 ,0210  6,0234 6,0259 
6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 6,0497 
6,0638 6,0661 6,o6S4 6,0707 6,073 
6,oS6S 6,0890 6 ,0913  6,0936 6,095s 
6 ,1092 6 , 1 1 1 5  6 , 1 1 3 7  6 ,115 9  6 ,118 1  
6 ,13 12  6 ,1334  6 ,13 5 6  6 ,1377  6 ,1399 
6 ,152 7  6 ,1549 6 ,1570  6 ,15 9 1 6 ,16 12  
6 ,1738  6 ,1759  6 ,1779  6,1800 6 ,18 21 
6 ,1944 6,1964 6 ,1985 6,2005 6,2025

ln i o ± ' =  ±2,30258509 , ln lO ± 3
ln lO ± 5 =

1,0986 1,386;
2,564912,6391 
3,1355 3,i78i 
3,4965t3,5264
3,7612
3,9703
4 ,i43i
4,2905

3,7S42
3,9890
4,1589
4 ,30 4 1

4,4188 j 4,4308 
¿,5326 4,5433

4,8903
4,9628
5 ,0 3 0 4
5 ,0 9 3 8

5,1533
5 ,2 0 9 5
5,2627

5 ,3 1 3 2

5 , 3 6 1 3
5,4072
5,45io
5,4931
5,5334
5,5722
5,6095
5,6454
5 ,6 S o 2

5,7137
5,7462
5,7777
5,SoSi
5,8377
5,8665
5,8944
5,92i6
5,9480
5,9738
5,9989

4,6347;4,6444
4,7274 
4,8122

4,7362
4 ,8 2 0 3

4,897s
4,9698
5,0370
5,0999
5,i59i
5,2149
5,2679

5,3i8i
5,366o
5,4h 6
5,4553
5,4972
5,5373
5,5759
5 ,6 13 1
5,6490
5,6836
5,7i 7o
5,7494
5,7807
5 ,8 m
5,8406
5,8693
5,8972
5,9243
5,9506
5,9764
6,0014

5 ; 6
[,6094! 1,79 18
2,7081 ¡2,7726 
3,2189 3,25Si 

3,5835 
3,82S6 
4,0254 
4,1897
4,3307 
4,4543 
4,5643

3,5553
3,8067
4,0073
4,1744
4,3175
4,4427
4,5539
4,6540

4,7449
4,8283
4,9053
4,9767
5,0434
5,1059
5,1648
5,2204
5,2730
5,3230
5,3706 
5,4i6i 
5,4596 
5,5013 
5,5413 
5,5797 
5 ,6 1 68 
5,6525

4,6634

4,7536
4,836 3
4 ,9 12 7
4,9836
5,0499
5 ,1 12 0

5,1705
5,2257
5,2781

5,3279
5,3753
5,4205
5,4638

5,5053
5,5452
5,5835
5,6204
5,6560

5,6870 5,6904
5 ,720 3  5 ,7236
5,7526
5,7838
5 ,8 14 1
5,8435
5,8721
5,8999
5,9269
5,9532
5,9789
6,0039
6,0283
6,0521
6 ,0 753
6,09s 1 
6 ,120 3 
6 ,1420
6 ,16 3 3
6 ,18 41
6,2046

5,7557
5,7869
5,8 i 7i
5,8464
5,8749
5,9026
5,9296
5,9558
5 ,9 8 14
6,0064
6,0307
6,0544
6,0776
6,1003
6 ,1225
6,1442
6 ,1654
6,1862
6,2066

r>9459

T  8 T

2,0794

2,8332
3,2958
3,6109

3,8501
4,0431
4,2047
4 ,3438
4,4659
4 ,5747
4,6728
4,7622
4,8442
4,9200
4,9904
5,0562
5 ,118 0
5 ,176 1
5 ,2 3 "

5 ,33 2 7

5,3799
5,4250
5,4681

5,5094
5,549 1
5,5872
5 ,6 2 4 0

5,6595
5,6937
5,7268

5,7589
5,7900
5 , 8 2 0 1

5,8493
5,8777
5,9°54
5,9322
5,9584
5,9839
6,ooSS
6,0331
6,0568
6,0799
6,1026
6,1247
6,1463
6,1675
6,1883
6,2086

2,8904
3,3322
3 ,6 3 7 6

3 , S 7 i 2
4,0604
4,2195
4,3567
4,4773
4 , 5 8 5 0

4,6821

4,7707
4 .S 5 2 0

4,9273
4,9972
5,0626
5 , 1 2 4 0

5,i S i S
5 ,236 4
5,2883

5,3375
5,3845
5,4293
5,4723
5,6i34
5,5530
5,59io
5,6276
5,6630
5,6971
5,730 i
5,7621
5,7930
5,8230
5,8522
5.SS05
5,9081
5,9349
5,9610
5,9865
6 ,0 113

6,0355
6 ,0591
6,0822
6 ,10 4 s
6,1269
6 ,14 8 5
6,1696
6 ,19 0 3
6 .2 10 6

2,1972
2,9444
3 j3 6 7 3
3,6636
3,8918
4 ,0775
4,2341
4,3694
4,4886 
4*5951 
4,6913
4,7791
4,8598
4,9345
5,0039
5,0689
5,1299
5,1874
5,24 17
5,2933
5,3423
5,3891
5,4337
5,4765
5 ,5 175
5,5568
5,5947
5,6312
5,6664
5,7004

5,7333
5,7652
5,7961
5,8260

5,8551 
5,8833 
5 ,9011

5,9375
5,9636
5,9890
6,0137
6,0379
6,0615
6,0845
6,1070
6 ,129 1
6,1506
6 ,17 17
6,1924
6,2126

=  +6,9078 , ln 10±* =  +9,2103 , 
+  11,5129.



Natürliche Logarithmen. 29

~ N 0 1 1 2 | 3 | 4 1 5 6 7 1 8 | 9

600 6,2146 6,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 6,228516,2305 6,2324

S io
520
53°
540
55°
5O0

57°
580
59°  
«00 
6 10  
620 
630 
640 
650 
660 
6 70 
680 
690

6,2344
0,2538
6,2729
6,2916
6,3099
6,3279

6,3456
6,3630
6,3801

6,3969

6,2364
6.2558
6,2748

6,2934
6 ,3 ” 7
6,3297

6,3474
6,3648
6,3818

6,2383
6,2577
6,2766

6,2953
6,3*35
6 ,33*5
6,3491
6,3665
6,3835

6,2403
6,2596
6,2785
6,2971
6,3154
6,3333
6,3509
6,3682
6,3852

6,2422
6,2615
6,2804
6,2989
6,3 i 72
6,3351
6,3526
6,3699
6,3869

6,2442
6,2634
6,2823
6,3008
6,3190
6 ,33öS
6,3544
6,3716
6,38S6

6,2461
6,2653
6,2841
6,3026
6,3208
6,3386
6,3561
6,3733
6,3902

6,2480
6,2672
6,2S6o

6,3044
6,3226
6,3404
6,357S
6,3750
6,3919

16,2500 
6,2691 
6,2879
6,3063
6,3244
6,3421

6,3596
6,3767
6,3936

6,2519
6 ,2710
6,2897
6,3081
6,3261
6,3439
6 ,3613
6,3784
6,3953 
6 ,4 118  
6,4281 
6,4441 
6,4599 
6,4754 
6,4907 
6,5058 
6,5206 
6,5352 
6,5497
6,5639
6,5779
6,5917
6,6053
6,6 i S7
6,6320
6,6451
6,6580
6,67öS
6,6834

6,3986 6,4003 6,4019 6,4036 6,4052 6,4069
6,4232
6,4394
6,4552
6,4708
6,4862
6,5013
6,5162
6,5309
6,5453

6,4085

6,4249
6,4409
6,4568
6,4723
6,4877
6,5028

6,5177
6,5323
6,5468

6,4102
6,4265
6,4425
6,4583
6,4739
6,4892
6,5043
6 ,519 1
6,5338
6 .54S 2

6,4135
6,4297
6,4457
6,4615
6,4770
6,4922

6,5°73
6,5221
6,5367

6 ,4 151
6,4313
6,4473
6,4630
6,4785
6,4938
6,5088
6,5236
6,538i
6,5525

6,4167
6,4329
6,4489
6,4646
6,4800
6,4953
6,5103
6,5250
6,5396
6,5539

6,4184 
6,4345 
6,4505 
6,4661 
6,4816 
6,4968

6 ,5” 7
6,5265
6 ,5410

6,4200
6,4362
6,4520
6,4677
6,4831
6,4983
6 ,5132
6,5280
6,5425

6,4216
6,4378
6,4536
6,4693
6,4846
6,4998
6,5147
6,5294
6,5439

700
7 10
720
73»
740
750
760
770
7S0
790
S(k)
S io
S20
S30
S40
850
860
S70
8S0
S90
öotT

6 ,551 1 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624

6,5653
6,5793
6 ,593°
6,<5067
6,6201
6,6333
6,6464
6,6593
6,6720

6,5667
6,5806
6,5944
6,6080
6,6214
6,6346
6,6477
6,6606
6,6733

6,5681
6,5820
6,5958
6,6093
6,6227
6,6359
6,6490
6,6619
6,6746

6,5695
6,5834
6,5971
6,6107
6,6241
6,6373
6,6503
6,6631
6,6758

6,5709
6,5848
6,5985
6 ,6120
6,6254
6,6380
6,6516
6,6644
6,6771

6,5723
6,5862
6,5999
6,6134
6,6267
6,6399
6,6529
6,6657
6,6783

6,5737 
6,5876 
6,6012 
6,6147 
6,6280 
6,6412 
6,6542 
6 ,66  70 
6,6796

6,5751
6,5889
6,6026
6,6161
6,6294
6,6425
6,6554
6,6682
6,6809

6,5765
6,5903
6,6039

6,6174
6,6307
6,6438
6,6567
6,6695
6,6821

6,6846
6,6970
6,7093
6 ,7214

6,7334
6,7452
6,7569
6,7685
6,7799
6,7912

6,6859 6,6871 6,6884 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,695s
6,6983
6,7105
6,7226
6,7346 
6,7464 
6 ,7581 
6,7696 
6 ,78 11 
6,7923

6,6995
6 ,7 117
6,7238

6,7358
6,7476
6,7593
6,7708
6,7822
6,7935

6,7007
6 ,7130
6,7250
6,7370
6,7488
6,7604

6,7719
6,7833
6,7946

6,7020
6,7142
6,7262
6,7382
6,7499
6,7616

6,7731
6,7845
6,7957

6,7032
6,7154
6,7274
6,7393
6,75”
6,7627
6,7742
6,7856
6,7968

6,7044
6,7166
6,7286
6,7405
6,7523
6,7639
6,7754
6,7867
6,7979

6,7056
6,7178
6,729s

6,7417
6,7534
6,7650

6,7765
6,7878
6,7991 
6,8101 
6 ,8211 
6,8320 
6,8427

6,8533
6,S63 8
6,8742

6,8845
6,8947
6,9047

6,7069
6,7190
6,73io
6,7429
6,7546
6,7662
6,7776
6,7890
6,8002

6,7öS 1 
6,7202 
6,7322

6,7441
6,755S
6,7673
6,77SS
6,7901
6,8013

6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 6 ,8 112 6,8123
6,8233
6,8341
6,8448
6,8554
6,8659
6,8763
6,S86s
6,8967
6,9068

9 10  
920 
93°  
940 
950 
960 
970 
980 
990 1

6,8134
6,8244
6 ,S352
6,8459
6,8565
6,8669

6,8773
6,8876
6,8977

6,8145
6,8255
6,8363
6,8469
6,8575
6,8680
6,8783
6,8886
6,8987

6,8156
6,8265
6,8373
6,8480
6,8586
6,8690
6,8794
6,8896
6,8997

6,8167 
6,8276 
6,8384 
6,849 * 
6,8596 
6,8701 
6,8804 
6,8906 
6)9007

6,8178
6,8287
6,8395
6,8501 
6,8607 
6 ,8 7 11 
6,8814 
6,8916 
6,9017

6,8189
6,8298
6,8405
6,8512
6,8617
6,8721
6,8824
6,8926;
6,9027

6,8200
6,8309
6,8416
6,8522
6,8628
6,8732
6,8835
6,8937
6,99371

6,8222
6,8330
6,8437

6,8544
6,8648
6,8752
6,8855
6,8957
6,9057

ln 1 0 - 6 == ¿13,8155 , ln lO ^ 7 =  ¿16,1181 , ln lO ^ 8 =  -flS ,4 2 0 7 .
Beispiele s. S. 43*



30 C. Tafeln der Kreisfunktionen.

T3Cii-
o

Sinus
0' 1 10 ' 1 20' ; 30' ! 40' 1 50' i 60'

0 0,00000 1 0,00291 i 0,00582 ! 0,00873 ! 0 ,0 116 4 0,01454 0,01745 89
I 0,01745 0,02036 0,02327 1 0 ,0261s 0,02908 0,03199 0,03490 88
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05234 87
3 0,05234 0,05524 0,05s 14 0,06105 0,06395 0,06685 0,06976 86
4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 o,oSi3ö 0.0S426 0,08716 85
5 0,08716 0,09005 0,09295 0,09585 0,09s 74 0 ,10 16 4 0,10453 84
0 0,104 53 0,10742 0 ,1 10 3 1 0 ,113 2 0 0 ,116 09 0 ,11898 o ,i2 iS 7 83
7 0 ,12 18 7 0,12476 0,12764 0,13053 o , i334 i 0,13629 0 ,13 9 17 82
3 0 ,139 17 0,14205 o ,i4493 0,14781 0,15069 0,15356 0,15643 81
9 0,15643 0 ,15 9 3 1 0 ,16 218 0,16505 0,16792 0,17078 0,17365 SU

10 o ,i7365 0 ,17651 0,17937 0,18224 0,18509 0,18795 0,19081 79
1 1 0,19081 0,19366 0,19652 0,19937 0,20222 0,20507 0,20791 78
12 0,20791 0,21076 0,21360 0,21644 0,21928 0,22212 0,22495 77
13 0,22495 0,2277s 0,23062 0,23345 0,23627 0,23910 0,24192 76
14 0,24192 0,24474 0,24756 0,2503s 0,25320 0,25601 0,25882 75
15 0,25SS2 0,26163 0,26443 0,20724 0,27004 0,27284 0,27564 74
16 0,27564 0,27843 0,2Sl 23 0,28402 0,2868 o 0,28959 0,29237 73
17 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0,30625 0,30902 72
iS 0,30902 0 ,3 1 17 s 0 ,31454 0,31730 0,32006 0,32282 o>32557 71
«9 0,32557 0,32832 0,33106 0,33381 0,33655 0,33929 0,34202 <0
20 0,34202 0,34475 0,3474s 0,35021 0,35293 0,35565

t-O
COr70 69

21 0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 o ,37 i 9 i 0,37461 68
22 0,37461 0,37730 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0,39073 67
23 0,39073 o,3934i 0,39608 0,39875 0 ,40141 0,40408 0,40674 6 6 ’
24 0,40674 0,40939 0,41204 0,41469 0,4 1734 0,41998 0,42262 65
25 0,42262 0,42525 0,42788 0,43051 0 ,4 3313 o,43575 0,43837 64
26 0,43837 0,4409s 0,44359 0,44620 o,44SSo 0,45140 0,45399 63
27 0,45399 0,45658 o,459 i 7 0,46175 0,46433 0,46690 0,46947 62
2b 0,46947 0,47204 0,47460 0,47716 o,4797i 0,48226 0,48481 61
29 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49495 0,49748 0,50000 (10
.'10 0,50000 0,50252 0,50503 0,50754 0,51004 0 ,5 1254 0 ,5150 4 59
3 1 0,51504 0,51753 0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 58
32 0,52992 o ,53238 0,53484 0,53730 o ,53975 0,54220 0,54464 57
J-> 0,54464 0,54708 o,5495i 0,55194 0,55436 0,5567s 0,55919 56
34 o,559i9 0,56160 0,56401 0,56641 o,56SSo o,S7H9 0,57358 55
35 o,5735S 0,57596 o ,57S 33 0,58070 0,58307 0,58543 0,58779 54
30 0 ,58779 0,59014 0,59248 o ,594S2 0,59716 o ,59949 0,60182 53
37 0,60182 0,60414 0,60645 0,60876 0*61107 0 ,6 1337 0,61566 52
3« 0,61566 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 51
39 0,62932 0,63158 0,63383 0,636öS 0,63832 0,64056 0,64279 50
40 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 0,65166 0,65386 0,65606 49
4 1 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 48
42 0,66913 0,67129 0,67344 0,67559 0,67773 0,67987 0,68200 47
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046, 0,69256 0,69466 46
44 0,69466 0,69675 0,69883 0,70091 0.70298 0,70505 0 ,70711 45

60'  1 50'  1 40'  1 30'  1 20' 1 10 ' j 0'

Cosinus
t-
O



Tafeln der Kreisfuaktioncn- 31

T3ÇÎ
------------

Cosinus
--

o 0' 10 ' 20' 30 ' 40' 50' 60'

0 i ,00000 1 ,00000 0,99998 0,99996 o,99993 0,99989 0,99985 89

1 0^9985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 o,99949 o,99939 88
' 2 0,99939 o ,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99803 S 7
3 0,99863 0,99847 o,99S3 i 0,99813 o,99795 0,99776 0,99756 86

•4 0,99756 0,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0,99644 0,99619 85
5 0,99619 0,99594 0,99567 0,99540 o,995” 0,99482 0,99452 84
6 o ,99452 0,99421 0,99390 o,99357 o ,99324 0,99290 0,99255 83
7 o ,99255 0,99219 0,99182 0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 82
S 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 0,98858 0,98s 14 0,98769 S i
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 0,98580 o,9853 i 0,98481 SO

10 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 0,98163 79
1 1 0,98163 0,98107 0,98050 0,97992 0,97934 0,97875 0,97s 15 78
12 o,973 i 5 o,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0,97502 0,97437 77
i j o,97437 o,9737i 0,97304 o ,97237 0,97169 0,97100 0,97030 76
H 0,97030 0,96959 0,96887 0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 75
15 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96285 0,96206 0,96126 74
i6 0,96126 0,96046 0,95964 0,95882 0,95799 0,95715 0,95630 73
17 0,95630 o ,95545 o ,95459 o,95372 0,95284 o,95 i 95 0,95106 72
iS 0,95106 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 o ,94552 71
19 o,94552 0,94457 0,94361 0,94264 0,94167 0,9406s 0,93969 70
20 0,93969 0,93869 o,9.!7'>9 0,93667 0,93565 0,93462 0,93358 69
21 0,93353 0,93253 0,9 314 s 0,93042 o ,92935 0,92827 0,92718 68
22 0,92718 0,92609 0,92499 0,92388 0,92276 0,92164 0,92050 K
23 0,92056 0,91036 0,91822 0,91706 0,91590 0,9 1472 0,91355 66

24 o,9 i 355 0,9 1236 0 ,9 11 16 0,90996 0,90875 0,90753 0,90631 65
25 0,90631 0,90507 0,90383 0,90259 0,90133 0,90007 0,89879 64
26 0,89879 0,89752 0,89623 0,89493 0,89363 0,89232 o ,S9 io i 63
27 0,89101 o,S8968 O.S8S35 o,SS70i 0,88566 o,SS43i 0,88295 62
28 0,88295 0,88158 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61
29 0,87462 0,87321 0,87178 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 00
30 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 o .S jS ó ó Ö ,8 5 7 i7 59
31 O1S5717 0,85567 0,85416 0.85204 o,S5i i 2 0,84959 0,84805 5S
32 0,84805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0,83867 57
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,S322S o ,S 3o 66 0,82904 56
34 0,82904 o,S274i 0,82577 0,82413 0,8224s 0,S20S2 0 ,8 19 15 55
35 0 ,8 19 15 0,81748 o ,S i5So 0 ,8 14 12 0,81242 o,S io 72 0,S0902 54
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53
37 0,79864 o,796S8 0,79512 0,79335 0,79158 0,78980 o,7SSoi 52
33 0,78801 0,78622 0,78442 0,78261 0 JS 0 7 9 0,77897 o,777i 5 5 1
39 0,77715 o,77S3i 0,77347 0 ,77162 0,76977 0,76791 0,76604 50
10 0,76604 0,76417 0,76229 0,76041 0,75851 o ,7566 i 0 7 5 4 7 1 49
41 o ,7547i 0,75280 0,75088 0 .74S96 0,74703 0,74509 o,743i 4 4S
42 o ,743H 0,74120 0,73924 0,73728 o,7353i o,73333 o ,73i 35 47
43 0,73135 0,72937 o,72737 o,72537 0,72337 0 ,72136 o ,7i 934 46
44 0,71934 0 ,7 1732 0,71529 0 ,7 1325 0 ,7 1 12 1 0,70916 0 ,70711 45

60' 50' 40' 30' 20' 10 ' 0' ■3

Sinus O



32 Mathematik.

G
ra

d
1

Tangens
------------

0' 1 10 ' 20' 30' 40' 50' 60-
0 0,00000 0,00291 0,00582 0,oo*73 0,0 116 4 0,01455 0,01746 89
i 0,01746 0,02036 0,0232s 0,02619 0,02910 0,03201 0,03492 88
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 S 7

• J 0,05241 0,05533 0,05824 0 ,0 6 116 0,06408 0,06700 0,06993 86
4 0,06993 0,07285 0,0757s 0,07870 0,08163 0,08456 0,08749 85
5 o,oS749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0 ,10 2 16 0 ,10 5 10 846 0 ,10 5 10 0,10805 0,11099 o,H 394 0 ,116 8 8 0 ,119 8 3 0 ,12 2 7s 83
7 0,12278 0,12574 o,i2S6g o ,i3 i 6i 0 ,134 6 1 0 ,13758 0,14054 82
S 0,14054 0 ,14 35 1 0,1464s 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 Si
9 0,15838 0 ,16 137 0,16435 0,16734 0,17033 0 ,17333 0,17633 SO

10 0,17633 0,17933 0,18233 0,18534 0,18835 0 ,19 136 0,19438 79
1 1 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78
12 0 ,21256 0,21560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 77
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,240öS 0 ,24316 0,24624 0,24933 76
14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,26172 0,26483 0,26795 75
15 0,26795 0,27107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0,28675 74IĆ o,2S675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,30255 0,30573 73
17 0,30573 o,3° S 9 i 0 ,3 12 10 o,3 ‘ 530 o,3 iS5o 0 ,3 2 17 1 0,32492 72
iS 0,32492 0,32s 14 0 ,33136 o,3346o 0,33783 0,34108 o ,34433 71
19 o ,34433 o,3475S 0,35085 0,35412 o,3574o 0,36068 0,36397 70
20 0,36397 0,36727 0,37057 0,37388 0,37720 0,38053 0,38386 69
21 0,38386 0,38721 0,39055 0 ,3939 ' 0,39727 0,40065 0,40403 68
22 0,40403 0,40741 o ,4 io S i 0 ,4 1421 0,41763 0,42105 0,42447 67
-3 0,42447 0,42791 o,431 36 o,4348 i 0,43828 0,44175 o ,44523 66-
24 0,44523 o,44S 72 0,45222 o ,45573 0,45924 0,46277 0,46631 65
25 0,46631 0,46985 o,4734i 0,4769s 0,48055 0,48414 0,48773 64
26 o,4S 7 73 o,49 i 34 0,49495 0,49858 0,50222 0,50587 0,50953 63
27 0,50953 0 ,5 13 19 0 ,5 168 s 0,52057 0,52427 0,52798 o ,53i 7 i 62
2S 0,53171 o ,53545 0,53920 0,54296 0,54637 0,55051 o ,55431 61
29 o,5 5431 0,558 12 0,56194 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 (10
30 o,5773S 0,58124 0,58513 0,58905 o,59297 0,59691 0,60086 59
3 1 o,6ooS6 0,60483 o,6oSSi 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 0 ,6 4 117 0,64528 0,64941 57
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,67451 56
34 0,67451 0,67875 0,68301 0,6872s 0,69157 0,69588 0,70021 55
35 0,70021 0,70455 0,70891 0 ,7 1329 0,71769 0 ,7 2 2 11 0,72654 54
3ö 0,72654 0,73100 o ,73547 0,73996 0,74447 0,74900 o ,75355 53
37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0,77196 0,77661 0,78129 >2
38 0,78129 0,78598 0,79070 o ,79544 0,80020 0,80498 0,80978 5i
39 0,80978 0,81461 0,81946 o,S2434 0,82923 0,83415 0,83910 50
40 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 49
41 0,86929 0,87441 0,87955 O.SS473 0,88992 0,89515 0,90040 48
42 0,90040 0,90569 0,91099 0,9 1633 0,92170 0,92709 0,93252 47
43 0,93252 o ,93797 0,94345 0,94896 o,9545t 0,96008 0,96569 46
44 0,96569 o,97 i 33 0,97700 0,98270 0,98843 0,99420 1,00000 45

60' 50' 40' 30 ' 20' 10 ' 0' •c

Cotangens
U
C



Tafeln der Kreisfunktionen. 33
•o
r* Cotangens

... ............... ----

o 0' 10 ' 20' 30' 40' 50' 60'
0 CO 343,77371 171,88540 1 1 4 ,58S65 85,93979 68,75009157,28996 89
I 57,28990 49,10388 42,96408 38,18846 34,36777 3 1,24 15 8 28,63625 88
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,90377

16,34986
21,47040
15,60478

20,20555 19 ,0 8 114 87
3 19 ,0 8 114 18,07498 17,16934 14,92442 14,30067 86
4 14,30067 13,72674 13,19688 12,70621 12 ,25051 11,8 2 6 17

9,78817
" ,4 3 0 0 5 85

5 11,43005 n ,05943 10 ,7 1 19 1 10,38540 10,07803 9,51436 84
6 9.5*436 9,25530 9,00983 8,77689 8,55555 8,34496 8,14435 83
7 8.14435 7,95302 7,77035 7,59575 7,42871 7,26873 7 ,"5 3 7 82
8 7 ,1 15 3 7 6,96823 6,82694 6 ,69 116 6,56055 6,43484 6,31375 81
9 6 ,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5 ,6 712s SO

10 5,67128 5,57638 5,48451 5,39S52 5,30928 5,22566 5,14455 79
i i 5 ,14 455 5,06584 4,98940 4 ,9 15 16 4,84300 4,77286 4,70463 78
12 4,70463 4,63825 4,57363 4 ,5 10 7 1 4,44942 4,38969 4 ,33i 4S 77
13 4,33148 4,27471 4 ,2 i 933 4,16530 4 ,112 5 6 4,06107 4 ,0 10 7s 76
14 4,01078 3,96165 3,91364

3,64705
3,86671 3,82083 3,77595 3,73205 75

15 3,73205 3,68909 3,60588 3,56557 3,52609 3,48741 74
16 3,48741 3,44951 3 ,4 1236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73
17 3,27085 3,23714 3,20406 3, i 7 i 59 3,13972 3,10842 3,07768 72
18 3,07768 3,04749 3,01782 2,98869 2,96004 2,93189 2,90421 7 i
19 2,90421 2,87700 2.SS023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 VO
20 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 2,60509 69
21 2,60509 2,58261 2,56046 2,53865 2 ,5 17 15 2,49597 2,47509 68
22 2,47509 2,45451 2,43422 2 ,4 1421

2,29984
2,39449 2,37504 2,35585 67

23 2,35585 2,33693 2,31826 2,28167 2,26374 2,24604 66

24 2,24604 2,22857 2 ,2 113 2 2,19430
2,09654

2,17749 2,16090
2,06553

2 ,14 4 51 65
25 2 ,14 451 2 ,12832

2,03526
2 ,112 3 3 2,08094 2,05030 64

26 2,05030 2,02039 2,00569 1,9 9 116 1,97680 1,96261 63
27 1,96261 1,94858 1,93470 1,92098 1,90741

1,82906
1,89400 1,88073 62

28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,81649 1,80405 61
29 1,80405 i ,79i 74 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,73205 (50
30 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 i ,6S643 1,67530 1,66428 59
3 i 1,66428 1,65337 1,64256 1,6318 5 1,6 2 12 5 1,6 1074 1,60033 58
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 i ,54972 1,53987 57
33 1,53987 1,530 10 1,52043 1,5108 4 1,50133 1,49190 1,48256 56
34 1,48256 1,4733° 1,4 6 4 11 1 ,455° i 1,44598 1,43703

1,38484
i,42S 15 55

33 1 ,428 15 1,41934 1 ,4 10 6 1 1,40195 1,39336 1,37638 54
36 1,37638 1,36800 i ,3596S i ,3 5 i42 1,34323 1,335" 1,32704 53
37 1,32704 1,3 19 04 1 , 3 m 0 1,30323 1,29541

1,24969
1,28764 1,27994 52

3« 1,27994 1,27230 1,264 71 1,2 5 7 17 1,24227 1,23490 5 i
39 1,23490 1,22758 1,220 31 1 ,2 13 10 1,20593 1,19882 1 ,19 17 5 oO
10 1,19 17 5 1,18 474 i , i 7777 1,170 8 5 1,1639 8 i , i 57i 5 1 ,150 37 49
4 1 1,150 37 1,14 36 3 1,1369 4 1,130 29 1,1236 9

1,08496
i , " 7 i 3
1,07864

1 ,1 10 6 1 48
42 1 , 1 10 6 1 1 ,10 4 14

1,06613
1,09770 1,0 9 13 1 1,07237 47

43 1,07237 1,05994 i ,0537S 1,04766 1,04 158 i ,03553 46

44 1,03553 1,02952 1,02355 1,0 17 6 1 1 ,0 1 17 0 1,00583 1,00000 45
60' 50' 40 ' 30 ' 20' 10 ' 0' •0

Tangens
w
0

T aschenbu ch för Bauingenieure. 3- Aufl. 3



D. Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten
den Halbmesser 1.

34 Mathematik.

und Sehnenlängen für

T a n g ..« * !  h a l b e !  
5  j S eh n e A F

P feil D F B ogen
A D C

T an g. A D ! „ haIbe „ :  Pfeil D F  
S e h n e t  F .

ta n  —  
2

Bogen

«I ADC
2 j .-r a  : 180

0,5 0,00436
1,0
1.5 
2,0
2.5
3.0
.3,5
4 .0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7,0

0,00873 
0,01309 
0,01746 
0,02182 
0,02619 
0,03055 
0,03492 
0,03929 
0,04366 
0,04803 
0,05241 
0,05678 
0,06116

7.5 ¡0,06554 
8 ,Oj 0,06993 
8,5|0,07431 
■9,0 , 0,07870 
9 .510,08309

I M  0,08749
10.5 ¡0,09189 
11 ,0  0,09629

0,10069 
0 ,10 5 10  
0,10952 
0,11394 
0 ,118 36  
0 ,12278  
0,12722 
0,13165 
0,13609 
0,14054 
0,14499 
0,14945 
0,15391 
0,15838 

18 ,5 10 ,16 28 6  
-19,0,0,16734 
196 :017183  
20,0| 0,17633
20.5 0,18083
21,0 10,18534
21.5 0,18986

11.5 
12,0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5 
17-0
17.5 
18,0

0,00436 
0,00873 
0,01309 
0,01745 
0,02181 
0.0261S 
0,03054 
0,03490 
0,03926 
0,04362 
0,04798 
0,05234 
0,05669 
0,06105 
0,06540 
0,06976 
0,07411 
0,07846 
0,08281 
0,08716 
0109150 
0,09585 
0,10019 
0,10453 
0,10887 
0 ,113 2 0  
0,11754 
0,12187 
0,12620 
0,13053 
0,13485 
0,13917 
0,14349 
0,14781 
0 ,15212  

! 0,15643 
j  0,16074 
0,16505 
0,16935 
0.17365 
0,17794
0,1S224
0.1S652

0,00001 
0,00004 
0,00009 
0,00015 
0,00024 
0,00034 
0,00047 
0,00061 
0,00077 
0,00095 

,0,00115 
¡0,00137 
0,00161 
0,00187 
0,00214 
0,00244 

I 0,00275
; 0,00308 
■ 0,00343
j 0,00381 
0,00419 

! 0,00460 
0,00503 

: 0,00548 
0,00594 
0,00643 
0,00693 
0,00745 
0,00800 

! 0,00855 
| 0,00913 
0,00973 
0,01035 
0,01098 
0,01164 

1 0,01231 
: 0,01300 
0,01371
0,01444
0,01519
0,01596
0,01675
0,01755

0,00873 
0,01745 
0,02618 
0,03491 
0,04363 
0,05236 
0,06109 
0,06981 
0,07854 
0,08727 
0,09599 
0,10472 
0,11345 
0,12217 
0,13090 
0,13963 
0,14835 
0,15708 
0,16581 
0,17453 
0,1832(5 
0,19199 
0,20071 
0,20944 
0,21817 
0,22689 
0,23562 
0,24435 
0,25307 
0,26180 
0,27053 
0,27925 
0,28798 

(0,29671 
i 0,30543 
¡0,31416 
10,32289 
; 0,33161 
; 0,34034 
0,34907 
0,35779 
0,36652 
0,37525

22,01 0,194381
22.51 0,19891 i 
23,0: 0,20345 ;
23.5 0,20800 i
24,0 0,21256 
24,5:0,21712. 
25,010,22169S
25.51 0,22628 i 
26,0 j 0,23087 j
26.5 0,23547 
27,0 : 0 ,24008 !
27.5 
28,0
28.5 
29,0
29.5

0,24470 | 
0,24933 i 
0,25397 1 
0,25862 j  
0,26328 |

30.0 0,26795 
30,510,27263 
31,0! 0,27732 
31,510,28203
32.0 0,28675
32,5 : 0,29147
33.0 0,29621

33.5 0,30097
34.0 0,30573
34.5 0,31051 
35,0: 0,31530 
35,5:0,32010
36.0 0,32492
36.5 0,32975 
37,0:0,33460 
37,5! 0,33945
38.0 0,34433
38.5 0,34922 
39,0.0,35412 
39,5:0,35904

0,19081 
0,19509 
0,19937 
0,20364 
0,20791 
0,212lS 
0,21644 
0,22070 
0,22495 
0,22920 
0,23344 
0,23769 
0,24192 
0,24615 
0,25038 
0,25460 
0.25SS2 

0,26303 
0,26724 
0,27144 
0,27564 
0,27983 
0,28402 
0.2S820 
0,29237 
0,29654 
0,30071 
0,30486 
0,30902 
0,31316 
0,31730 

! 0,32144 
0,32557 
0,32969 
0,33381 
0,33792

0,01837 
0,01921! 
0,020081 
0,020951 
0.021S5;
0,022771 
0,02370 
0,02466; 
0,02563 
0,02662; 
0,02763 i 
0,02866 j 
0,02970 : 
0,03077 1 
0,03185 i

40.0 0,36397
40.5 0,36892
41.0 0.3738S
41.5 ¡0,37887 
42,0:0,38386 
42,5:0,38888
43.0 0,39391

0.34202 
i 0,34612 
ä 0,35021 
0,35429 

10,35837 
0,*36244 
0,36650

0,03295
0,03407

0.3S397 
0,39270 
0,40143 
0,41015 
0,41 S88 
0,42761 
0,43633 
0,44506 
0,45379 
0,46251 
0,47124 
0,47997 
0.48S69 
0,49742 
0,50615 
0^51487 
0,52360

0,03521 I 
0,03637 
0,03754 
0,03874 • 
0,03995 ! 
0,04118 j 
0,04243 ; 
0,04370 
0,04498 j 
0,04628 
0,04760 
0,04894 
0,05030 
0,05168 
0,05307 
0,05448 
0,05591 
0,05736 
0,05882
0,06031
0,06181
0,06333
0,06486
0,06642
0,06799
0.0695S

0,53233
0,54105
0,54978
0,55851
0,56723
0,57596
0,58469
0,59341
0,60214
0,61087
0,61959
0,62832
0,63705
0,64577
0,65450
0,66323
0,67195
0.6806S
0,68941
0,69813
0,70686
0,7155S
0,72431
0,73304
0,74176
0,75049



Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten- und Sehnenlängen usw.

o  T a n g . A B P feil D F Bogen
A D C

2  T a n g . A  B  
O
.£ | tan —

halbe  
S ehne A  F

Pfeil D F B ogen
A D C

,t  « : 180

43.5
44.0
44.5
45.0 
45-5
46.0
46.5
47.0
47.5
48.0
48.5
49.0
49.5
50.0
50.5
51.0
51.5
52.0
52.5 
53,0

0,39896
0,40403
0,40911
0,41421
0,41933
0,42447
0,42963
0,43481
0,44001
0,44523
0,45047
0,45573
0,46101
0,46631 
0,47163 
0,47698 
0,48234 
0,48773 
0,49315 
0,49858 

53,5 ¡0,50404 
54,0! 0,50953 
54,510,51503 
55,0! 0,52057 
55,510,52613 
56,0 0,53171 
56,5! 0,53732

0,37056
0,37461
0,37865
0,38268
0,38671
0,39073
0,39474
0,39875
0,40275
0,40674
0,41072
0,41469
0,41866
0,42262

57.0
57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5 
61,0
61.5 
62,0
62.5
63.0
63.5
64.0
64.5
65.0
65.5

0,54296
0,54862
0,55431
0,56003
0,56577
0 ,57155
0,57735
0,58318
0,58905
0,59494
0,60086
0,60681
0,61280
0,61882
0.624S7
0,63095
0,63707
0,64322

0,42657 
0,43051 
0,43445 
0,43837 
0,44229 
0,44620 
0,45010 
0,45399 
0.457S7 
0,46175 
0,46561 
0,46947 
0,47332 
0,47716 

! 0,48099 
10,48481 
0,48862 

; 0,49242 
| 0,49622

66,010,64941

0,50000
0,50377
0,50754
0,51129
0,51504
0,51877
0,52250
0,52621
0,52992
0,53361
0,53730
0,54097
0,54464

0,07119
0,07282
0,07446
0,07612
0,07780
0,07950
0.0S121
0.0S294
0,08469
0,08645
0,0SS24
0,09004
0,09186

0,75922
0,76794
0,77667
0,78540
0,79413
0,80285
0,81158
0,82030
0,82903
0,83776
0,84648
0,85521
0,86394

0,09369
0,09554
0,09741
0,09930
0,10121
0,10313
0,10507
0,10702
0,10899
0,11098
0,11299
0,11501
0,11705
0,11911
0,12118
0,12327
0,12538
0,12750
0,12964
0,13180

0,87266
0,88139 
0,89012 
0,89884 
0,90757 
0,91630 
0,92502 
0,93375 
0,94248 
0,95120 
0,95993 
0,96866 
0,97738 
0,98611 
0,99484 
1,00356 

! 1,01229 
1,02102 
1,02974 
1,03847

0,13397
0,13616
0,13837
0,14059
0,14283
0,14509
0,14736
0,14965
0,15195
0,15427
0,15661
0,15896
0,16133

1,04720
I 1,05592 
i 1,06465 
1,07338 

11,08210 
1,09083 
1,09956 
1.1082S 
1,1170 1 
1,12574 
1,13446 
1,14319 
1,15192

66.5 
67,0
67.5 
68,0
68.5 
69,0
69.5
70.0
70.5
71.0
71.5
72.0
72.5

0,65563
0,66189
0,66818
0,67451
0,68088
0,68728
0,69372

0,54829
0,55194
0,55557
0,55919
0,56281
0,56641
0,57000

0,70021 0,57358

0,16371
0,16611
0,16853
0,17096
0,17341
0,17587
0,17835
a i8 0 8 5

73.0
73.5
74.0
74.5

0,70673 
0,71329 
0,71990 
0,72654 
0,73323 
0,73996 
0,74674 
0,75355 
0,76042 

75.0:0,76733
75.5 >0,77428 
76,0 ! 0,78129 
76,51 0,78834 
77,010,79544
77.5 j  0,80258
78.0 j  0,80978
78.5 0,81703 
79,0 | 0,82434
79.5 ¡0,83169
80.0 0,83910

0,57715
0,58070
0,58425
0,58779
0,59131
0,59482
0,59832
0,60182
0,60529
0,60876
0,61222
0,61566
0,61909
0,62251
0,62592
0,62932
0,63271
0,63608
0,63944

0,18336 
0,18588 
0,18843 
0,19098 
0,19356 
0,19614 
0,19875 
0,20136 
0,20400 
0,20665 
0,20931 
0,21199 
0,21468 
0,21739 
0,22012 

I 0,22285 
1 0,22561 
10,22838 ¡0,23116

80.5 
81,0
81.5 
82,0
82.5 
83,0
83.5 
84,0
84.5

0,84656 
0,85408 
0,86166 
0,86929 
0.8769S 
0,88473 
0,89253 
0,90040 
0,90834 

85,0: 0,91633
85.5 ¡0,92439 
86,0 0,93252
86.5 0,94071 
87,010,94896
87.5 
88,0
88.5

0,95729
0,96569
0,97416

89,010,98270

0,64279
0,64612
0,64945
0,65276
0,65606
0,65935
0,66262
0,66588
0,66913
0,67237
0,67559
0,67880
0,68200
0,68518
0,68835
0,69151
0,69466
0,69779
0,70091

[ 0,23396 
0,23677 

i 0,23959 
0,24243 
0,24529 
0,24816 

10,25104 
: 0,25394 
0,25685 
0,25978 

10,26272 
0,26568 

10,26865 
i 0,27163
i  0,27463 
j 0,27764 
10,28066 
0,28370 

; 0,28675

1,16064
1,16937
1,17810
1.186S2
1,19555
1,20428
1,21300
1,22173
1,23046
1,23918
1,24791
1,25664
1,26536
1,27409
1.28282:
1,29154
1,30027
1,30900'
1,31772
1,32645
1,33518
1,34390
1,35263
1,36136
1,37008
1,37881
1,38754
1.39626
1,40499
1,41372
1,42244
1,43117
1,43990
1,44862
1,45735
1,46608
1,47480
1,48353
1,49226
1,50098
1,50971
1,51844
1,52716
1,53589
1,54462
1,55334



36 Mathematik.

T an g. A B

ta n  —
2

h alb e I P feil D F  
Sehne A F

I

B ogen  
A D C  

zr a  : 180

T an g . A B halbe  
S ehne A F

P fe il-D F Bogen  
A D C  

zt oi : 18 0

89,5 0,99131 0,70401
90,0 1,00000 0,70711

90.5
91.0
91.5
92.0
92.5
93.0
93.5
94.0
94.5
95.0
95.5
96.0
96.5
97.0
97.5
98.0
98.5
99.0
99.5

1,00876
1,01761
1,02653
1,03553
1,04461
1,05378
1,06303
1,07237
1.0S179
1,09131
1,10091
1,11061
1,12041
1,13029
1,14028
1,15037
1,16056
1,17085
1,18125

0,71019
0,71325
0,71630
0,71934
0,72236
0,72537
0,72837
0,73135
0,73432
0,73728
0,74022
0,74315
0,74606
0,74896
0,75184
0,75471
0,75757
0,76041
0,76323

100,0 1,19 175 0,76604
100.5 
101,0
101.5 
102,0
102.5
103.0
103.5
104.0
104.5

1,20237
1,21310
1,22394
1,23490
1,24597
1,25717
1,26849
1,27994
1,29152

0,76884
0,77162
0,77439
0,77715
0.779SS
0,78261
0,78532
0,78801
0,79069

0,28981
0,29289
0,29598
0,29909
0,30221
0,30534
0,30849
0,31165
0,31482
0,31800
0,32120
0,32441
0,32763
0,33087
0,33412
0,33738
0,34065
0,34394
0,34724
0,35055
0,35388
0,35721
0,36056
0,36392
0,36729
0,37068
0,37408
0,37749
0,38091
0.3S434
0,38778

1,56207
1,57080
1,57952
1,58825
1,59698
1,60570
1,61443
1,62316
1,63188
1,64061
1,64934
1,65806
1,66679
1,67552
1,68424
1,69297
1,70170
1,71042
1,71915
1,72788
1,73660
1.74533
1,75406
1,76278
1,77151
1,78024
1,78896
1,79769
1,80642
1,81514
1,82387

105,0
105.5 
106,0
106.5 
107,0
107.5 
108,0
108.5 
109,0
109.5 
110,0

1,30323 
1.31507 
1,32704 
1,33916 
1,35142 
1.36383 
1,37638 
1,38909 
1,40195 
1,41497 
1,42815

0,79335
0,79600
0,79864
0,80125
0,80386
0,80644
0,80902
O.S1157
0,81412
0,81664
0,81915

110.5 
111,0
111.5 
112,0
112.5 
113,0
113.5
114.0
114.5
115.0
115.5
116.0
116.5
117.0
117.5
118 .0
118.5 
119,5! 
119 ,0

1,44149
1,45501
1,46870
1,48256
1,49661
1,51084
1,52525
1.53987
1,55467
1,56969
1,58490
1,60033
1,61598
1,63185
1,64795
1,66428
1,68085
1,71473
1,69766

0,82165
0,82413
0,82659
,0,82904
0,83147
0,83389
0,83629
0,83867
0,84104
0,84339
0,84573
0,84805
0,85035
0,85264
0,85491
0,85717
0,85941
0,86384
0,86163

0,39124
0,39471
0,39818
0,40168
0,40518
0,40869
0,41221
0,41575
0,41930
0,42285
0,42642

120,011,73205 0,86603

0,43000 
0,43359; 
0,43720: 
0,44081 I 
0,44443 I 
0.44S06! 
0,45171 
0,45536 i 
0,45903 
0,46270; 
0,46639! 
0,47008 i
0,47379 
0,47750 
0,48123 
0,48496 
0,48871 
0,49623 

[ 0,49246 
1 0,50000

1,83260
1,84132
1,85005
1,85878
1,86750
1,87623
1,88496
1,89368
1,90241
1,91114
1,91986
1,92859
1,93732
1,94604
1,95477
1,96350
1,97222
1,98095
1,98968
1,99840
2,00713
2,01586
2,02458
2,03331
2,04204
2,05076
2,05949
2,06822
2,07694
2,08567
2,09440

Seimenlänge, die Bogenhöhe und -länge.

Ist r der Kreishalbmesser, a °  der 
Zentriwinkel in Grad und <x der Zen
triwinkel in Bogenmaß, so beträgt 
(Fig. 1):

1. die Tangentenlänge A  B :

Formeln für die Tangenten- und

F ig . t .



2- die halbe Sehnenlänge A F  1 s a ,
j- «... ■ * -r- , „  ( -  =  r  ■ sin — \'h(2r — h)die Abszisse yl E  der Bogennutte J 2 2

Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten- und Sehnenlängen usw.

3- die Bogenhöhe D F ,  
die Ordinate E D  der 
Bogenniitte

h =  r ( l  -  cos = r  -  |/»-2 -  -¡p  ,r =  '  '

5 a
2 ■ tan* 4 = 2 r sin2 -

37

+  4A* 
h

4. die Bogenlänge A  D C  : l  =  r  a  =  j t  r  — -  =  0,0174533 ■ r • « °  
loO

=  angenähert

5- der Inhalt des Kreisabschnittes A D C F A  : 

r1r- h t  a  \
I ■ —  s i n a  I .

2 V180 1
6. der Inhalt des Kreisausschnittes A D C A I  A : 

a°
360

7 1 r- =  0,00872665 •' a °  • r- ■■

Zahlen zur Umwandlung von Bogenmaß in Gradmaß und um gekehrt.

ar°1 =0,0174532925 log a rc l°  =  0,2418774 -  2
arc T  — 0,0002908882 

( arc 1" =  0,0000048481l arc 1
log arc Y  =  0,4637261 4
log arc 1 " =  0,6855749 - 6

a rca
i a

a rc a
a

0 / // 0 / j //

1,0 57 17 44,806 0,005 0 17 ! 11 .3 2
0,9 51 33 ■ 58,33 0,004 0 13  45,06
0,8 45 50 11,84 0,003 0 10 18,79
0,7 40 6 25,36 0,002 0 6 ; 52,53
0,6 34 22 38,8S 0,001 0 3 i 26,26
0,5 28 38 52,40 0,0009 0 3 ' 5,64
0,4 22 55 5,92 0.000S 0 2 45,01
0,3 17 11 19,44 0,0007 0 2 : 24,39
0,2 11 27 32,96 0,0006 0 2 3.76
0,1 5 43 46,48 0,0005 0 1 - 43,13
0,09 5 9 23,83 0,0004 0 1 22,51
0,08 4 35 1 ,18 0,0003 0 1 1,88
0,07 4 0 38,54 0,0002 0 0 j 41,25
0,06 3 2 6 . 15,89 0,0001 0 Ö [ 20,63
0,05 2 51 53,24 0,00009 0 0 18.56
0,04 17 30,59 O.OOOOS 0 0 16,50
0,03 1 43 7,94 0,00007 0 0 . 14,44
0,02 1 8 45,30 0,00006 0 0 12,38
0,01 0 34 22,65 0,00005 0 0 10,31
0,009 0 30 • 56,38 0,00004 0 0 8,251
0,008 0 27 30,12 0,00003 0 0 6.188
0,007 0 24 3,85 0,00002 0 0 4,135
0,006 0 20 37.59 . 0,00001 0 0 2.063



38 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen. 

2 i l t ' /  für <f =  0 bis 5,99.

•p 0 1 2 3 . 4 5 6 7 8 9 D

#.0 0,0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0701 0801 0901 101
0,1
0,2
0,3

0 ,1002
0,2013
0,3045

1102
2 1 1 5
3150

1203
2218
3255

1304
2320
3360

1405
2423
3466

1506
2526
3572

1607
2629
3678

1708 
2733 
3785

1810
2837
3892

1911
2941
4000

102
104
108

0,4
0,5
0,6

0,4108
0,5211
0,6367

4216
5324
6485

4325
5438
6605

4434
5552
6725

4543
5666
6846

4653
5782
6967

4764
5897
7090

4875
6014
7213

4986
6 13 1
7336

5098
6248
7461

113
119
125

0,7
0,8
0,9

0,7586  
0,S8S 1 
1,0265

7712
9015
0409

7838
9150
0554

7966
9286
0700

S094
9423
0S47

S223
9561
0995

8353
9700
1144

8484
9840
1294

8615
9981
1446

S748
*0122

159S

133
143
154

1.0 1,1752 1907 2063 2220 2379 2539 2700 2 862 3025 3190 166

1,1
1,2
1,3

1,3356
1,5095
1,6984

3524
52/6
7182

3693
5460
7381

3863
5645
7583

4035
5831
7786

4208
6019
7991

4382
6209
S 19 S

4558
6400
8406

4735
6593
8617

4914
6788

*S829

18 1
196
214

1.4
1.5
1.6

1,9043
2,1293
2,3756

9259
1529
4015

94 77 
176S 
42  76

9697
200S
4540

9919
22 5 1
4806

0143
2496
5075

*0369
2743
5346

*0597
2993
5620

*0827
3245
5896

1059
3499
6175

234
257
281

1.7
1.8 
1,9

2,6456
2,9422
3,2632

6740
9734
3025

7027 
*0049  

3372  ̂

7317
*0367

3722

7609
•06S9

4075

*790-4
1013
4432

8202
*1340

4792

8503
*1671

5156

8806
*2005

5523

9112
*2341

5S94

310
341
375

2,0 3 ,6269 6647 702S 7414 7803 8196 8593 S993 9398 9806 413
2,1
2,2
2,3

4 ,0219
4,4571
4 ,9370

0635
5030
9876

10 56
5494

*0387

1480
5962

*0903

1909
6434

*1425

234 2
6912

*1951

2779
7394

*24S3

32 2 1
7880

*3020

3666
8372

*3562

4117
8868

*4109

454
502
553

2.4
2.5
2.6

5,4662
6 ,0502
6,6947

5221
1118
762S

5785
1741
S315

6354
2369
9009

6929
3004
9709

7510
3645

*0417

8097
4293

•1 1 3 2

8689
4946

*1854

92S8
5607

*2583

9892
6274

*3319

6 10
673
744

2.7
2.8 
2,9

7 /J 6 3
8,1919
9,0596

4814
2749
1512

5572
3586
2437

6338
4432
3371

7112
52S7
4315

7894
6 15 0
5 268

8683
7021
6 231

9 480
7902
7203

*0285
8791
8 lS 5

*1098  
9689  
9177 .

8 21
907

1002
3,0 10,0179 1191 2212 3245 42S7 5340 6403 7477 8 562 9658 1107
3.1
3 .2
3.3

11,0765
12,2459
13,5379

1882
3694
6743

3 0 1 1
4941
8121

4151
6201
9513

5303
7473

*0919

6466
8758

*2338

7641
*0056
*3772

8827
*1367
* 52 2 1

*0026
*2691
*6684

*1236
*4028
* 8 16 1

12 2 3
1351
1493

3.4
3.5
3.6

14,965
16,543
1S,2S5

15,116  
16,709  
IS,470

15,268
16,877
18,655

15,422
17,047
18,843

15,577
17,219
19,033

15,734
17,392
19,224

15,893
17,567
19,418

16,053
17,744
19,613

16,214
17,923
19,811

16,378
18,103
20,010

165
182
201

3.7
3.8
3.9

20,211
22,339
24,691

20,415
22,564
24,939

20,620
22,791
25 ,190

20,828
23,020
25,444

21,037
23,252
25,700

21,249  
23,486  
25,958

21,463
23 ,7 22
26,219

21,679
23,961
26,483

21,897
24,202
26,749

2 2 ,1 1 7
24,445
27,018

222
246
272

4,0 27,290 27,564 27,842 28,122 2S.404 28,690 28,979 29,270 29,564 29,862 300
4.1
4 .2
4.3

30,162
33,336
36,843

30,465
33,671
37,214

30,772
34,009
37,5SS

31,081
34,351
37,966

31,393
34,697
38,347

31,709
35,046
38,733

■32,028
35,398
39,122

32,350
35,754
39,515

32,675
36,113
39,913

33,004
36,476
40,314

332
367
405

4.4
4.5
4 .6

40,719
45,003
49,737

41,129
45,455
50,237

41,542
45 ,912
50,742

41 ,960
46,374
5 1 ,2 5 2

42,382
46,840
51,767

42,808
47,311
52,288

43,238
47,787
52,813

43,673
48,267
53,344

44 ,112
48,752
53,880

44,555
49,242
54,422

44S
495
547

4.7
4.8
4 .9

'4 ,9 6 9
60,751
67,141

55,522
61,362
67,816

56,080
61,979
68.49S

56,643
62,601
69,186

57,213
63,231
69.SS2

57,788
63,866
70,584

58,369
64,508
71,293

58,955
65,157
72,010

59,548
65,812
72,734

60,147
66,473
73,465

604
66S
738

5,0 74,203 74,949 75,702 ' 76.463 77,232 73,008 78,792 79,584 80,384 81 ,192 8 16
5.1
5.2
5.3

82,008
90,633

10 0 ,16 6

82,832
91,544

101,173

83,665
92,464

102,190

84,506
93,394

103,217

S5.355
94,332

104,254

8 6 ,2 13
95.2S1

105,302

87,079
96,238

160,360

87,955
97,205

107,429

88,839
98,182

108,509

8 9 ,732
99,169

109,599

902
997

1102
5.4
5.5
5.6

110,701
122,344
135,211

111,814
123,574
136,570

112,938
124,816
137,943

114,072
126,070
139,329

1 1 5 ,2 19
127,337
140,730

116,377
12 S ,6 17
142,144

117,547
129,910
173,573

118,728
131,215
145,016

119,921
132,534
146,473

121,127
133 ,8 6 6
147,945

1217
1346
1487

5.7
5.8
5 .9

149,432
165,148
182,517

150,934
166,808
184,352

152,451
168,485
186.205

153,983
170,178
18S.076

155,531
171,888
189.966

157,094
173,616
191,875

158,673
175,361
193,804

160,267
177,123
195.752

161,878
178,903
197,719

163,505
180,701
199,706

1643
1816
2007



(£0) <p für <p =  0 bis 5,99.

Tafeln der Hyperbelfunktionen. 39

rp 0
- . . j

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

0,0 1,0000 0001 0002 0005 OOOS 0013 0018 0025 0032 0041 9
0,1 1,0050 0061 0072 0085 0098 0113 0128 0145 0 16 2 ~ 0181 20
0,2 1,0 20 1 0221 0243 0266 0289 0314 0340 0367 0395 0423 30
0,3 1,0453 0484 0516 0549 0584 0619 0655 O692 0731 0770 41
0,4 1,0811 0S52 0895 0939 09S4 10 30 1077 1 1 2 5 1174 1225 51
0,5 1,1276 1329 1383 1438 1494 1551 1609 1669 1730 1792 63
0,6 1,1855 1919 1984 2051 2119 2188 2258 2 330 2402 2476 76
0,7 1,2552 2628 2706 2785 2865 2947 3030 3114 3199 3286 88
0,8 1,3374 3463 3555 3647 3740 3835 3 932 4029 4128 4229 10 2
0,9 1,4331 4434 4 539 4645 4753 4862 4973 5085 5199 5314 117
1,0 1,5431 5 5 4 9 ~ 5669 5790 5913 6038 6164 6292 6421 6552 133
l , \ 1,6685 6820 6956 7093'" 7233 7374 ~ ' 7 5 17 ” 7662 7808 " 7957 " 1 5 1
1 ,2 1,8107 8 25S 8 412 S56S 8725 8SS4 9045 9208 9373 9540 169
1,3 1,9709 9 880 *0053 *0228 *0404 *0583 *0764 *09-17 * 1 1 3 2 *1320 189
1,4 2,1509 1700 1894 2090 2288 2488 2691 2896 3103 3312 2 12
1,5 2,3524 3738 3955 4174 4395 4619 4S45 5073 5305 5538 237
1,6 2,5775 6013 6255 6499 6746 6995 7247 7502 7760 8020 263
1,7 2,8283 8549 8818 9090 9364 9642 9922 *0206 *0492 *0782 293
1,8 3,1075 1371 1669 19 7 2 2277 25S5 2897 3 2 12 3530 3852 325
1,9 3,4177 4506 4838 5 17 3 5512 5855 9201 6551 6904 7261 36 1
2,0 3 ,7 622 79S7 S355 8727 9103 9483 9 8 6 ; *0255 *0647 *1043 400
2,1 4,1443 1847 2256 2669 * 350- 3932 436 2 4797 5236 443
2,2 4,5679- 6127 6580 7037 7499 7966 8437 8914 9395 9881 491
2,3 5,0372 0868 1370 1876 2388 2905 3427 3954 4437 5026 543
2,4 5,5570 6119 6674 7235 7S01 S373 8951 9535 *0125 *0 721 602
2,5 6 ,1 r, 23 1931 2545 3 16 6 3793 4426 5066 5712 6365 7024 666
2,6 6,7690 8363 9043 9729 *0423 * 1 1 2 3 •1S31 *2546 •326S *3993 737
2,7 7,4735 5749 6 231 6990 7758 8533 9316 0106 *0905 *1712 815
2,8 8,2527 3351 4182 5022 5871 6728 7594 8469 9352 *0244 902
2,9 9,1146 2056 2976 3905 4844 5792 6749 7716 8693 9680 998
3,0 '  1683 270 1 3728 4765 5814 68 7 - 794.2 9022 *0113 1 1 0 2
3,1 11,1215 2328 3453 4589 5736 6S95 8065 9247 *0442 " * 1648 1218
3,2 12,2867 4097 5340 6596 7864 9146 *0440 *1747 *3067 *4401 1347
3,3 13,5748 7108 84S3 9871 ■ *1273 *26S9 *4120 *5565 *7024 *8498 1489
3,4 14,999 15,149 15,301 15,455 15 ,6 10 .'13,766 15,924 16,084 16,245 16,40S 165
3,5 16,573 16,739 16 ,907 17,077 17,248 17,421 17,596 17,772 17,951 18,131 182
3,6 18,313 18,497 18,682 18,870 19,059 19,250 19,444 19,639 19,836 20,035 201
3,7 20,236 20,439 20,644 20 ,S52 2 1 ,0 6 1 2 1 ,2 7 2 21,486 21,702 21,919 22,140 222
3,8 22 ,362 22,586 22,813 23 ,042 23,273 23,507 23,743 23,982 24,222 24,466 245
3,9 24,711 24,960 25 ,210 25,463 25,719 25,977 26,238 26,502 26 ,76$ 27,037 271
*1,0 27,308 27,583 27,860 28 ,139 28,422 2S;?07 28 ,996 29,287 29 ,5s  l 29,87S 300
4,1 30,178 30,482 30,788 31,097 31,409 31,725 32,044 32,365 32,691 33,019 332
4,2 33,351 33,686 34,024 34,366 34,711 35,060 35,412 35,768 36,127 36,490 367
4,3 36,857 37,227 37,601 37,979 38 ,360 38,746 39,135 39,528 39,925 40,326 406
4,4 40,732 41,141 41,554 41,972 42,393 42,819 43 ,250 43,684 44,123 44,566 448
4,5 45,014 45,466 45,923 46,385 46,851 47,321 47,797 48,277 48,762 49 ,252 495
4,6 49,747 50,247 ■50,752 5 1,2 6 2 51,777 52,297 52,823 53,354 53,890 54,431 547
4,7 54,978 55,531 56,089 56,652 57 ,22 1 57,796 5S,377 58,96-4 59,556 60,155 604
4,8 60,579 61,370 61,987 6 2 ,609 63,239 63,874 64,516 65,16 4 65,819 66,481 668
4,9 67,149 67,823 68,505 69,193 69,889 70,591 71,300 72,017 72,741 „ 7 3 ,4 7 2 738
5,0 74,210 74,956 75,709 76,470 77,238 ' 78,014 78,798 79,590 80,390 8 1,19 8 8 16
5,1 82.014 82,838 83,671 84,512 85,361 86,219 87,085 87 ,960 88,844 89,737 '902
5,2 90,639 91 ,550 92 ,470 93,399 94,338 95 .2S6 96,243 97,211 98,188 99,174 '997
5,3 100,171 101,178 102,194 103,221 104,259 105,307 106,365 107,434 108,513 109,604 1 10 2
5,4 110 ,7 0 6 111,81S 112,942 114,077 115,223 1 1 6 ,3s  1 117,551 118,732 119,925 1 2 1 , 1 3 1 1217
5,5 122,348 123,578 124,820 126,074 127,341 12 8 ,6 2 1 129,913 131,219 132,538 133,870 1345
5,6 135,215 136,574 137,947 139,333 140,733 4* JO co 143,576 145,019 146,476 147,949 1487
5,7 149,435 150,937 152,454 153,986 155,534 157,097 158 ,676 160,270 16 1 ,8 8 1 163,50S 1643
5,8 165,151 16 6 ,8 11 16 8 ,4S8 170,181 171,891 173,619 175,364 177,126 178,906 180,704 18 16
5,9 182,520 184,354 186,207 188,079 189,969 191,878 193,806 195,754 197,72.1 199.709 2007



Briggssche Logarithmen von « i n <p für <p — 0 bis 5 ,99; um 10 vergrößert.

4 0  Mathematik.

*p 0 1 2
3

4
*

6 7 8 9 D

0,0 —  oo 8,0000 3 0 H 4772 6022 6 992 7784 8455 9036 9548 4 59
0,1 ~9 ,Ö 0 Ö T 0423 0802 1 1 5 2 1476 1777 2060 2325 2576 2814 225
0,2 9,3039 3254 3459 3656 3S44 4025 4199 4366 4528 4685 151
0,3 9 ,4836 4983 5 12 5 5264 5398 5529 5656 5781 5902 6020 1 1 6
0,4 9 ,6 136 6249 6359 6468 6574 6678 678O 6SS0 6978 7074 95
0,5 9 ,7169 7263 73S4 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81
0,6 9 ,8039 8119 S199 S277 8354 8431 8 506 8581 8655 8728 72
0,7 9 ,8800 S872 S942 9012 9082 9150 9219 9286 9353 9419 6 6
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9724 9S05 9868 9920 9992 *0053 61
0,9 10,0114 0174 0234 0294 0353 0412 0470 0529 0586 0644 57
1,0 10,0701 0758 0S15 0871 0927 09S 3 1038 _ 1093 1148 1203 54
1,1 10,125? 1311 1365 1419 1472 1525 1578“ 1 6 3 1 “ 1684 1730 52
1,2 10,1788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 2149 2199 2250 50
1,3 10,2300 2351 2401 2451 2501 2551 2600 2650 2699 2748 42
1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 3041 3090 3138 3186 3234 48
*,5 10,3282 3330 3378 3426 3474 3521 3569 3616 3663 3711 47
1,6 10,3758 3805 3852 3899 3946 3992 1039 4086 4132 4179 46
1,7 10,4225 4272 431S 4364 4411 4457 4503 4549 4595 4641 46
1,8 10,4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 5052 5098 45
1,9 10,5143 5188 5234 5279 5324 5370 5415 5460 5505 5550 45
2,0 10,5595 5640 5685 5730 5775 5820 5865 5910 5955 6000 45
2,1 10,6044 60S9 6134 6 178 6223 6268 6312 6357 6401 644S 45
2,2 10,6491 6535 6580 6624 6668 6713 6757 6802 6846 6S90 45
2,3 10,6935 6979 7023 7067 7 1 1 2 7156 7200 7244 7289 7333 44
2,4 10,7377 7421 7465 7509 7553 7597 7642 7686 7730 7774 44
2,5 10,7818 7S62 7906 7950 7994 8038 S0S2 8126 8169 8213 44
2,6 10,8257 8301 8345 8389 8433 8477 8521 8564 8608 8652 44
2,7 10,8696 8740 8784 8827 8871 8915 8959 9003 9046 9090 44
2,8 10,9134 917S 9 22 1 9265 9309 9353 9396 9440 9484 9527 44
2,9 10,9571 9615 9658 9702 9746 9789 9833 9877 9920 9964 44
3,0 11,0008 0051 0095 0139' 0182 0226 0270 0313 0357 0400 44
3,1 11,0444 0488 0531 0575 0618 0662 0706 0749 0793" ' 0836 44
3,2 11,0880 0923 0967 1011 1054 1098 1141 1185 1228 12 7 2 44
3,3 1 1 , 1 3 1 6 1359 1403 1446 ■ 1490 15 3 3 1577 1620 1664 1707 44
3,4 11,1751 1794 1838 1881 1925 1968 2012 2056 2099 2143 43
3,5 11,2186 2230 2273 2317 2360 2404 2447 2491 2534 2578 43
3,6 1 1 ,2 6 2 1 2665 2708 2752 2795 2S39 2882 2925 2969 3012 44
3,7 11,3056 3099 3143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44
3,8 11,3491 3534 3578 3621 3665 370S 3752 3795 3838 3882 43
3,9 11,3925 3969 401 2 4056 4099 4143 4186 4230 4273 4317 43
4,0 11,4360 4403 4447 4490 4534 " 4 5 7 7 4621 4664 4708 4751 44
4,1 11.4 7'/5 4838 4SS1 4925 4968 5012 5055 5 099“ 5142 5186 43
4 ,2 11,5229 5273 5316 5359 5403 5446 5490 5533 5577 5620 44
4,3 11,5664 5707 5750 5794 5837 5881 5924 5968 6 0 11 6055 43
4,4 11,6098 6141 6185 6228 6272 6315 6359 6402 6446 6489 43
4,5 1 1 ,6 5 3 2 6576 6619 6663 6706 6750 6793 6836 6880 6923 44
4,6 11,6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 43
4,7 11,7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 7749 7792 44
4,8 11,7836 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8140 8183 8226 44
4,9 11,8270 8313 8357 8400 8444 8487 8530 8574 8617 8661 43
5,0 11,8704 8748 8791 8835 8878 8921 8965 900S 9052 9095 43
5,1 11,9139 9 1S2 9225 9269 9312 9356 9399 9443 9486 43
5,2 11,9573 96 16 9660 9703 9747 9790 9833 9877 9920 9964 43
5,3 12,0007 0051 0094 0137 0181 0224 0268 0311 0355 0398 43
5,4 12,0442 0485 0528 0572 O6 15 0659 0702 0746 0789 0832 43
5,5 12,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1136 1180 1223 1267 43
5,6 1 2 , 1 3 1 0 1354 1397 1440 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43
5.7 12,1744 17SS 1831 1875 1918 1962 2005 2048 2092 2135 43
5,8 12,2179 2222 2266 2309 2352 2396 2439 2483 2526 2570 43
5.9 12,2613 2656 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2960 3004 43



Tafeln der Hyperbelfunktionen.

Briggssche Logarithmen von S o j (p für <p =  0 bis 5 ,9 9 .

r 0 i 2 I 4 5 6 8 9 D

0,0 0 ,0000 0000 0001 0002 0004 0005 000s 0011 0014 0018 4
0,1 0,0022 0026 0031 0037 0042 0049 0055 0063 0Ö7Ö 0078 8
0,2 0,00S6 0095 0104 0114 1024 0134 0145 0 156 0168 0180 13
0,3 0,0193 0205 0219 0232 0246 0261 0276 0291 0306 0322 17
0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0-126 0444 0463 0482 0502 20
0,5 0,0522 0542 0563 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23
0,6 0,0739 0762 0786 0810 0835 0859 0384 0 9 10 0935 0961 26
0,7 0,0937 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1 1 7 7 12 0 6 1234 29
0,S 0 ,1236 12 9 2 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31
0,9 0,1563 1594 1625 1657 1689 1721 1753 1786 1818 1851 33
ltO 0,1884 1917 1950 1984 20 18 2052 2086 2120 2154 2189 34
1,1 0,2223 2258 2293 2328 236-1 2399 “ 2435 2470 2506 2 36
1,2 0,2573 2615 26 51 2688 2724 2761 2798 2S35 2872 2909 38
1,3 0,2947 2984 3022 3059 3097 3135 3 17 3 3 2 1 1 3250 3288 38
1,4 0 ,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 3 9 ,
1,5 0,3715 3755 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40
1,6 0 ,4112 4152 4192 4232 4273 4313 4353 4394 4434 4475 40
1,7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41
1,8 0,4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41
1,9 0,5337 5379 5421 5462 5504 5546 5587 5629 5671 5713 41
2,0 0,5754 5796 5838 588Ö 5922 5964 6006 6048 6 090 6 13 2 43
2,1 0,6175 6 217 6259 630 1 " 6 3 4 3 " 6386 ‘ 6428 6470 6512 ■'535 42
2,2 0,6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43
2,3 0 ,7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42
2,4 0,7448 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 779t 7833 43
2,5 0,7876 7919 7926 8005 8048 8091 8134 8176 8219 826 2 43
2,6 0,S305 8348 8391 8434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43
2,7 0,8735 S778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 9123 43
2,8 0,9166 9209 9252 9295 9338 9382 9425 9468 9511 9554 43
2,9 0,9597 9641 9684 9727 9770 9813 9856 9900 9943 9986 43
3,0 1,0029 OÖ73 ’ 0 1 16 0159 0202 0245 0289 0332 0375 0418 44
3,1 1,0462 0505"' 0548 0591 0635 O678 ~ 0721 0764 0808 0851 43
3,2 1,0984 0938 0981 1024 1068 1111 1154 1197 1241 12S4 43
3,3 1,1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 16 3 1 1674 1717 44
3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 2151 43
3,5 1,2194 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 2584 44
3,6 1,2628 2671 2714 275S. 2801 2844 2888 2931 2975 301S 43
3,7 1,3 0 6 1 3105 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43
3,3 1,3495 3538 35S2 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43
3,9 1,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 43
4,0 1,4363 4406 445 0 4493 4537 4580 4623 4667 4710 4754 43
4,1 1,4797 4840 4884 4927 4971 5014 5057 5101 5144 5 188 43
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6 0 12 6056 43
4,4 1,6099 6143 6186 6230 6273 6 3 16 636O 6403 6447 6490 43
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6S73 6881 6924 44
4 ,6 1,6968 7011 7055 709S 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44
4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43
4,3 1,7836 7SS0 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43
4,9 1 ,8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574 8618 8661 44
5,0 1,8705 8748 8791 8835 8878 8 922 8965 9009 9052 9095 43
5,1 1,9139 9182 922 6 9269 9313 9356 9399 9443 9486 9530 43
5,2 1,9573 9617 9660 9703 9747 9790 9843 9877 9921 9964 43
5,3 2,0007 0051 0094 0138 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43
5,4 2,0442 0485 0529 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0833 43
5,5 2,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1137 1180 1223 1267 43
5,6 2 ,1310 1354 1397 1441 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43
5,7 2,1745 1788 1831 1875 * - -1918 19 62 2005 2049 2092 2135 43
5,8 2,2179 2222 2266 2309 2353 2396 2439 2483 2526 2570 43
5,9 2,2613 2657 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2961 3004 43
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Xmtfjy für ( f  =  0 bis 2,89.

M athem atik.

9> 0 1 2 3 4 5 6
-

7 8 9 D

0,0 0,0000 0100 0200 0300 0400 0500 0599 0699 0798 0S9S 99
0 ,'f 0 ,0997' 1096 119 4 1293 13 9 1 ' 14S9 1587"" 1684 1781 1878 96
0,2 0,1974 2070 2 16 5 2260 2355 2449 2543 2636 2739 2821 92
0,3 0 ,2913 3 0d l 3095 3185 3275 3364 ■3452 3540 3627 3714 S6
0,4 0.3S00 3885 3969 4053 4137 4119 4301 4382 4462 4 542 79
0,5 0,4621 4700 4777 4S54 4930 5005 5080 5 15 4 5227 5299 71
0,6 0 ,5370 5441 5511 5581 5649 5 7 17 5784 5850 5915 5980 64
0,7 0,6044 6107 6 169 6 231 6 29 t 6 352 6411 6469 6527 6584 56
0,8 0 ,6640 6696 6751 6805 6S5S 6911 6963 7014 7064 7114 49
0,9 0,7163 7211 7259 7306 7352 739S 7443 7487 7531 7574 42
1,0 0 ,7616 765S 7699 7739 7779 78 IS 7857 ' 7895 7932 7969 "36"
1,1 0,8005 S04I 8076 8 1 1 0  ’ 8144 8178 8210  ' 8243 8275 8306 31
1,2 0,8337 S367 S397 8426 S455 84S3 8511 853S 8565 8591 26
1,3 0,8617 S643 8668 S693 S717 8741 S764 8787 8810 8831 22

, 1,4 0,8854 SS75 SS96 8917 8937 S957 8977 8996 9015 9033 19
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15
1,6 0,9217 923 2 9246 926  t 9275 92S9 9302 9316 9329 9 342 12

1,7 0,9354 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10
1,8 0.946S 9478 9-188 9498 950S 9518 9527 9536 9545 9554 s
1,9 0,9562 9571 9579 9587 9595 9603 9611 9619 9626 9633 7
2,0 0 ,9640 9647 9654 9661 966S 9674 9680 9687 9693 ' 9699 6
2,1 0,9705 971 0 9716 9722 9727 9732 9738 ' 9743 9748 9753 5
2,2 0,9757 976 2 9767 9771 9776 97SO 97S5 9789 9793 9797 4
2,3 0,9S01 9805 9809 9812 96 16 9S20 9823 9S27 9830 9834 3
2,4 0,9837 9S40 9843 9846 9849 9852 9855 9858 9861 9S64 2
2,5 0,9S66 9869 9871 9874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2
2,6 0,9S90 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 9908 2

2,7 0 ,9910 9912 9914 9915 9917 9919 9920 9922 9923 9925 1
2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 9937 9938 2

Briggssche Logarithmen von Z(m<p für <f — 0 bis 2,89 ; um 10 vergrößert.

<P 0 1
2 3

4 5 6 7 S 9 D

0,0 8,0000 3010 4770 6018 6986 7776 S444 9022 9531 455
0,1 8.99S6 *0397 *0771 * 1 1 1 5 *1433 *1729 *2004 •2263" *2506 *2736 217
0 ,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 569S 99
0,4 9,5797 5894 5987 6078 6 166 6252 6336 6417 6496 6573 75
0,5 9,6648 6721 6792 6S61 6928 6994 7058 7121 7182 7242 53
0,6 9,7300 7357 7413 7467 7520 7572 7622 7671 7720 7767 46
0,7 9,7813 7858 7902 7945 79SS 8029 S069 8109 8147 8185 37
0,8 9 3 2 2 2 8258 S294 S32S 8362 8395 S42S 8460 8491 8521 30
0,9 9,8551 S5S0 8609 S637 S664 8691 8717 8743 876S S793 24
1,0 9,8817 8841 8864 8887 8909" 8931 8952 "8973 "8994“ 9014 20
1,1~ 9,9034 9053 9072 9090“ ' 91 OS 9126 " 9144" 9 16 1 9177 9194 16
1,2 9,9210 9226 9241 9256 9 27 1 9285 9300 9314 9327 9341 13
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 11
1,4 9,9471 94S2 949 2 9502 9512 9522 9531 9540 9550 955S 9
1,5 9,9567 9576 9584 959 2 9601 960S 96 16 9624 9631 9639 7
1,6 9 ,9646 9653 9660 9666 9673 9680 9686 9692 9698 9704 • 6
1,7 9,9710 9716 9721 9727 973 2 9738 9743 9748 9753 9758 5
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 97S5 9790 9794 979S 9802 4
1,9 9.9S06 9S10 9813 9817 9821 9824 9328 9831 9834 9838 ___ 3
2,0 9,9841 9814 9847 9850 9S53 9 856 9859 9 86 2 " 9864 9S67 ___3
2,1 9,9870 9872 9875"' 8977 9880 ” 9882 9884 9887 9889" 939! 2
2 ,2 9,9893 9895 9893 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 2
2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2
2,4 9.9929 9930 9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 1
2,5 9,9941 9943 9944 9945 9946 9947 994S 9949 9950 9951 1
2,6 9 ,9952 9953 9954 9955 9956 9957 9958 9958 9959 9960 1
2,7 9,9961 9962 9962 9963 9964 9695 9965 9966 9967 9967 1
2,8 9 ,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 1



Einige Zahlen werte« Bemerkungen zu den Tafeln A—E.

P. Einige Zahlenwerte.

Zahl W ert n log Zahl W ert n log II

.7 3.141593 0,49715 1 2 ? 4,429447 0,64635
7 “ 9,869604 0,99430 1

0,225763 0,35365 -  1
f * 1,772454 0,24857 ] > 2 g

a 9.81 0,99167 ."7
1,003033 0,00132

f g 3,132092 0,49583 ) ’g
1 :2 g 0.05096S 0,70830 -  2 e 2.71 S2S2 0.43429

G. Bemerkungen zu den Tafeln A — E.
A llgem eines: ln  den vorstehenden  T afeln  dürfen Z w is c h e n w e r t e  m it hinreichender G e

n au igk eit g e r a d l i n i g  e i n g e s c h a l t e t  w e r d e n ;  d . h . e s  darf angenom m en w erden, daß sä m t
lich e  F u n k tion en  v o n  n  in den T afeln  A— E  sich  zw isch en  je  zw ei T afelw erten  linear m it «  
verändern, so  d aß  für d ieses In terva ll P rop ortionalität b esteh t zw isch en  der V eränderlichkeit  
der Zahl n  und der Zu- oder A b nahm e ihrer F u n k tion  ( lo g » ,  s i n « ,  « 2 usw .)

B e i s p i e l e :  I .  76,042 ¡= ? , T afel A , S . 1 7 :
7 6 ,0 -=  5 7 /6 ,0 0 ;  7 6 ,1 -=  5791,21 . D ifferenz 15,21.

76,04 lieg t zw ischen  76 ,00  und 76,10; d ie  D ifferenz der Q uadrate dieser beiden W erte ist also  
m it 0,4 zu m ultip lizieren  und zu  76,0- zu  addieren: 15,21 *0 ,4  =  6 ,084,

76,04-' -  5776,00  4- 6,0S4 =  5782,084 .

G enauer W ert: 5782,0816. Fehler: o o  ------  .
2409000

2 . 233 ,333 =  ? .  T afe l A, S . 2 3 : H ier em p fieh lt es sich , fo lg en d erm a ß en  zu rechnen

2 33 ,33 3 = ( 2 *  1 16 ,665)3 =  S • l 16,665=,

1 1 6 ,6* =  15 8 5 2 4 2 ,296 , 1 1 6 ,7 3 =  1589324,463, U n tersch ied: 4 0 5 2 .1 6 ? .

1 16,6653 =  15S5242,296 4- 40S2.I7  *0,65 =  1585242,296 +  2653.411 -  1587895,707

2 3 3 ,3 3 = =  12703165,656.

G enauer W ert: 12703159,267, Feh ler: e o  — —j------
1988000

In gleicher W eise  gesch ieh t d ie  Interpolation  bei allen  anderen F unktionen  von  «  .

Zur E rhöh ung der G en auigkeit ist  es u U . ratsam , m it ' '  oder 2  » zu  rechnen und

daraus den  W ert für n  ab zu leiten  (s . B eisp iel 2 ); d ies g ilt  natürlich nicht für d ie  Kreis- und  
H y p erb clfun k tion en .

Z u r  T a f e l  A : E rm ittlu n g  des genauen W ertes von  Q uadraten vier- und m ehrstelliger  
Zahlen nach der Form el:

(ö 4- ¿>)a =  fl- 4- 2  a b 4- 6- =  a -  4- 2  b 4- — j .

B e isp ie l:
7986® =  79S0- +  2 . 6 «  (7983) =  63680400 4- 95796  =  6 3 7 7 6 19 6 .

B ei der B erechnung der Q uadrat- und K ubikw urzeln  lassen  sich d ie  Form eln 7 und S S . 44 
und 45 v o r te ilh a ft  verw enden.

Z u r  T a f e l  B : S . a . d ie  Form eln  über L ogarith m en S . 45 ff.
1. B eisp iel: ln  66377 =  ?.

ln  66377 =  l n (663,77 • 100) =  ln  663,77 4- ln  100 =  6 ,4980  4-4 ,6 0 5 2  =  11,1032.
2 . B eisp iel: ln  0,003745 =  ? . 0 ,003745 =  374,5 * 1 0 - 5

ln  0,003745 =  5,9 256  -  11,5129 =  -5 ,5 8 7 3 .
Z u r  T a f e l  D :  D ie Zahlenw erte m it 5 D ezim alen  für W inkeÜriteryalle von 2' fin d et m an  

in  den K urven tabellen  von  Sarrazin  u n d  O berbeck. B erlin , Ju liu s Springer.
B ei W inkeln unter 10° (15°) kann m an. ohne ein en  größeren Fehler als rund , /*°/o (X°/o) 

zu begehen, d ie  B ogenh öhe D F  auch  für d ie  E n tfern u ng  B D  des T an gen ten sch n ittp u n k tes B  
von  der B o g en m itte  D  se tzen . W eitere B em erkungen s ieh e  S . 36/37 .

Z u r  T a f e l  E : D ie  le tz te  S p a lte  g ib t unter D  d ie  D ifferenz zw isch en , den  T afel w erten, 
und zw ar g ilt  das am  E n de einer Zeile s teh en d e  D  für d en  Ü bergang von  d i e s e r  Zeile zur
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n ächsten : z . B . is t  in  der Tafel au f S e ite  3S d ie  Zahl - 113  D ifferen z zw isch en  S in  2,09  =  3 ,9306  
und S in  2 ,10  =  4 ,0 2 19 . D urch d iese  A nordnung ist  D  für den  A n fan g u n d  d as E n d e jeder Zeile 
gegeben; d ie  D ifferenzen der Zw ischenw erte können danach le ich t zw isch en geschaltet werden. 
F ü r W erte a  >  5 ,99  g ilt innerhalb  der G enauigkeit der Tafeln :

S in  cc = Gof tx = ± ea .
G anz allgem ein  ist:

e a  =  £ o f  ä  +  S i n  <x , e  ~  a  =  Gof <x -  S in  «  .

W eitere E rläuterun gen über H yperb elfunktionen  sieh e  S e ite  58.

II. Arithmetik.
A . Potenzen, W urzeln, Logarithmen.

Potenzen.
1- (+ •* )“ =  +•*" • 2. ( x)n =  - f  A-", je nachdem n eine gerade oder

ungerade Zahl ist.
3 . x" • x* =  x a+h . 4. xa : aA =  x°~ b . 5. (x°)b —  x ° ' b =  (xb)° .

6. x “ ■ y a —  (x ■ y )a . 7. x° : y“ =  (x : y)a . S. 1 : x m' =  x ~ m =  .

9- ** =  1. 1 * "  =  1 . 0”  =  0 .  0° unbestim m t, s. S. 72-

10. (a +  b)3 =  a~ +  2 a b +  b- . (a -f- b) (a — b) =  a 2 b - .

11. (a +  b)3 =  a 3 +  3 o~ b +  3 a b- +  63 .

12- (a +  &)' —-  a 4 +  4 a 3 b +  6 a ’ b- -r 4 a b3 -f- b4 ■

13- (a +  i>)5 =  a 1 +  5 a 4 b +  10 a 3 b- +  10  a- b3 -f- >0  b4 +  b '".

Wenn x  <  1 . so gilt:

x b +  . . .

/« \  _  » (»  -  1) (« - 2 ) .  . .  (n -  p  + 2 )  _  n(n  -  1) (>t - 2) . . .  in - p  +  1)
\ p l  1 • 2  • 3  • -  - p  p  !

__________    (A  4 -  « A - i  -----

1 +  X1 ~ ~ r ~  =  (* i  *) ~ 1 =  i -f  x  - f  x-  4- * 3 +  x x +  x* *f • • •

t6. V i ± x  =  (i ±  *)* =  i *  i  * . . 2 L A,  +  J _ .3 _ *1 + . . ,

17- - , A - :  =  ( l + * ) - *  =  1 +  1 X + ' ' 3 X - +  i ' 3- 5 X 3 + i ' :>' 5 ' 7  X4 +  . . .
] l + x  2 2 -4  2 - 4 - 6  2 - 4 - 6 - S

Wurzeln.

1 . f i  =  *“  . 2. (~x~y =  ")'* • m\y  . 3 . y x  , y  = " } rx  : \ y  .

4 . \rxb =  x a — t y x )  . 5. J y X =  | AT =  X“ 6 —  I' \'~X .

6. Die Wurzel aus einer negativen Zahl gibt einen reellen W ert nur, wenn
der W urzelexponent eine ungerade Zahl ist.

7- Wenn J a 2 +  6 =  a +  x  , so ist x  —  — — , und für kleine W erte von
2 a +  x

b
x  angenahert: x  =  - - ; a aus der Tafel A. S. 2—27.

2 a



3 ,-------------  t
8. Wenn l'n3 4- b —  a +  x ,  so ist x  —  — , , und für kleine

r 3 a 1 +  3 a x  +  *-

W erte von x  angenähert: x  =  ..... ; a aus der Tafel A S. 2 27-
3 a-

3________
B eisp iel einer Q uadrat- und  einer K u b ik w u r z e l: V 2  1 7 , !3 4 2[1 =  6 , O 1 2  4

6-r = 2 1 6 : .
l ' 2 1 7 .¡3 4 2  1 . 1 4 , 7 4 2  5 1 3

1 4 1 = 1 9 6  (?. 3 - 6 1 - 0  =  0  3tf>b
2  1 3 4  i ~ 3  4  :

2 . 1 4 . 7 + 7 1  =  2 0  0 9 ;  2 n b  +  b* 3 -  6 - 0 * =  0  3 a b -
1 2  5 2 1  1 3 4  2 -

2  ■ 147 ■ 4  +  41  =  1 1 7 7 6  2 a i)  +  61 0 J =  0  6*
7 4 5 0 0  1 3 4  2  1

2 -  1474 - 2  +  2 1 =  5 8  9  6  4 2 a b + b ‘ 3 ■ 60* ■ 1 =  1 O S  0 0  3 a ‘ b
1 5 5 3 6 0 0  2 6 2 1 0

2 -  147 4 2 - 5 +  S5 =  1 4  7 4  2 2  5 ,. 3  ■ 6 0  ■ P  = 1 8 0  3 a b *
7 9 3 7 5  2 6 0 3 0 0

R est 0 .00079 J3 =  I M  u sw .

Im aginäre Größen.

9. i  =  ]/— i . t ä =  - 1 , i3 —  — *== — ]' l . i* —  +  1 . v  =  — j .

10- Wenn a  +  b i — c -+- d  i  , so muß sein: a =  c , b =  d .

11. (a +  t  i) +  (c - f  (2») =  (a +  c) +  (6 ±  i ; ähnlich bei Multiplikation
und Division. Bei letzterer wird die Gleichung benutzt:

(a +  6 t)  (a — 6 ¿) =  a 2 +  b2 ■

12. Normalform einer komplexen Zahl:

a -j- b i  —  r {cos (9? - f 2  n rr) -f  i sin (</> 4- 2 n .2 )} , tp Amplitude.

—- r r  a . b b
Modulus r  —  -4-l'a- 4- 0 > cosm =  , sin® =  - , tanm  — - .

r r a
n  Ist eine ganze Zahl.

Man erhält das Produkt (den Quotienten) zweier komplexer Zahlen als 
eine komplexe Zahl, deren Modulus das Produkt (der Quotient) der beiden 
Moduln, deren Amplitude die Summe (Differenz) der beiden Am plituden ist.

B e i s p i e l :
{r{cosv?  ±  i  s in -p ) } " 1 =  r m { c o s (v i  * tp) i  i  s in  (m - g?))

oder
" \ r  . , "!/“  /  n • 360  +  <p , . . « •  360  +  <pl] r  (cos tp i : 1 * 5111 rp) = | r 1 c o s  — - ±  i s in    - j .

Für «  sind der R eih e nach zu setzen  : O, 1, 2, 3 . . . (m i+ 1 ) ;  für n  — m  erscheint -der
se lb e  W ert der A m p litu d e , w ie für n =  0  .

Logarithmen.

Logarithmen für die Basis 10 heißen B r ig g s s c h e  Log. (B r ig g s ,  Pro
fessor zu Oxford. 1620): man schreibt lo g t .

Logarithmen für die Basis e —  2,7lS28l82S459 ■ • ■ =  Gm (1 4-----) heißen
B = OD 1 7t /

n a t ü r l i c h e  Log. {Lord Napier, 1614): m an schreibt I n t .  —  Allgemein hat 
m an: Der Logarithmus c der Zahl b ist diejenige Größe, mit der die Basis 
a des Log.-Systems potenziert werden muß, um b zu ergeben:

lo g t =  c oder a'  — t  -

Potenzen, Wurzeln, Logarithmen. 45



Zur Umrechnung aus einem System in das andere dienen die Form eln: 

log* =  löge . ln *  =  0,434294482 • ln *  , 

ln *  =  ln 10 • log* — 2,3025S50930 • log*- 
Allgemein g ilt : 

log(ff • b) =  logo +  lo g i , log(a : c) =  logo — logc ,

m ' 1
löge” =  n • loga , logl^i =  logt) .

VI

Die positiven oder negativen ganzen Einheiten eines Logarithmus nennt man 
seine Kennziffer, den echten Dezimalbruch seine Mantisse. 

log 1 0 ^” =  +  1!  , log(6 • 10”) =  V  +  logö , log(fl : 10") =  —  V +  log» ;

l n c i "  =  + h  , ln (6 • 10“) =  u ■ ln 10 +  ln i  , In(a : 10n) =  —v  - ln 10  4- ln« .

B. D eterm inan ten .
Die wagrechten Reihen einer Determ inante heißen Zeilen, die senkrechten 

Kolorinen. 
Man berechnet die Determ inanten durch Zerlegung in die zu einer Zeile 

oder einer Kolonne gehörenden Unterdeterm inanten:

L  b.2 \ = a ' b * - a * b «■

I 1 i 1 ° l i f Ca 1 I ct  I I cx |
0» bl  Cj 1 =  a ,  —  , +  « ,  i ,

U  6,  c \  168 * '*  168
—  C I “ l b l ' -  h  I C'  I'’ 4 -  n  ! bi  f > I

3 i 1 1 b., 3 ! <0 c- ! 3 | b.j c., ! ’

b. r2 d .  ' b, c, d t  j | 6, c,  d,  j I ii, c, d ,  \
", ' bi c» d, ; - «2 | b.j c, d, j - j-  «3 | b.i r. dt j — a t ! b, *» <fej ■

: b, c,  d,  ’ ! b, c,  d t  I bl ct  d ,  j b, e ,  d-,;

Man erhält die U nterdeterm inante z. B. zu a„,  indem man die o , en t
haltende Zeile und Kolonne, hier die zweite Zeile und die erste Kolonne,
stre ich t und das Stehenbleibende zur Unterdeterm inante vereinigt. Deren 
Vorzeichen ist positiv oder negativ , je nachdem man vom ersten Element 
der Determinante (hier a , ) bis zu a., eine ungerade oder eine gerade 'Zahl 
von Elementen hat. (Hier 2, also negatives Vorzeichen.)

C. R eihen.
Einige Reihen s. a. S. 44, Mr. 14— 17 .

Arithmetische Reihe erster Ordnung.

—  a , y., =  a +  d ,  y ,  =  a +  2 d , . . . , }’„ =  *•

Das n te  Glied; * =  <1 +  ( 1 1  — t)  d . Die Summe der n  ersten Glieder: 

  a - ( - c  (2 a +  ( 1 1  l) d) • 1 1

Anwendung:

jf.fi Mathematik. — Arithmetik.

a , b, Ci d i
a.» b.. ca d .

az Ci 4
<** bA Cd dd
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Reihen höherer Ordnung.
r  =  m i  9 X  — tt4 - ,  , «•* »2 «  v-> 1 h u

3 +  2 +  6 • 2 , * * - 4  +  a  +  4 -

Geometrische Reihe.

n ,  n <7 , f l f , « ? 3, ••■> ä q H~ l .
Das »rte Glied ist: :  =  a q n~' .  Die Summe der n ersten Glieder: 

q z  - n a{q" 1 )

'  1 ? 1
a

Mit 4- q  <  1 und « == ec wird: s =
1 1

Besondere Reihen ‘ ).
•V ln u (.rinn .)’ (.v ln n )3

1. a* — 1 +  +  +  —---- +  ■ • •
1 2 ! 3 !

x x- x 3
2. t ' =  I 4  -f- 4- 4- . . . .  s. a. 14 und I5.

1 1 2 1 3 !
I I

3‘ ^ =  ' +  1 +  2 ! +
1 4- . . . =  lim (1 +  ) ; s. S. 45. unten.

3 !  , ,= « >  '  » I

.v2 .v3 .r4
4 . ln (1 +  x) =  -Yx +   1 v ■ + 1 *

2  3  4

I 4- .r' / x'J x ’“ \5- ln, - ,  =  2(4-4- - +  . 4 - . . - ) .  - 1 < r <  + 1.

6 .  ln  V ^  |  =  2  ( 4 -  1 4 -  4 - " ' _  4 - . . . ) ,  +  I < x  oder v <  -  1 .( * - ' +  y  +  V + - ) .

0 <  V <  + 00

3 .

X  .V3 X 1 X~ .V9
9. sm a =  4------------------4--------— • • • !  _ 00 * <  + C8i-

1! 3! 5! 7! 9!
x- x* x 6 .r8

10. cosa =  1 4- — ■ 4- ■ - o o < * < + o o .
2 ! 4! 6 ! S!
. f 3 2 .v5 17 x 1 62  x° .T ,t

‘  .  ---------  - j —-—--------- —....  - I -      - t -  . 4 4  ,  — X  +  - .

3 -5  32 • 5 • 7 32 • 5 ■ 7 • 9 2 2
1 • x 3 1 - 3 - a 3 1 - 3 - 5 - x '

12. a rc s in x  =  *  +  „ 4 -     +  .  1 • ■' - +>•
2 -3  2 - 4 - s  2 - 4 - 6 - 7

1 3- arc tan * =  x   j- -f- • • • • 1 r  • + 1 .
3 5 7

•T 1 1 1 , 1
Hieraus =  arc tan 1 = 1  4- 4- — . . .

4 3 5 7 9
,3  v ä  ¿ . r

14. £illa =  x  4- 3 , 4- 4- 4- • • • =  - ©in ( - x)

, 5. (Sofa- - 1 4 - -  +  X4 '{ +  l \  +  - • • =  « 0f( - x)

>) Ü b er p! =  1 • 2  • 3 • • •• P vg l. N r. 14, S . 44.

S . a . 2 -



D. Zinseszins» und  R en ten rechnung .
1 . Ein Kapital S  erreicht in n Jahren durch Zinseszinsen zu p  %  den 

End wert
■S» =  5  • q" ,

wenn die Zinsen a l l j ä h r l i c h  zum Kapital geschlagen werden; jährlicher
PD iskontfaktor: q —  1 +

* 100

2. Ein Kapital S  erreicht in « Jahren durch Zinseszinsen zu p  %  den 
Endwert

=  S  • q-" ,

wenn die Zinsen h a lb jä h r l i c h  zum Kapital geschlagen werden; halbjähr-
Plieber D iskontfaktor; 0 =  1 +  .

*  200

3- Ein Kapital S  erreicht in n  Jahren durch Zinseszinsen zu p  %  den
v •»

Endwert S„ =  S  ■ e 100 , wenn die Zinsen in jedem Augenblick zum Kapital 
geschlagen gedacht werden, e s. S. 45. unten.

F ü r  jäh rlich e  Z inseszinsen gilt:
4- W enn am E n d e  eines jeden Jahres eine Zahlung r geleistet wird, so

r (  qn — 1 )
ist die Summe am E n d e  des Uten Jahres: S„ =  - -

q -  1
5- W enn am A n fä n g e  jedes Jahres die Zahlung r geleistet wird, so ist 

die Summe am Ende des n  ten Jahres:

_ r  ?  • (j," — 1 )
  7~~' *q -  1

6. A m o r t i s a t io n ,  T ilg u n g . Eine Schuld S, die an und für sich mit 
p  %  zu verzinsen ist, soll in n  Jahren getilgt werden; die jährliche Abzahlung 
beträgt dann p , % ( p l > p ) ; es gilt:

s . ? » =  ( s .
5 \  1 0 0 /  q 1

Zu gegebenem p  und 1 1  läßt sich hieraus p l finden.

7. A b s c h r e ib u n g ,  E r n e u e r u n g .  Wenn ein W ert S  (Maschine, Bau
werk) in 1 1  Jahren erlischt oder aufgebraucht ist, so daß er dann erneuert 
werden muß, so sind dafür alljährlich abzuschreiben bzw. zurückzulegen:

r =  S  ■ ~ n * oder £v %  von 5  : «  == 100 • =  100 • ' .
q 1 o qn -- 1

Durch q und 1 1  ist ct. bestimmt.
•7

8. Ein Kapitel S  erreicht in « Jahren den W ert S n , wenn am Ende 
jedes J ahres die Summe r  zugefügt oder abgezogen w ird : '

q -  1

9» Die Gleichheit dieses Wertes S H m it einem anderen Kapitale K  tr itt  
ein nach n  Jahren:

n =  l0g 1  K-^q "  ' ' i ° g { — 1) +
I020

4 8  Mathematik. — Arithmetik.
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10. Wenn von einem Kapitale 5  am Ende jedes Jahres der Wert r

( r j>  weggenommen wird, so ist das Kapital nach n  Jahren aufgezehrt:

n  lo g f -  lo g { r  -  S( q -  1)}
log q

1 1 . Eine Rente r ,  die n  Jahre lang am Ende jedes Jahres zu zahlen ist 
wird abgelöst mit einem Kapital S :

S  —  r ■ *;  -  <
qn(q -  1 )

r
12. Eine ewige Rente r wird abgelöst mit dem Kapital 5  =  -

?
1 3 . Sind einzelne Summen zu zahlen:

1

S,  nach n. S , nach n„ S m nach n„

Jahren, so kann die g a n z e  Summe bei Berechnung e in f a c h e r  Zinsen ge
zahlt werden zum m ittleren Zahlungstermin

nacll n   S x • -H, +  5 S - w„ +  ■ ■ ■ +  S„
S , +  S t +  . . .  +  S m

Jahren.

E. G leichungen,

1. Gleichungen ersten Grades. 

Mit einer U n b ekann ten :

x  -}- b =  a gibt x  = a + b , b x  —  a gibt A
a  

=  b

x" =  a ,, x  —
M
f «  . ] ‘x  = 6 ,, A =  b"

Mit zwei U n b ek an n ten :
x _  >>, C-2 - c, 6.. 6, c, . a , «6,

fl, x  +  h, y  +  c, =  0 ' ’ ~  fl, 6.  - fl., 6, ' fl2
a2 x  +  b2 y  +  c., =  0 a, _  | Cj fl, « , 6,

«, b.. fls *, C2 2̂

In der Zählerdeterminante von x( y)  stehen die Koeffizienten derjenigen Glie
der, die x{y)  nicht enthalten, in der Nennerdeterminante die Koeffizienten 
der Glieder mit Unbekannten (zyklische Folge beachten!).

M it drei U n b ek an n ten :
Zwei homogene G leichungen:

ai x  +  b, y  +  c, s =  0 \ ’ bi ci ' *1 a , bt
flj x  +  b„ y  +  eä z =  0 |

x  : y  : z  —
C2<1* a» 2̂

=  ci “  ci *a) (e, a„ -- a , c2) : (fl, fi2 Ô, a 4)

Sollen d r e i  homogene Gleichungen 0l C'
(Jn o, c. -

gleichzeitig bestehen, so muß sein: - - -
b3 r,  I

Drei Gleichungen:
«1 X +  bl y  +  e, x  - f  di = 0
ai x  +  b„y +  ci 2  +  di =  0 .
a3 x  -|- b3 y  -f- c3 z +  d3 —  0 .

Taschenbuch für B au ingenieure. 3 . Aufl.

0 .
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Bilde die Nennerdeterminante aus den Koeffizienten a x bx c,
der Glieder m it Unbekannten in der Reihenfolge, wie an b.2 C0 j ===D  ,

sie in der Gleichung stehen: | b3 c3
dann ist:

at d t c, \ b ■ J
y  =  j a„ d2 C., j : D , s  =  j a .  &. d2 | : I)

i c-\ i A., i>3 !i ^ 3  ^3

Bildungsgesetz der Zählerdeterm inanten: Ersetze in der Nennerdeterminante 
die a , die b oder die c durch d , je nachdem es sich um die Berechnung 
der Zählerdeterminante für x , für y  oder für z  handelt. Diese Regel gilt 
ganz allgemein. Berechnung der Determinanten s. S. 46-

M it n  U nbekann ten :
Entweder die v o r s te h e n d e  A u f lö s u n g  mittels D e te r m in a n te n ,  oder 

A u s s c h e id u n g  d e r  U n b e k a n n te n  der R e ih e  n ach .
B e i s p i e l :  Fün f G leichungen m it fünf U nb ekann ten . Zur A u sscheidung von  v m u lti

p liz iert m an z . B . d ie  G l. ( 1 ) der R eihe nach  m it 2 , - 3 , - 7 ,  + 1  , und addiert s ie  e n t
sprechend zu den G leich ungen  2 ,  3 ,  4 , 5 ,  wodurch d ie  G leich ungen  1 '— l'  en tsteh en .

A usscheidung  
v on  v.

A u sscheidung  
v o n  .

1 . y +  2  w -  x -  y  +  c -  1 - 0  - 2  - 3  - 7  + 1
2. 2 v  -  w  -  x - \ -  3 y  +  4 c -  7 =  0  1
3. 3 u +  t f> + 2 .v +  y -  3 c -  10  =  0  1
4. 7 v  +  ; 6  w  -  5 x  -  y  +  7 5 -  9  =  0  , 1
5. -  v  -  w  + x  -  2 y  -  5 -  +  9  =  0  | i 1 ;

U . 5 w +  x +  5 y +  2 c -  5 =  0  - 5  - 2 ^
2 ' . -  5 w  +  5 x  +  4 y  -  6  s  -  7 •= 0  l A usscheidung
3'. -  Su? + 2.v+ Gy+ 0 -  2 = 0 1 von x .
4 '. te_-f 0  -  3 y  - 4 c -f $  =  0  |
i" .  + 2 0 w - 2i y -  irTT+Ts = 0 I
2". + 2 w -  4.V -  4 C + 8 = 0 - 1 0 )  1
3". w  -  3 y -  4 c +  S = 0  1 - 2  j
1 " '. •  +  1 9 y  +  24 c -  62 =  0  1 1 A u sscheidung
2 '" . +  2 y  +  4 c -  8  = 0  I - 6  ; von c .
1"" . 7 y  -  14 =  0  , y  =  2  ,
2 '" . 4 +  4 c -  8  =  0 ,  c = l .
3".  te -  6  -  4 +  S =  0  , a> =  2  ,
I'. - 1 0  + 1 + 1 0  + 2 - 5 = 0 , v = 3 ,
1 .  i *+ 4 -  3  -  2 , +  I -  1 = 0  , v  -  1 .

Für die Auflösung eines Systems linearer Gleichungen kann man auch 
das folgende zeichnerische Verfahren verwenden1): Für jede der n  Gleichungen 
trägt man auf einer von n  Parallelen von einem b e lie b ig e n  Nullpunkte 
aus die Koeffizienten der Unbekannten als Strecken in einem Maßstabe auf, 
der für jede Parallele beliebig sein kann. In Fig. 2 ist dies für das vor
stehend gelöste Gleichungssystem geschehen. Die Gerade 1— 1 entspricht 
der Gl. (1), 2— 2 der Gl. (2) usw. Will man nun aus 1 und 2 z. B. v aus- 
scheiden, so verbindet man die beiden Null- und die beiden p-Punkte auf 7 
und auf 2 durch Geraden und zieht durch deren Schnittpunkt eine neue 
Parallele 1'—7', die nun die Koeffizienten derjenigen Gl. ( t ')  darstellt, die 
durch Ausscheidung von y aus 7 und 2 entsteht; auf dieser fallen der Null- 
und der i/-Punkt zusammen; die Strecken für die anderen Koeffizienten werden 
durch entsprechende Verbindungsgeraden ausgeschnitten. Auf diese Weise

l ) M e h m k e .  M ath. Sam ralg. d . M oskauer M ath. G esclb cb . 1S9 2 . B d . 16 , S . 342; auch 
B i e r i n a n n ,  M ath. N äh erun gsm ethoden , 1905, S. 74.
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a .V2 +  b x  +  c —  0 ,

2. Gleichungen zweiten Grades.

x ^ - b ± \ b: . ~  
2 a

x 2 +  \  x  +  ct =  0 , x  ~  -  b± + | /  b~ 

Nachprüfung der beiden Wurzeln der Gleichung:

4 a c

x.  +  x.  ■ =  - b ,  , 2 a

Zur Anwendung lo g a r i th m is c h e r  Rechnung bei vielstelligen Zahlen 
eignet sich die folgende A u f lö s u n g  unter B e n u tz u n g  der t r i g o n o m e t r i 
s c h e n  T a f e ln : •

1 . F a l l : r2 ±  P x '+ q

2 | q

0 .

Berechne tp aus sin//. =  ■ -  als Winkel zwischen 0 und 9 0 °: für q
P

und p  sind die absoluten W erte einzusetzeu; dann ist:

.r, =  =F \'q ■ tan <p/„ , x,  =  : tan tp;„ .

— oder - f  je nach dem Vorzeichen von p  in der Gleichung.

B e i s p i e l :

1.6213 rJ +  4 ,7534 4 +  0 ,9 2 /6 3  =  0  ,
4 ,7534  0 ,92763 ,x x 4 .  x  4  — . ------- =  0 .
1,6213 1,6213

P =
4 ,7534
1,6213

.  ? i £ 2 7 6 3  

1 . 6 2 1 3

0,92763 0 ,9 6 7 3 8 -  1 4 ,7534 0,67700
1,6 2 13 0 ,20986 1,6213 0 ,20986

±_ 1 ,7 5 7 5 2 -  2 p 0,46714

V (i 0 ,8 7 8 7 6 ^  1
2 0,30103

2  Y q 1 0 ,1 7 9 7 9 -  10

- P 0 ,46714
sin  rp 9 ,7 1 2 6 5 -  10 rp = 31° 3 ' 51 ,4"

tan  ip/o 9 ,4 4 3 9 4 -1 0 • <ph = 1 5 °3 1 ' 55,7."

IV 9 ,8 7 8 7 6 -  10
0 ,3 2 2 7 0 -  1 x t  = - 0 ,2 10 2 3

*2 0 ,43482 *5= - 2 ,7 2 16

2. F a l l : A '2 ±  p  X  -  q 0 .
2 (q

P

B e i s p ie l :

Berechne (p als Winkel zwischen 0 und 90° aus tan <p 
für p  und q  die Absolutwerte zu setzen sind. Dann ist:

=  ± \ q  •  tan  <p; J  x t  =  +  j q  :  tan <p/2 . 
1,6213 x ‘ -  4 ,7534 x  -  0 ,92763 =  0 .

D ie  vorangehende R echnung s. B eispiel 1.

.,> =  27» 17' 3 6 ,5"  
<p/i =  13» 3 8 ' 48 ,3 "

=  - 0 , 1 8365. 
■r2 = 4 -3 ,1 1 5 5 0

3. Gleichungen dritten Grades.

ln die allgemeine Form der Gleichung x 3 +  a x l  -f b x  -f- c : 
m an x  —  y  — ai3 ; es entsteht eine neue Gleichung von der Form:

t a n .p 9,71265 -  10
U m ip h

I V

' 9 3 8 5 2 3 - 1 0  
9 ,8 7 8 7 6 -1 0
0,26399  -  1

-Ta 0,49353

0  s e t z e



Gleichungen.

Dann ist nach der C ar d a n ’sehen F o rm e l:

# ■ = / - { + l1̂ 3- +  p 3 • V =  I' — q — |y -  +  P'-'
u n d :

=  « +  v , y * =  -  J ( «  +  f )  ± 1  i  ^3  («  — ») •
+  für y„ , — für y3 . Diese Formel gilt nicht, wenn q- -f- p 3< 0  ist, dann 
gilt nachstehend B ,  3-

A u f lö s u n g  mit Hilfe der H y p e r b e l -  und K r e i s f u n k t io n e n  (Tabelle
S. 38 bis 42):

A. y 3 +  (3 P)V ±  (2 ?) == 0 > P und 1 Absolutwerte.
Mit Hilfe von qi aus ®m<p =  <¡ -p \p  w ird:

y,  = T 2 f p © in 7V3 , =  ±  yp ■ S i n <p¡3 +  i ( 3  • f p  ■ t ío ]<p/3 ,

y-i =  ± f p -  © incp/3 -  i  )73 ■ 1fp ■ Goj\<p/3 .
B. y 3 — (3 p)  • y  +  (2 q) =  0 / p  und q Absolutwerte.

1. p 3 < q - ,  Mit Hilfe von q< aus (Jofip =  q p f p  w ird:

y¡ —  + 2 Í P  - ®0f <pf? , y 2 —  ±  j p  • So) 97/3 +  i f l  • f p  • © in .?» /,,

y3 =  ±  l'> • SofW a -  ¿)r 3 • Í P  ■ S i n tpl3 ■
2. p 3 =  5-’ . y , =  =F 2 ) p  , y2 =  y3 =  +jp> .

3 . p 3 >  q - . Mit Hilfe von tp aus cos cp —  q - p f p  w ird:

y, =  +  2 f p  ■ cos 95/3 , y„ —  +  (//>' • cos <p¡3 +  ]/ 3 • j p  • sin 9>/, , 

y3 =  +  ]//> . cos 93 — )/ 3 • f p  ■ sin ipl3 .
B e i s p ie l :

t3 + 6 x* + 9 * -  2 = 0 .
*  =s y  — 2 zur U m form ung e in gesetzt, g ib t: y s -  3  y  -  4 =  0  , /> =  -  t , q = -  2 . 
C a r d a n ’sche Form el:

3 --------- ------  3
V =  ) + 2  +  l'4  -  1 =  V'3,732l =  1,55115 ,

v = f +  2  -  y i  -  1 =  VÖ/2679 =  0,64465 . 

y  1 — 2 ,195« , y ,  =  -  1 • 2 ,19580  +  i  >V3 ■ 0 ,90650  , 

x ,  =  0 ,1958 . =  —  1,0979 +  0,45325 • i  -1 3 ,

! H  =  - 1 , 0 9 7 9  —  0 , 4 5 3 2 5  •  /  • )  3  .

T rigonom etrisch: F all B , I , d a  p> =  1» = t  <  q* =  4 .

Goi<p = - - ? — =  2  , T afel E . S . 39- r = l > 3 1 6 9 4 ,  V i — 2,1958 , a ,  — 0 ,1 9 5 8 .
i V l  y 3 =  — 1,0979 +  f -  1 3 - 0 ,4532 ,

W i =  0 ,4 3 8 9 8 , t to fip /j  =  1 ,0 9 7 9 , S i l l  =  0 ,4 5 3 2 . y ,  —  — 1,0979  Í - 1 3 - 0 ,4532

Die Auflösung mit Hilfe der Hyperbelfunktionen ist im allgemeinen 
wesentlich bequemer, als die nach der C a r d a n ’schen Formel, ganz be
sonders bei vielstelligen Zahlen und logarithmischer Rechnung.

Ausführlichere Tafeln der Hyperbelfunktionen s. u. a. L ig o w sk i, Tafeln 
der Hyp. Funkt, usw. Berlin, E m st & Sohn.

4 . Zeichnerische Auflösung von Qieichungen und Näherungsverfahren.

a) Zeichnerisches Verfahren. Ist die Gleichung f (x)  =  0 zu lösen, so 
setze man y =  f ( x)  und zeichne die dieser Gleichung entsprechende Kurve, 
z. B. indem mau zu verschiedenen W erten von x  die y berechnet, wobei man 
außerdem die höhere Analvsis zu Hilfe nehmen kann. Die Abszissen der
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Für die Geraden 1 - 1  
u . 2 - 2  u. J u r  die 

Kur ve  y -  x J 
sind die Ordinaten 
a u f  1/10  v e rkü rz t

Schnittpunkte der Kurve mit der .r-Achse geben dann die Wurzeln der Glei
chung. — Oft kann es ratsam  sein, die zu lösende Gleichung in der Form 
f t (x) —  f„(x)  zu schreiben und die Wurzeln als Abszissen der Schnittpunkte 
der beiden Kurven y t =  f l (x)  und y 2 —  f„ (x) zu erm itteln. Dies läßt sich 
z. B. bei der Funktion f  (x) =  a x n -f- b x n ~ 1 -f- . . .  -f- n x  -f- p  =  0 durch 
Trennung nach positiven und negativen Gliedern oder nach geraden und un
geraden Exponenten von x  erreichen. Beispiel s. unten.

Die Auftragung der Kurven vereinfacht sich manchmal wesentlich, wenn 
man s ta tt der Zahlen deren Logarithmen aufträgt; denn dann verwandelt sich 
z. B. die Kurve y  —  a x" in eine gerade Linie logy =  log ¿7 -f- //lo g *  . Um

allerdings die Summe 
mehrerer solcher Glie
der a x n zu bilden, muß 
man zu den einzelnen 
Logarithmen erst wie
der die Zahlenwerte 
(Numeri) finden und 
diese dann addieren, 
oder die sogenannte 
logarithmische Addi
tionskurve verwen
d e n 1). Trotzdem ist 
dies oft noch einfacher 
als die zahlenmäßige 
Erm ittlung der Poten

zen mit hohen oder gebrochenen E xpo
nenten. Die Vereinfachung wird beson
ders ersichtlich bei transzendenten Aus
drücken. Von großem Vorteil ist für solche 
Arbeiten die Verwendung logarithmisch 
geteilter Papiere, s. S. 100. Verbesserung 

der angenäherten W erte s unter b.
B e i s p i e l :  Z e i c h n e r i s c h e  A u f l ö s u n g  e in e r

G le i c h u n g  d r i t t e n  G r a d e s :  W ill m an z.  B . d ie
G leich ung x 3 -  12,27 x  +  8 ,2 4 6  =  0  zeichnerisch  lösen ,
so  kann m an  .v2 =  y  se tzen ; m an erh ä lt dann / i  =  y  — x 3
als e in e Parabel und f^  — x y  -  12 ,2 7  x  +  8 ,2 4 6  =  0  a ls  * 
e in e  H yp erb el. D ie  A b szissen  der S ch n ittp u n k te  beider 

liefern d ie  W urzeln  der obigen G leichung, von  d enen  in F ig . 3 nur eine als 
S ch n ittp u n k t der beiden pun ktierten  K urven erscheint; d ie  anderen liegen  
außerhalb der F igur.

Man kann d ieselb e A u fgabe aber auch lösen , indem  m an y  — x 3 se tz t;  m an  
erh ä lt dann d ie  gesu ch ten  W urzeln  als A bszissen  der S ch n ittp u n k te  der K u rve

■■ x 3 m it der G eraden y  -  12,27 x  +  8 ,2 4 6  =  0  ; d ie  K urve d ritten  G rades ist  m it H ilfe
le ich t zu zeichnen , die Gerade ( 1 - 1 )einer T ab elle  der d ritten  Potenzen  außerordentlich  

ebenso ein fach  aus ihren A ch sen ab sch n itten  a - -  8.246-  =  +  0,672  , 6 = 8 ,2 4 6 . Für d iese
-  12,27

D arstellung sin d  in F ig . 3 d ie  O rdinaten auf >/io verkürzt.
M an fin d et als angenäherte  W urzeln der G leichung x 3 -  12,27 x  4- $ ,246  =  0  d ie  folgenden  

drei reellen : + 0 , 7 ;  + 3 , 1 9 ;  - 3 , 8 .  ln  derselben W eise is t  noch d ie  Lösun g einer weiteren  
G leichung d ritten  G rades d argestellt, w ob ei d ie  K urve y  — x 3 w ieder b en u tzt werden kanu  
und nur ein e andere G erade (2 -  2) e inzu tragen  ist.

F ür p raktische A nw endungen em p fieh lt sich  d ie  B en u tzu n g v o n  M illiraeterpapier; m an  
wird dann auch in  e in em  größeren M aßstabe zeichnen .

b) N äherungsverfahren . Hat man nach dem zeichnerischen Verfahren 
oder durch Proberechnung oder auf irgendeine andere Weise einen genäherten 
W ert für eine Wurzel irgendeiner Gleichung gefunden, so kann man hieraus den 
richtigen Wurzelwert durch eine Annäherungsrechnung finden:

x) S . u . a .:  B i e r m a n n ,  M ath. N äh erun gsinethoden 1905 S . 64 .
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1. Regula falsi: Es seien zwei genäherte W erte x l und der Gleichung
y  ;== / ( x)  bekannt: dann folgt als genauerer W urzelwert:

(,ys .v,)/(.v,)
/(•'•,) /(-v.) ’

= x.  +

Diesen W ert nimm t man mit ,v, oder mit x„ zusammen wiederum zur
Berechnung eines genaueren x ; s ta tt .v, oder x„ kann man auch einen W ert x 2
nehmen, der, nach x  zu urteilen, der genauen Wurzel noch näher liegt 
als Xj oder x„ (s. Beispiel, 2. Annahme!). Das Verfahren wird bis zur ge
wünschten Genauigkeit fortgesetzt. Bs ist zweckmäßig, bei Anwendung 
der Regula falsi x l und x 2 so zu wählen, daß f ( x t ) und ( f x2 
verschiedene Vorzeichen haben. Beispiel s. unter 2.

G e o m e tr is c h e  D e u tu n g  (1er R e g u la  f a ls i:  Den zu
erst angenommenen Wurzelwerten 1 und 2 ent-
sprechen auf der Kurve die Punkte 
A',; deren Verbindungsgerade 
gibt den Punkt x  —  1,33 - 
Diesem benachbart werden 
dann die weiteren Punkte A  [' 
und A ' f  angenommen, en t
sprechend den Abszissen 1,3 
und 1,6; ihre Verbindungs
gerade gibt den Punkt 1,444 
usw.

2. Newtonsehe Näherungsmethode. Ist
so ergibt sich ein genauerer Wert aus:

Fig . 4.

x,  ein angenäherter Wurzelwert,

/(-v.) 
/ '( * ,)  ’

worin / ' ( x)  die erste Ableitung der Funktion ist. x t muß hier m it größerer 
Genauigkeit bestim m t sein als bei der Regula falsi. Mit x n (oder einem be
nachbarten W erte, s. Beispiel!) wird das Verfahren wiederholt usf.

G e o m e tr is c h e  D e u tu n g  d es  N e w to n s c h e n  V e r fa h re n s  (s. Fig. 4): 
S ta tt der Sehne zwischen zwei Punkten nach der Regula falsi wird hier die 
Tangente in einem Punkte {4' / )  benutzt und ihr Schnittpunkt x  —  1,47 mit 
der .r-Achse bestimmt.

B e i s p i e l :  y  = f ( x )  — x* + 2 x  -  6  =  0 .
R egula  fa lsi:

E rste  A n nahm e: X\  =  1 y x =  -  3
*2 = 2 y2 = + 6

1 • ( -  3)1. A nnäherung: x  =  1 -f   =  1,3333
-  3 -  6

Z w eite A n nahm e: .v, =  1,3 ‘ Vi — -  1,203
.r2 =  1,6 i y., = +  1,296

„  . -V .  ̂ 0 ,3 * ( - 1 ,2 0 3 )2 . A n näherung: .»• =  1.3 +  r
-  1,203 +  1,296

=  1,444
D r itte  A n n ah m e: x x =  1,45 i 3'i — -  0 ,0514

V, =  1,47 I ,3  =  +  0,1165

N ew ton :
/ ' ( * )  — 3 x 1 +  2 

1,3 / (* i )  =  -  1,203
f ' (Xj) =  +  7 ,0 7

-  1,203s i >3 _ /  = 1,47
7,07

1,46
/(•v2) = 0,0321 
/ '  (*,0 +  8 ,3948

3. A nnäherung: a: =  1,45 +
0 ,02  - ( -  0 ,0514)

=  1,45612
V ierte  A n n ah m e: x t  =  1,4561

x a = 1,4562

-0 ,0 5 1 4  -  0 ,1165

- 1 ,4 5 6 1s  /(.V,) =  0 ,00013
i / ' (.r3) =  8 .3 6 14

.1,45618 - ^ 1 3
8.3614

1,45616445
: 1,45616445 USW.
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Am schnellsten kommt man zum Ziele, wenn man gleichzeitig nach beiden 
Methoden rechnet und jedesmal das arithmetische Mittel aus den beiden E r
gebnissen zum Ausgangspunkt der neuen Rechnung nimmt. Dieses Verfahren 
sichert gleichzeitig gegen ein Versagen einer oder beider Annäherungsverfahren.

III. Trigonometrie.

K reis- und H yperbelfunktionen . Ebene D reiecke.

A . Kreisfunktionen.

1
• - , cosa :
cosec a

ta n a  =  - , co ta  
b

ytan  a  =  - 
X

X
cot a  =

y
F ig . 5-

Grad

Q uadrant

cot

3. B eziehungen zw ischen K om plem ent- und Supplem entw inkeln.

I. Definition:

SÍ Ti(f!

cos q)

yIn Figur 6 ist: s in a  =

X
cos a  =  — , 

r

2. V orzeichen und

1
seca

F ig . 6 .

i  sin a  

4- cot a

- f  t a n a

-f-ta n a  

4- cot a

oder ±  <x

4-sin a

! 4 - cos a
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4 . Z usam m en h an g  der F unk tio n en  e in e s  W inkels:

sin2« -j- cos2« =  1 , ta n «  • c o t«  =  1 . 

sin«  =  1 1̂ — cos-« =
ta n «

cos« =  Y 1 —  sin2« =  -

Y 1 +  tan 2« 
1

Y 1 +  cot2« 
1

1 +  tan 2« 
co t«

tan «

co t«  = f i

Y 1 +  c o t2«

Y  1 — cos2«
cos«

1
co t«

cosa
ta n «SU1«  ] 1 -  cos2«

5. B eziehungen zw ischen den F u n k tio n en  z w e i e r  W inkel.
a) 1 . s in («  -f- /?) —  s in a  cos/? +  cos« sin/?,

2 . cos(« +  ß) =  co sa  cos/1 +  s in a  s in /? ,.
3 - ta n (a  +  ß)  =  ( ta n a  +  tan/S) : (1 +  ta n «  • tan /?),
4.

b)

co t(«  +  /?) =  (c o ta  •• cot/? +  1 ) :  (cot/? +  c o t a ) .

5- s in a  -f- sin/? = -  • «  +  ß2  sin------ — i ’ *  +  ß  Vcos -------- •
2 2

6. s in a  — sin/? = # ~f~ ß . «  — ß
C O S ---------------

2
• sin—------.

2

7. cosa  -j- cos^ =
& -f- /?

2  cos— —  • 
2

a  — ß
C O S  , 

2

S. cosa  cos/? =
. ‘ a  4- /?

- 2  sin -------- •
2

. a  — ßsin — , 
2

9- ta n a  +  tan/? =  s in (a  +  ß)  '■ (cosa  • cos/?),
10 . cot a  +  cot/? =  + s in ( a  +  /?) : (s in a  • sin/?) .

c) 1 1 . s in (a  ß) ■ s in (a  — ß) =  sin2a  — sin2/? =  cos2/? — cos2«.
12  cos(a +  ß) • cos(a  — ß)  =  cos2a  — sin2/? =  cos2/? — sin2«  ,

2
d) 1 3 - siu 2 a  =  2 s in «  • cosa  =

c o ta  +  ta n a  ’
14. cos2 a  =  cos2a  — sin2a  =  1

2  tan  a    2
1 — tan 2« co t«  — ta n a
cot2 a  — 1 c o t«  — ta n a

_  _  _

2  sin2 a  =  2 cos- a

15 . ta n 2 «  =

16 . co t2  a  =

e) 17 . s in « /.

2 cot a  

cos a
/„ ] T + s in  Ci V .l'T -
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18 . cosa.'..
1 +  cosa

'1  +  s in a  +  1 ... | 'l

19 . ta n a  „ =

20.

21 .

sm a 
1 +  cosa

in8/i

i I — cosa
I 1 +  cosa

sin 3 a  =  3 sin a  eos2 a  • sin“1 a
eos3 a  == eos3a  - 3 sin2a  cosa
22 .

23-

1 - cosa 
sina

24.

'  V
sin (45 +  a )  =  cos(45 +  « ) •
ta n (45 +  a )  =  (1 +  ta n a )  : (1 — ta n a )  =  co t(45 — a )  .
tan(45 — a  .,)} cosa 1 — sin a
co t(45 -j- a  ,.)J I -f- s’n « cosa
cot(45 — a  2)| cosa  I +  sina
ta n (4 5 -H «/»)j  1 — sin a  cosa

6. Z usam m enhang  zwischen den F u n k tionen  von drei W inkeln  a , f i ,  y ,  
deren  Sum m e i8 o °  beträgt.

ta n a  .

seca +  ta n a  .

1 . sin a  +  sin ß  +  sin y
2 - s in a  -j- sinß  — siny
3- sin 2 a  4- sin 2 /)’ +  sin 2 y
4. sin2 a - f  sin2/>’ — sin2y
5. sin2 a  +  sin2/? -f- sin‘-’y
6. sin2 a  +  sin2/? — sin2y
7. ta n a  +  tan/? +  tany
8 . c o ta  ., +  cot/? +  coty .

=  4 • cosa • eos/?/,, • cosy/4 
— 4 • sina/»  • sin/? 2 ■ eos y1., , 
=  4sin a  • sin/? • siny'.
=  4 cosa • cos/í • siny .
=  2  cosa  ■ eos/? • cosy 2 . 
== 2  sin a  ■ sin/? • cosy,
=  ta n a  • tan/? • tany ,
=  c o ta  ,2 • cot/?‘„ • cot y/, •

7. R eihenentw ick lung  s. S. 47, Nr. 9— 1 3 .
8. Um B eziehungen zwischen den Arcus der verschiedenen Funktionen 

zu erhalten, benutze man die Formeln unter 4. und 5- und beachte, daß
arc sinn  den Winkel in Bogenmaß darstellt, dessen sin gleich « ist. daß also
z. B. der cos dieses selben Bogens gleich j i — t r  und somit arc sinn
=  arc cos| 1 — n-  ist.

B. Hyperbelfunktioiien.
Vgl. Fig. 6 und die Defi

nitionen der Kreisfunktionen. 
Bei diesen wird der Punkt P , 
dessen Koordinaten die Kreis- 
funktionen des Winkels a  daf- 
stellen, auf einem K re is e  vom 
H a lb m e s s e r  1 durch den 
Radiusvektor bestimmt, der
gegen die z-Achse u n t e r  d em  
W in k e l  a  geneigt ist. Bei den 
Hyperbelfunktionen tr it t  an 
Stelle des Kreises die gleich
seitige Hyperbel, an Stelle des 
Winkels a  die Fläche

O P ^ A P ^ O  =  ( f , 
die von den beiden Fahrstrahlen 
0  P , und OP., und dem Kurven* 
stück P .  A  P,  begrenzt wird.



Die reelle Halbachse OH ist gleich I. Die Strecken R P , ,  OR  und A  S ,  werden als 
Funktionen der Hyperbelfläche 9; dargcstellt und folgendermaßen bezeichnet:

R P ¡ —  RP.,  =  y  =  3  ilt 90 1 OR  =  x  —  Gof <7? ,
1 • y  _  1 © in  n>

A S ,  =  AS„  =  — ■- =  £ 0119: =  =  - P f - ' - .
ar Ciot 9̂  (50)95

Aus der Gleichung der obigen gleichseitigen Hyperbel, x~ — y-  —  a ’ =  1 ,
folgt zunächst: C S o j " - ©tU-9.1 — 1 . Da die Fläche <p der Hyperbel (s. d.) 
sich im vorliegenden Falle zu cp —  ln (,r +  y) =  ln (6 0 (9: +  © iltrp) berechnet, 
so wird weiter: x  +  V =  ß o |9? +  © ilt95 =  e'p und entsprechend: -99 =  I11 {x y)  
=  ln (ß o f91 3 i l t9>) oder c ~ u = ( S o |9: — ‘Zinrp .  Hieraus folgt: ,

e'l' -  c ~ ‘p . .  e*’ +  e - f  _  e'p e~'p
@1119; =  : (i0) 9> =  ; i n i tw  =  —  —

2  ■ 2  c,p +  e~'p

Für reelle W erte von 91  kann @11195 jeden positiven und negativen reellen 
Zahlenwert,. UÖf95 jeden positiven reellen Zahlenwert >  1 annehmen; £ m t9: 
bewegt sicli innerhalb der Grenzen — 1 und -j- 1 , (S0Í 95 außerhalb dieser
Grenzen bis + 0 0 . — Die Periode der Hyperbelfunktionen ist im aginär: für
© in und CSof gleich 2  n i , für £ n il und (5of gleich .t i  . Tafeln der Hyperbel
funktionen s. S. 3$— 42-
© it t (— 95) = , -  © 11195; tio j( - 9.) =  +  § 0)95; £ a n ( -  ip) =  - S a n 9»•

Wenn ©ilt.v =  y ,  so ist:

6 of.v =  1 1  - f r ,  e* = | '  1 +  y - +  y , -r =  in ( | 'i  +  y-’ - f  y )  =  H r S i t t y .

Wenn (Sof.v — y , so ist:

©ilt.v =  | y- - 1 , cz — y  +  [y'~ - 1 ,  * == ln (y  +  | 'y ‘- — 1) =  ?(r S o fy  .
Wenn © ilt,r -f- (Sofa: —  y ,  so ist:

. y “ - 1 . y - + i  ~ .v y - 1c* —  y ,  x  =  ln y , a t l t a r =  — , (Sot   £ a it  - =  -
2 y  ~ y  2  y  -j- 1

Wenn 2au .v  —  y .  so ist:

‘- ± ¿ ,  x  =  X r Z a n y  =  ± l n l ± y .  
l y  2 1 - y

9fr entspricht dem arc der Kreisfunktionen; z. B. ist ? lr © itty  =  Sfr © in 2 
diejenige Hyperbelfläche 0 P , A P . , 0 ,  deren © ilt =  y  =  2 , d. h. für welche 
die Begrenzungslinie R P ,  —  RP~¿ =  y  =  2 ist. (2lr area — Fläche.)

Um Beziehungen zwischen den Kreis- und Hyperbelfunktionen her
zuleiten, beachte man die folgenden, aus den Reihen 2 , 9 , 10 auf S. 47 
gewonnenen Gleichungen:

cx ' — cos.r -f- i  sin.v , e ~ xi —  cosa: i s in x  ,
woraus fo lg t:

e*< . j - s - z í  exi  -- e ~ xi
cos.v =  ---------------- , sin x  =  .................  ;

2 2 i
z. B. ergibt sich :

cosa: =  Sof t x  , sinar =  — i  © in t x  , tana- =  — i £ a iü  x  , co tx  =  i  (£i)ti x ;
cos i x  —  (i u f x  , sin» x  —  i  © in  x  , t an i  x —  i % a n x , cot* x  == — i  G ofa:.

Mit Hilfe dieser vorstehenden Gleichungen kann man für die Hyperbel
funktionen dieselben oder ähnliche Beziehungen ableiten, wie sie für die 
Kreisfunktionen gelten und zum Teil auf S. 57 unter Nr. 5 angegeben sind;

Hyperbelfunktionen. 5Q
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man braucht dort nur n durch i x ,  ß  durch i y  zu ersetzen und die vor
stehend angeführten Gleichungen zu beachten1).

C. Dreiecksberecluiuiii;.

a) Ebene Dreiecke. Zur Berechnung der r e c h t  w i u k l i g e n  (und der 
g le ic h s c h e n k l ig e n )  Dreiecke genügen die Definitionsgleichungen der Kreis
funktionen und der Pythagoreische Lehrsatz.

Zur Berechnung s c h i e f w i n k l i g e r  D r e i e c k e  hat man noch folgende 
Form eln:

!• Sinussatz: a :  b :  c  — sin rv : s in f i : s i n j ' .

2. Höhenformeln: 3- Projektionssatz:
hb =  c s in «  =  a  siuy , a =  b cosy  +  c cosß ,

/;„ =  c sin/f =  b siny , b —  c cos« -f- a cosy ,

hr —  b sinn  =  a s i n ß . c —  b cos« -+- a cosß .

4. Tangentensatz: (n — &): (a — b) —  tan * ^  : tan *  ^ ^  .

5- Mollweidesche Gleichungen:

(b +  c) s i a a ! „ =  a cos - - - - -  , (b — c). coscv/a =  a sin -  ^ ' .

F ig . g . F ig . io .

6. Cosinus-Satz:
a- =  b2 -f- c- — 2 b o • cosrv 

(Pythagoreischer Lehrsatz f. d. schiefwinklige Dreieck) 

oder in der Form:

a- —  (b c)* — 4 6 c cos2«/„ =  (b — c )2 -j- 4 b c sin2<x/s 

7- Setzt man 2 s =  a -f- 6 +  c,  so wird:

sin l/(s -  b) (s -  c) i/s(s -  a)
« u - y -  b 7 c  , cos«/2 =  | / - T T 7 - ,

, i /(#  — 6) (s — c) 2 , -------------- ------  ----
ta n « 4  =  1/ -------    ; sinn =  —  }'s(s — a) Is — b) Is — c)  ■

I s( s  a) b c

l ) E in e  Sam m lung v o n  F orinelu  usw . siehe L i g o w s k i ,  T afeln  der H yp erb elfu n k tion en  u sw .,
Berlin, W . E r n s t  & S ohn , und L i g o w s k i ,  T aschenb. d. M ath ., ebenda.
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8 . In- und Umkreis; Dreiecksinhalt:

l / l s  —~a) (s — b) {s — c) , ,
i. n =  l / I   =  [s — a) ta n «  2

s
=  (s — b) tan/S/j =  (s — c) tan y /, .

I
a b   c 3. g =  4 r  s in a /2 • sm /?/2 • siny /. ,

s in a  sin/? siny s =  4 r  • co sa/2 ■ cos/?/2 • cosy/s .
■ „ a 2 s in «  siny

4. 2 /  =  a  0 • sm y =  b c ■ sm a  —  c a -  sin«  =
sm a

a ■ b ■ c
/  =  2 r  s in a  • sinß  • siny =  — == n • s
J '  4 r

—  q- c o ta /s • cot/i/„ • coty,'., — — a) (s — b) (s — c j .

9- Winkelhalbierende, Mittellinie.

-  2 l a b s ( s - c )  } a b { ( a - t - b ) -  — cs }
Winkelhalbierende aus C nach c — -------------------  == - - -  —

a -f- o a +  b

Mittellinie aus C nach c =  1I2 y i  (a1 -f- b-) — c - .

10 . Sind / I o ,  Ab ,  Ac ,  A c t ,  A ß  und A y  einander entsprechende kleine 
Änderungen der Seiten und Winkel, und bezeichnen ha , ht  , die Höhen 
auf die Seiten a■, b , c , so g ilt :

A a —  A b ■ cosy +  A c ■ cosß  - f  ha • A a  • s i n ;

für Ab  und Ac  desgl. durch zyklische Vertauschung; ferner ist

A/x +  A ß  +  A y  —  0 .

B e r e c h n u n g e n :

1. Gegeben: a,  ß ,  y: Eine Seite und die anliegenden Winkel.

a ■ sin «  a siny
c =  I ,  a  180 — ß  — y .

sm a  sin a

2 . Gegeben: 6 , c,  a :  Zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel. 
Entweder ß  und y aus:

ß  A - y ß  —  y b — c  — 90 — a u  und tan  =     • co ta  ., ,
2 2  b +  c

. 6 s in a
oder aus: ta n «  =   ;  ;

c — b cosa

b s in a  c — b co sa  (b +  c) s in a /2 
dalUlt' a sin/? cos/? cos */„ (ß — y) ’

oder a nach dem Cosinussatze, oder aus:
2  s in a / .  I'6 c

a =  (b — c):  cosa?, wenn tana? =   —— —------- .
0 — c

3- Gegeben: a,  b,  ß:  Zwei Seiten und der Gegenwinkel einer Seite.
1. b >  o : Eine Lösung:
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2. b <  a: zwei Lösungen.
a sin/i

Aus sin a  —  — -—  ergeben sich für <x zwei brauchbare Werte, 
b

von denen der eine <  90", der andere >  90° ist. Sonst wie vor
stehend.
Keine Lösung, wenn a • sin/? >  b .

4. Gegeben a , b , c : Drei Seiten.
Entweder nach dem Cosinussatze oder aus:

o
s — a

1 f s  (s — «) | R s  — b) (s — c)cos « /a =  1/ ----— —  , sin cv/o =  I , t a n a /2

(über p und s vgl. vorstehend 7. und S.).

IV. Planimetrie und Stereometrie.

A. U m fänge und  F lächen inha lte  ebener F iguren .

1 . D reieck (s. a. Fig. 9 und 10).
Seiten a , b , c : Winkel «  , ß  , ;>; Höhen /t„ , /i6 , A ,; Mittellinien m a , 

w 4 , mc ; 2 s =  a 4 - b +  c ; 2' (5 =  m„ +  mb -f- m e ■

1
F  =

1 , . a 2 sin ß ■ sin y
a • h .  =  - a b •  siny =  _ • - - - - -

2  2 s in a
a b  c

—  2  r 2 sin a  siu /? sin y —

=  o2 c o ta / j  • cot/?;., • cot 

=  (s — «) (s — 6) (s — c)

=  1  l / S  («5 -  »«„) ( ö  -  m b) ( 5  —  » M  =  S  ■ s

S. auch S. SS-
2 . Viereck. Diagonalen D i und D„ , 

Höhen auf D. , : A, und h , ; Winkel zwischen 
den Diagonalen rp .

F  —  J • D., ■ +  /;,) =  \ D t • D„ • s in tp .

2 a . T rap ez1), a,  b parallele Seiten, h Höhe, m  Parallele ,,

zu a und b in halber Höhe =  " ' ^
2

F  am J h ■ (a +  b) —  tu • h 

2 b. P arallelogram m , R echteck, a Grundlinie, h Höhe 
F  =  a • h

3 . V ieleck. Zerlegung in Dreiecke oder Berechnung aus den Koor
dinaten .r, y, , .v, y , . . .  der Eckpunkte:

2 { ( * 1  y . -  y,>) +  y ,  - y 3) +  ( w y 3 -  y t ) +  ■■■

+  (•'•„% .-1 -  - r„ - i  y„) +  (.v, y„ — .vn y , )} .
3 a. R egelm äßiges Vieleck (11 - E ck ). Seitenlange a , Umkreis r In 

kreis p , halber Zentriwinkel 7: ,  Umfang U  , Fläche F  .

F  =
' \ D l Da sin 7

>) W eiteres über Trapezprofile vg l. K ap.: W a s s e r b a u .



Der Winkel des Vielecks ist 180° 2 q>.

180°
r/' =  , a  - • ; 2 J Y~ —  o‘ == 2 y  sm ( f  =  2 g  tan rp ;

£ /  =  n . . a  —  2  n  v  s in r/?  =  2  n  o  t a n  9?;

F  =  J n a'2 cot » r-  sin 2 7 =  1 1  o~ tan rp  .

4. Kreis. Halbmesser r  , Durchmesser d . Umfang U .

U  =  2  r  . t  =  :r d

F  — r- ~r — j .t  =  { £/ =  0-78539816

Tafel für C7 und F  s. Seite 2—21-
4a. K reisring. R  äußerer, r  innerer Halbmesser, D  äußerer, d  innerer 

Durchmesser, g  m ittlerer Halbmesser, ö  Ringbreite.

F  —  , t ( R 2 —  Y~) —  J - t  ( I ) -  —  d - )  =  2  71 • q  • 6  .

T7 als Differenz der beiden Kreisflächen aus den Tafeln auf Seite 2—21.
4 b. K reisabschnitt F ] und K reisausschn itt F\, . Zentriwinkel: rp° in 

Gradmaß. 91  in Bogenmaß. Fig. 12:

fp°  •  . t  \ r ( /  —  s )  - f -  5 » h

Umfänge und Flächeninhalte ebener Figuren. (5j

F  —  .i ( -  '  "T  —  S i l H / ’ l  =
1 V t so /ISO / 2

"  .7 •  1
360

1 <i u  .7 * r -

F., =  ■! ■) ■=  =  0,00873 • • 7'“ =  i 7' H  •

4c. K re isrin g stü ck :

360 (/?2 “ r2)

=  ■ L‘ S = j  7 • ? • <5 •

5 . Parabel, Ellipse (Fi- 
gur 13)- (Weitere Kurven s.
S. 94 ff.)

wenn ” klein ist. Gilt auch für einen beliebigen flachen Bogern

E ll ip s e :  F  =  « ■ b ■ rr : U  s. folgende Tabelle.

b - . a  ; 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 ; 0,7 0,8 0,9
U ■ a ¡4,0640 4,2020 4,3860 4,6026 4.8442 j. 1054 5,3824, 5.6 723 . 5,9732

6. Beliebige Fläche. Ist die Fläche auf mehreren Seiten durch krumme 
Linien begrenzt, so teile man sie durch eine gerade Linie in zwei Teile und 
berechne deren jeden in der folgenden Weise (Fig. 14). Man teilt die Fläche 
in eine gerade Anzahl gleichbreiter Streifen senkrecht zur Achse A  C;  die 
Breite jedes Streifens sei b.  die Hohen seiner Begrenzungsgeraden y0 ,
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usw., seine Mittenhöhen tj1 , 
zeichneten Flächenteils:

. . .  Dann ist angenähert der Inhalt des ge-

f  - + y s n - i  +  V i n - l  +  ? y S n ) .1 . F  =  b ( ‘ y0 +  y, +  y2 ■
2. F  =  b l i i ,
3. F  =  b(y0 +  4 y , +  2y„ +  4 y ,  +  . . .  +  2 y . ,„_ 3 + 4  y2n_ , +  y .,„ ) ,
4. F  =  J 6 (y0 +  3 y, +  3 y2 +  2 y3 +  3 y4 +  3 y6 +  2 yB +  . . .

■ • - +  2 y „ _ 3 +  3 y „--2  +  3 y „ - i  +  y » )  ■

Die vorstehenden vier Formeln sind nach ihrer Genauigkeit geordnet. Formel 4
ist am genauesten; bei ihrer Anwendung muß die Anzahl der Flächenstreifen 
durch 3 teilbar sein. Formel 3 nnd 4 heißen die S im p s o n s c h e n  R e g e ln .

/  jY7 7z
7s  ! 7v

i
7 s

f 0 , Z 6 7 b ^ ----- i— .
0, łZ2 j  j

- 5 ------- r> j

F ig . 15.

Die Summen in den Formeln 1 bis 4 lassen sich in einfachster Weise 
m it dem Zirkel bilden. Sind die zu ermittelnden Flächen auf M i l l im e te r 
p a p ie r  gezeichnet, so erübrigt sich eine besondere Einteilung der Fläche in 
Streifen; man benutzt dann, je nach der gewünschten Genauigkeit, die Tei
lung des Papiers in Zentimeter, halbe Zentimeter oder gar Millimeter. Diesen 
Vorteil erreicht man auch durch tlberdecken der Zeichnung mit einer M illi
m e te r t e i l u n g  a u f  d u r c h s ic h t ig e m  P a p ie r .

Ist die Begrenzungskurve der Fläche höchstens vom dritten  Grade, so er
gibt sich der Inhalt genau zu:
5- F  =  J • B  • (y0 +  4'• y„ +  y ,„) ,
ist die Kurve höchstens vom 5. Grade, so gilt genau:
6 - F  =  b {7 (y„ +  y 4) +  32 (y, +  y 3) +  12  y2} ,
wenn b =  £  B  ist und y Q bis y 4 die fünf Ordinaten in den gleichen Ab
ständen b bezeichnen.

Regel von T s c h ib y s c h e f f  (Fig. 15 ):

7 - F  =  i  - i ( V i  +  V t  +  +  V t  +  V i  +  ’h )  ■
B e i s p i e l  fü r  d i e  A n w e n d u n g  u n d  d ie  G e n a u i g k e i t  d e r  v o r s t e h e n d e n  

F o r m e l n .

D ie  in  F ig . 14 a d argestellte  F läch e soll quadriert w erden. W ährend in  der P rax is die  
O rdinaten m eist e in er Zeichnung entnom m en werden m üssen , sin d  s ie  h ier zur N achp rü fun g

der G en auigkeit gerechn et |d ie  G leichung der Begrenzungskurve la u te t:  y  =  •
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D ie  Strecke B  =  1 w urde in  10 T eile  g e te i lt ,  so  daß b -  0 ,1 ;  d ie  O rdinatcn sind in F ig . 14a  
eingetragen und in der folgenden  T ab elle  zu sam m engestellt. D ie  A nw endung der Form eln  
1 bis 3 und  5 ist  ohne w eiteres klar; F orm el 4  konn te, da d ie  Zahl der T eile  durch 3 
teilbar sein  m u ß , nur im  In terva ll *  =  0  b is *  =  0 ,9  b en u tzt w erden; zur A u sw ertung der  
Fläche im  In terva ll *  =  0 ,9  b is *  =  1,0 d ien te  dann nochm als d ie  F orm el 5 . D er g e n a u e  
W ert der F lä ch e  is t  durch Integration  (S . 79) b estim m t.

0,0

0,1
0,2

0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8

f i x )

0,20000 
0,19302  

0,19231  
0,18349  
0,17241 
0,16000 
0 ,14706  

0,13423  

0,12195  
0,9  0 ,11050  
1,0 ' 0,10000

Form el 1

E rm ittlu n g  der F lä ch e  in F ig . 14 a und zw ar nach  

Form el 2  Form el 3

0,10000
0,19802
0,19231
0,18349
0,17241
0,16000
0 ,14706

0,13423
0,12195
0,11050
0 ,05000

0,19950
0,19560
0,18824

0,17817
0,16632

0,15355
0,14060
0,12800
0 ,1 16 1 1
0,10512

1 0,20000 1 0,20000
4  0,79208 3 0 ,59406
2 0 ,38462 3 0,57693
4 0 ,73396 2 0,36698
2  0 ,34482 3 0,51723
4  0 ,64000 3 0,48000
2  0 ,29412 2 0 ,29412
4 0 ,53692 3 0 ,40269
2  0 ,24390 3 • 0,36585
4 ;0,44200 1 0 ,11050
1 0,10000

4 ,71442 3,90836

Form el 4 Form el 5

CN
o  o 
T  + 
o  ^  5

ö  S
- 1*  4- ®-

I! +  II 
b,

1 0 ,11050  
4 i 0 ,42048
1 ;o,10000

F  =

1,56997

¿ • 1 .5 6 9 9 7

0,156997

1,57121
1 
10 

0,157121

1 ,5 7 12 1  

57121

G enauer W ert 0 ,15707963 . . .

4 ,71442  

0,157088

—f l  
10 \ 8

io,63098  

3 ,90836 +  -t . 0 ,63098)  

0,1570798

B. O berflächen und  R au m in h a lte  von K örpern .

V Rauminhalt, M  Mantelfläche, 0  Oberfläche.
1 . P rism a. Grundfläche G i Höhe h .

V  —  G ■ h , s. auch 1 d.

1 a. W ü rfe l. Kante a . V  —  a3 ; O =  6 a 2 ; Diag. d =  a },r3 . 
1 b. R e c h tw in k l ig e s  P a r a l l e le p ip e d :  Kanten a,  b,  c; V — a - b - c ;

Diagonale d =  b- +  c* ; O =  2(a b +  b c +  c a) .

1c. Schief abgeschnittenes 3 seitiges Prisma : Die 3 parallelen Kanten 
a , b , c ; Normalschnitt N ; V =  J ( a  +  b +  c) • N ;  s. auch 1 d. 

1 d. S c h ie f  a b g e s c h n i t t e n e s  b e l ie b ig e s  P r i s m a :  Verbindungs
linie der Schwerpunkte der beiden Grundflächen l , Normal- 
schnitt N ;  V —  N  ■ l .

2. Zylinder. Grundfläche G,  Höhe h .
V  =  G ■ h; Mantelfläche =  Umfang des Normalschnitts x  Mantel- 
linienlänge.

2 a. G e ra d e r  K r e is z y l in d e r .  Halbmesser der Grundfläche R ,  
Höhe h .

V  =  R 2 • a  • h , M  =  2 R  n  • h , 0  —  2 R  :i {R  +  h) .

2 b. G e ra d e r  K r e i s z y l in d e r ,  s c h ie f  a b g e s c h n i t t e n .  Größte und 
kleinste Mantellinie a und b .

V  =  R *  x  ■ ~ —  , iVf =  , t ( a  - f  6 ) .

Tuschenbuch für B auingenieure. 3 . Aufl. 5
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2 c . Z y lin d e r h u f .  (Fig. 16.)
F C  =  a ,  A C  =  B C  =  b ,
¿ _ F  M  B  =  cp in Bogenmaß.

v  =  J i  { 6 ( 3  R '2 *2) +  3 R ^ a ~  >

{(« — R) cp +  *} •

MA=Mß=R 
F ig . 16.

Wenn C m it M  zusammenfällt (F C  = 
a =  b =  Ä ):

F = | Ä 3 .A ,  M = 2 R : l f .

: /FC  =? ß  C ■

2 d . H o h lz y lin d e r ,  i? äußerer, r  innerer,, p-. 
m ittlerer Halbmesser; W andstärke d —  R  — r , Höhe A .
F  =  jr • A(i?3 - r 1 ) =  ,T • 4 • j ( 2 i? -  s) =  jr • h • s (2 r  +  s) =  2  x  ■ Q • h  - j ' .

3. Pyram ide, Kegel. Grundfläche G , Höhe h . V  =  \  G ■ h .

3a. A b g e s tu m p f te  P y r a m id e :  Grundflächen G und g ,  Höhe A.

F  =  JA (G  +  g + ) ' ,G ' . g ) .
3b. K re is k e g e l:  Halbmesser der Grundfläche R  , Höhe A .

F  =  f  n  R 1 ■ h .
Mantel des geraden Kreiskegels:

M  —  7i R ^ R 1 +  A3 =  Ti R  • s (s Mantellinie).
3 c. A b g e s tu m p f te r  K re is k e g e l:  r Halbmesser der oberen, R  der 

unteren Grundfläche, h Höhe.
S  = r ß  +  r  , D  =  R  - r  , s =  )>/F ¡-'5» ,

F  —  J  it h [ R 2 -f- R  r +  f ä) =  4 lt(jt • R* +  jt • S a -f-
A /  : , .-rD3\

) = 4  i:T +  3 .)•
7i R ! , i t r 2 , Ti S 3 und n  D-  aus den Tabellen S. 2 bis 21 !

Mantel des geraden abgestumpften Kreiskegels: M  =  S  ■ 7i • s .
4 . Prism oide. (Körper, deren beliebige Grundflächen in parallelen Ebenen 

liegen, deren Seitenflächen also Dreiecke, Trapeze, Parallelogramme 
und windschiefe Flächen sind.) (Fig. 17.)
D e r I n h a l t  e in e s  P r is m o id s  w ird  n a c h  d e r  S im p so n s c h e n - 
K egel b e r e c h n e t  (s. a. S. 64, Nr. 5).

F  =  ‘ • A(G +  4 F „  +  g ) ,
G und g Grundflächen, F m Querschnitt in halber Höhe.

4 a. O b e lis k  m it  r e c h te c k ig e n  G r u n d f lä c h e n ,  a b g e s t  u m p f te i -  
Kei.l. (Fig. 18.) ,

V  =  6 {(2 a 4- a ,)  b +  (2 n, +  n) A,}

=  y  {a b +  (a +  « ,) b +  &,) +  a, /),} .

Fig . 1 7 .
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4 b. O b e lis k  m it  T r a p e z g r u n d f lä c h e n ,  wie unter 4 a ,  wenn a 
und al die Mittelparalleleu, b und 6, die Höhen der Trapeze be
zeichnen.

4 c. K e il,  D ach . (Fig. 19-)

r, h • b
q (2 n +  n , ) ,  5. auch 1 c.

Die Formel gilt auch für einen Keil m it trapezförmiger Grund
fläche, wenn unter a die Mittelparallele, unter b die Höhe des 
Trapezes vertanden wird.

F ig . 20.

4 d. P r is m o id  m it  e in e r  w in d s c h ie fe n  F lä c h e . (Fig. 20.) Die 
Grundflächen G und g seien Trapeze und stehen auf einer Seiten
fläche s senkrecht. G, g J_ s ; parallele Seiten der Grundflächen:

a , b , c , d ; p  , q ; a , b , c , d j _ p , q .  

V  =  ~  {(a +  b) p  +  (a +  b - f  c +  d) (p +  q) +  (c +  d) q ) .

Ist a —  c und b =  d , so wird: V  —  J  h(a  4- b) (p +  q) ■

4 e. R a m p e . (Fig. 21.) Nach 4 b zu berechnen.

‘ h - ^3 a
y m  ~  n  I ,

-4 -2  n h  > (nt — n ) .
m  1

Bei Anlehnung der 
Rampe an eine 
lotreche Mauer
(M — 0 ):

/  =  A2 (3 a +  2 h n) m  .

5. Kugel. Halbmesser R  .

4,18879 • R 3 , 
I V  
R  ’

0  =  4 ß 2.-r

R  =  0,620351 - f V  ■

5 a. K u g e la b s c h n i t t ,  K a lo t te .  (Fig. 22.) Kugelhalbmesser R , Höhe 
des Abschnittes h , Halbmesser seiner Grundfläche a —  ]’h (2  r  — h) .

V =  h1 n  | R — y j  =  i  . jr h (3 a 2 A2) ,

Kappe: M  =  2 r it h =  n{a? +  As) •

5*
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51). K u g e lz o n e , K u g e ls c h ic h t.  (Kig. 23-) Halbmesser der Grund
kreise a und b •

tt ■ h
(3 « '  +  3 b- - f  h2) , AI  =  2 R  .7  ■ h ,

R
,  l a 2 — ft2 — h2\ 2

=  fl' + l  2 h  ) ’ r t > Ö -

Ist a —  R  , so gilt: V =  h • tt .

-T  R  ( 2  h - f -  f l )

5 c. K u g e la u s s c h n i t t .  (Fig. 24.)

V =  1 3 1 R 2 ■ h —  2,0944 ■ R 2 ■ h , O

F lg . 2 2 . F ig. 2-1.

5d. K u g c lk e i l ,  K u g e lz w c ie c k . tp der Winkel zwischen den beiden 
größten Kreisen.

V  =  0,0116355 • <p° • R 3 , M  =  0,034907 • v °  ■ R 1 ■
5o. K u g e ld re ie c k . sphärischer Exzeß.

AI  =
180°

TT I t 1 .

6. K örper m it elliptischen und parobolischen Q uerschnitten .
6 a. E ll ip s o id .  Halbachsen a , b , c .

V  =  J .-r a • b • c .

6 b. U m d re h u n g s e l l ip s o id .  1

2 fl Drehachse: V —  { ■ tt • a • b- ,

2 b Drehachse: V  =  ^  • tt ■ n 2 ■ b ■

6 c. U m d r e h u n g s p a r a b o lo id .  Höhe h , Halbmesser der Grund
fläche R  .

V  =  i  • x  ■ R 2 h =  1,570796 R 2 ■ h ■

6 d. A b g e s tu m p f te s  U m d r e h u n g s p a r a b o lo id .  Höhe h ,  H alb
messer der Grundflächen R  und r ■

V  =  i- tt ■ ( R2 +  r 2) ■ h .
6 e. K ü b e l, B o t t ic h .  (Fig. 25-) Endflächen Ellip

sen mit den Halbachsen a , b und «1 , bt . 
Höhe h .

tt h
{(2  a  +  «,)/> +  ( 2 a l +  a )ö j}

6 f. F a ß . Beide Bodenhalbmesser r,  Mitten-, Spund
halbmesser R  , Länge (Höhe) h ■



Bei Annahme parabolischer Dauben ist genau:
V =  0,837758 • h (2 R -  +  R  r +  0,75 r " ) ; 

bei Annahme kreisförmiger Dauben ist angenähert:
V  —  1,0471976 • >>[2 R- +  r"-) ■

7. Gewölbe.
7a. K a p p e n g e w ö lb e . Spannweite (Lichtweite) 2 s ,  Halbmesser der 

inneren Leibung r , Stärke d , Stich / ,  Länge des Gewölbes l .

V  =  [r +  — ) 5 ■ l , wenn sin <pL =  S ;
180 \  2  / 3 r

"oder angenähert: V  =  2 i51 ■ ^ s 2 - f  f~ ■

7 h. K re u z g e w ö lb e . Grundriß 2 S  • 2 s . Bezeichnungen wie in 7 a,
mit 2 S  s ta tt l , für die Kappe über 2 s ;
2 S , R ,  A ,  F , 2 s ,  für die Kappe über 2 5 .

v =  L  +  l ) s  - s  +  y ^  ( *  +  i )  A - s ,
180 \ 2 / 180 \ 2 /

, s . y> S
w e n n  s i n ® ,  —  —  , s in  - =  — - ,

r  2 7?

oder angenähert: K =  r5 - S  j^s2 +  J /* -f- zi • s • |^Ss +  i  iF*.
Vgl. auch die Formeln S. 37.

8. U m drehungsflächen und -körper. Sätze von Guldin.
8 a. Die Oberfläche M  einer Umdrehungsfläche ist gleich dem Produkte

aus der Länge l  der erzeugenden Linie und dem Wege ihres
Schwerpunktes.
H at dieser von der Drehachse den Abstand r , so is t :

M  —  2 r  n  • l .
Besteht die erzeugende Linie l  aus den n  Teilen l t , L  , . . .  mit 
den Schwerpunktsabständen ri , r , ........... so g ilt:

1
Die erzeugende Linie darf die Drehachse nicht schneiden.

Sh. Der Inhalt V  eines Umdrehungskörpers ist gleich dem Produkte 
aus dem Flächeninhalte /  der erzeugenden Fläche und dem Wege 
ihres Schwerpunktes.
Hat dieser von der Drehachse den Abstand r , so ist:

V  == 2 j t r - f .

•Besteht die erzeugende Fläche /  aus den n  Teilen /j , /2 , . . .  mit 
den Schwerpunktsabständen r l , r2, so g ilt:

K = 2 *  j £ (/•> ■ ).
1

Die erzeugende Fläche darf von der Drehachse nicht geschnitten 
werden.

8 c. Ist y  —  f {x)  die Gleichung der erzeugenden (Meridian-) Kurve 
in bezug auf die Drehachse, so gilt allgemein:

unertiacften und Kaummnaue von Körpern. yy
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8 d. Für eine teilweise Umdrehung ist zu beachten, daß Oberfläche 
und Rauminhalt den Drehwinkeln proportional sind.

8 e. Die vorstehenden Regeln und Rechnungen sind sinngemäß auch 
anwendbar, wenn der Schwerpunkt keinen Kreis, sondern eine 

beliebige Kurve beschreibt, solange nur die 
Ebene der Erzeugenden zur Bewegungsrich
tung immer senkrecht bleibt.

8 f- Z y l in d r i s c h e r  R in g . (Fig. 26.)
V = 2 , r f i r !  =  19,739 ■ R  r - ,

0  =  4 ,t- R  r  =  39,478 ■ R r  .
1

Fig . 26 .

V. D ifferential und Integralrechnung.

A. D ifferen tia lquotien ten .

Verbiudet man in Fig. 27 die zwei Punkte A t u n d /J2 der Kurve y  —  f [x)  
geradlinig, so ist der Neigungswinkel dieser Sehne gegen die #-Achse be
stimm t du rch :

tan ix = y2 -  y, =  A y. 
x ,  — x. A x

(Differenzen-Quotient).

Für ¿1 x  —  0 wird die Sehne A y A„ zur Tau- 
¿i y

gente; der Ausdruck —— erreicht seinen Grenz-
d y A x

und heißt dann D if f e r e n t ia lq u o -
d y

nennt die Funktion z —
d x

w ert: , 
d x

t i e n t .  Man 
d

—  ( /  (x)) =  f  (x) auch die erste Abgeleitete
^  d “ y  d

der Funktion y  =  f i x ) , z —  — ; =  —— (f  (x)) die 
d x-  d  x

zweite Abgeleitete usw. d y  und cix heißen die Differentiale: ganz allgemein 
gilt: d y  =  j ' ( x)  • d x .

\ Differential-
Funktion y  .

1. a  -f- x 

3- A  u  +  B  • v

5■ u • v • w  . . .

6. U
V

8. y  = f ( z )  
z =  i¡>(u)

H =  <p(x)
10. x =  x¡i(y) 
Inverse Funktion. I

rential- \  d y  
3tient I  d  xquotient 

1

d x  d x

Funktion y  . 

2 . a x 

4. • v

Differential
quotient

a

■ \ d y  
I d  x

d u  d v
v -  b w -r—d x  d x

( u' , v' , w' , \u  • v - w • . . .  \ -------- 1------ j-------r
\ u  v w )

v • u  — u  • v'  
v-

d y  d z  d u  
d z  d u  d x

7. / ( « ) ,  u  =  ip{x) 

9- -v =

d f ( u )  d u  
d u  d  x  
d y  d x  

U ' ' ~ d i
'• *  =  /*(<) \  

y  —  / , ( 0 1
r  d «Ci. ■■ :;;ii ■ |«re ‘.t:. /« ■..

d y  d x  d2y  __ d - x  I d x Y *
d  x  1 ’ d y  ’ d x -  d y 2 ’ \ d y )
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1 1 . Z —  / ( # ,  y). Es bezeichnet 8z  die Änderung von z ,  wenn n u r  x  oder 

n u r  y  sich ändert, d z  ist die Änderung von z ,  wenn x  u n d  y  sich 
gleichzeitig ändern. Partielle Ableitung nach x  (y  wird als konstant

5 z
desgleichen nach y .  - - -  ----- f'v (x , y )  ;

5 z
betrachtet): —  =  /£ ( # ,  y)  ;

12 .

13.

14. 

16. 

18. 

20. 

22 .

totales Differential d z  =  f'x  ■ d x  +  j '  • d y  .
» =  / ( * ,  y ,  *)
*  = :  / ,(*), y  =  / a(0
*  =  / a  ( 0

/(-'•, y)  =  0 : d f ( x  , y)

lu #

sin x  
1

sin#

d u
d't

0 /  <5#  ôf  ö y  ôf  <5 z
ô x  ô t  ö y  ôt  Ö z  ôt

=  f i • d x  +  / ;  • d y ,

2 4 . tan #  

26. arc sir

1
cot#

28. arc sin (1 — x) 

3CÎ. arc tan #

32 . arc sec#

B e i s p i e l e  z u r  D i f f e r e n t i a t i o n :  
i .  y -  ea + bx2 .

»/. • # m “  1 ÎuCO 1 1 t  
2 f x  2  '

ex 17- a m -c amx • in ■ Ina
1
# 19. log#

1 1  1 "
--------------  — logg
Ina x  x

cos# 2 1 . cos# — sin#
cos# 1 sin#

sin2# “ J 1 cos# cos8 X

—.—  1 tan2# 9  s r o t  #  —  — ■——
1

X
¿•J i Cv/l /V ■ ■ ■■

tan x sin2#
1

27- arc cosA"
1

|'1 — X- | T - 7 2

1
29. arc cos(l — x)

1

|'2 x - x 1 \'2 x  — x 2
1

31. arc cot x
1

1 + 1 +  7
1

33. arc cosec#
1

# ÿ #2 — 1 X  f x 2 —  1

N ach 7 se tz e  a +  b x* = u , dann  ist:  ~  • —  =  e,c• 2  b x  =  en +  6 *s .2  b x  .
d x  d u  d x

2 . y  — arc sin  (a +  b * 3) =  arc sin u  . 

x* -  1
3. y =

d y  _  i  d u  ^  i

d x  y 1 _  Ma d x  y i  _  (a  +  b  * 3)2 

‘¿y (*a -f 1) • 2 *  -  (yg -  1) 2  .t 4 «
d x

■4. y  =  ln  ta n *  .
d y

(x*-+ i ) 2 

1 2
<2* ta n *  cos**  sin  2  *  *

(*2+ 1 )‘J ' 

5. y = (ln*)n . d y  _  «  ( ln * )”—1 
d x  x

1. Reihe von T aylor:
B. R eihenen tw ick lung .

/ ( *  +  a) =  m  +  “ . f ( v )  -}- * 1 . /"(.v) +  î :  . r (.v) -t
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f \ x ) ,  f i x ) } . . . ,  f M (x) bedeuten die erste, zweite, . . . ,  n-te Abteilung 
von /  (*) nach x , von denen keine zwischen x  und x  + h verschwinden 
darf; x  muß von .v bis x  +  h endlich und stetig sein. Das Restglied ist 
gleich:

■ /<"+u (* +  n  ■ h)
" + l (» +  1)1 

oder:
(1 -  /i)H ■ hn + '

/'« + »(* +  ft h) .
) i!

/r ein positiver echter Bruch.
Diese selbe Entwicklung gilt auch, wenn für x  der Wert a , für h der 

Wert X — a,  für X  +  h also X  eingesetzt wird: Berechnung von j ( x )  aus /(«).
2. Reihe von Mac Laurin:

f i x )  =  /< 0 ) +  -  f l  0) +  J j r ( 0 ) +  ~  f " ( 0 )  +  . . .

+  +  R n +i l

/ (0), f ' ( 0) usw. bedeutet, daß in die Funktion und ihre Ableitungen für x  
der Wert 0 eingesetzt wird; / (x), /' (.r) usw. müssen zwischen 0 und x  stetig 
und endlich sein. Das Restglied erhält man aus den Formeln für i?„ + 1 unter 1), 
wenn man darin für h den Wert x  und für x  den Wert 0 einsetzt.

Mit Hille der Reihenentwicklung nach Mac Laurin läßt sich eine be
liebige Funktion von x  ausdrücken durch Potenzen von x ,  s. S. 78.

Entwickelte Reihen s. S. 47- 
Beispiel:

x '  r» x n * » + l  „  .  x 2 x*
=  ^  +  < « + - _ . i o +  . _ . . eo +  . . .  +  - - - + --------- —  . « / ' * =  t +  x  +  —-  +  _  +  . . .

2 ! 3 1  n ! ( h - M ) !  2 ! 3 !

C. E rm ittlu n g  u n bestim m ter A usdrücke.

f i x )  0 00 •
1. Wenn der Quotient  für x  —  a den Wert — oder — annimmt,

cp ix) 0 00
f  (a) f i ü )

so erhält man den wirklichen Wert von —-—  zu ——— .
rp(a) rp' ia)

Sind auch / ' ia) und 1f ' i a )  beide wieder gleichzeitig = 0  oder =  00, so 
setze man dafür den Quotienten der zweiten Ableitungen, usw.

2 . Gibt das Produkt /(a) • rp (a) den Wert 0 • 00 , so läßt es sich nach 1. 
berechnen, wenn man setzt:

/ ( * ) • * ( * ) - / ( * )

3. Für (/(*))v w setze man e VW-'nru) un(j untersuche dessen Exponenten, 
wenn (/(a))^1“1 Ausdrücke von der Form 0° , oo° , 1 “  ergibt.

4 . Den Ausdruck f i x )  — rp{x) suche man, wenn er für x  —  a den Wert 
co — 00 ergibt, in ein Produkt zu verwandeln, dessen einzelne Glieder man 
dann nach 1—3 untersucht; z. B.:

fix) r{X)  [ w ix )  f i x ) )  : fl:cp(x) f i x ) !  ' f i x )  ( f ix)

5. Unter Umständen kann folgendes Verfahren zum Ziele führen: Man 
setze, wenn ein Ausdruck für x  =  a  unbestimmt wird, zunächst X =  a -f- h 
ein und suche den Ausdruck zu vereinfachen; dann kann sich für h —  0 
der wahre Wert ergeben.
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A j i -  2 a c x + a c*
B e i s p i e l  zu 1: Man bestim m e - —  ---------- r ~ x iü r *~ c .  D ie  E in setzu n g  von  cr b x * - 2 b c x  + bc*

0  . '  .  . 2 a x - 2 a c  ,  . .  0 _  .
liefert —  . D ie  erste  A b leitu n g  g ib t — z , u n d  m it x  = c  w ieder -  . E rst die0 2 f l  2 b x - 2 b c  a  0
zw eite  A b le itu n g  g ib t —  , d . h . den  wirklichen W ert —  .

D. G rößt- und  K leinstw erte  von F u n k tio n en .

I. Funktionen mit einer Veränderlichen.

Die Funktion y  —  /  (x) hat für x  =  a einen Größt- oder Kleinstwert, 
wenn:

/ '(« )  —  0 und je nachdem f ' ' [ a ) $  0 ist.

Werden die (n — 1) ersten Ableitungen sämtlich gleich Null, während die
n-te Ableitung ig 0 ist, so liegt ein Größt- oder Kleinstwert vor, wenn n
eine gerade Zahl ist. Ist n  aber ungerade, so ist f (a)  weder ein Größt - 
nocli ein Kleinstwert.

Verfahren: Man bildet zu y  —  f ( x )  die erste Ableitung, setzt diese gleich 
Null und bestim m t x  —  a . Dieser W ert wird in die zweite Ableitung ein
gesetzt; aus ihrem Vorzeichen entscheidet man, ob Größt- oder Kleinstwert 
vorliegt. Dieser selbst ergibt sich zu y a =  /(« )  .

2. Funktionen mit 2 unabhängigen Veränderlichen.

Der Ausdruck f ( x ,  y)  ergibt für x  —  x t und y  =  y, einen Größt- oder 
Kleinstwert, wenn durch Einsetzen von x x und y t

S f  (5/ , o ( d2/  \ s
0 und 2 . (v------ r - J  ~ J $  ' Z ?1 .

Öx 0 , S y ■ (S x  ■ S y !
< 0 .

<5 - f  S2f
Größt- oder Kleinstwert, je nachdem — -  und — -  beide gleichzeitig kleiner

<5 x i 8 y 2
oder größer als Null sind. Verfahren sinngemäß wie unter 1.

3. Relative Größt- und Kleinstwerte.

Die Größt- oder Kleinstwerte der Funktion z  —  f { x , y )  für den Fall, 
daß zwischen x  und y  noch die Beziehung cp ( x , y) =  0 bestehen soll, findet 
man aus den Bedingungsgleichungen:

S n  
S x

=  0 und
S n
¿ 7  =  ° ’

worin n  —  f  (x , y)  -|- /. cp (x  , y)

zu setzen ist.
1 . B e i s p i e l :  A us einem  S tam m  m it kreisförm igem  Q uer

sch n itt (H albm esser r) so ll e in  (.Balken rech teckigen  Q uerschnitts 
m it m öglichst großem  W iderstandsm om ent gesch n itten  werden.
(F ig . 28.)

Seiten  x und y; x 5 +  >’a = (2  r)7 = 4 r7 ; y* = 4 r* -  x* .
N ach  der F estigkeitsleh re is t  das W id erstan dsm om en t e in e s ,

R echtecks \V  =  £ x  y a =  |  * (4  r2 -  x-) ;  a lso  m uß nach 1 sein:

d W  4 r* 3 0 , / ?  •
-d7 = - 6 — 6 X, = ° : t  = f r 3

— o  -  — . 2 x g ib t m it  x = r ] /  - -  ein en  n egativen  W ert, a lso  w ird W  für x= r l/  - -  ein(ix* 6 I 3 F 3
G rößtw ert. D en  K lein stw ert erh ä lt m an nur, w enn m an y  als V eränderliche ein füh rt. —  
Lösung auch nach 3 m öglich; aber um ständ licher.



2 . B e i s p i e l :  E in  K anal von trapezförm igem  Q uerschnitt F  und der S o h lb reitc  a  soll 
einen  m öglichst k leinen  b en etzten  U m fang U  haben. W ie sind A und a  zu  w äh len? (F ig . 29 .)

F  =  4 (fl +  tf +  2A  cot <x) • h  =  a  h  +  A2 c o t  «  ,
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h F  2  h
,  / ,  U =  a  +  2 »  - — =  -  h c o t «  +  - — .

\?l, s in «  h s in «
Soll U  ein  M inim um  werden, so  m uß nach 2 . sein:

Ftcr OO d U  d Ub ig . 29 . =  o  und  =  0 .
d  «  a  A

</U A 2 A c o s a  , , , ,  „
—;—  -  . „ ------- -—  =  0  , A -  0  oder cos «  =  A , a  =  6 0 ° ;
rfa  s in 3a . sin2 a

d U  F  2 F
d h  ~  A3 ° °  a  +  s i n « " 0 ’ A3 4 =V3 , * “ ] / ? = •

1 '3  1 3 1 V T
•m ittlung

E. In teg ra lfo rm eln .

W eiteres B eisp iel: T echnische M echanik, E rm ittlu n g  der H aup tträgh eitsach sen  eines
Q uerschnitts.

Definition: a>(*) heißt das Integral von f i x ) ,  wenn — j {x)  ist;
- d x

) f ( x ) d x  == <p(x) +  C .
J

Die Integrations-K onstante C ist in den folgenden Formeln für unbestimmte 
Integrale weggelassen.

A llgem eine F orm eln :

Ist j  f [ x ) d x  =  <p(*) , so gilt 1 —3 :

1 - j  f ( *  +  b) d x  —  < p ( x b ) ; 2 . j f ( a  x) d x  —  — • <p(a x ) ;

3 . j f [a x  +  b ) d x  —  • <p(a x  - f  6) (Beispiele s. 15— 18).

Ist f ( x )  —  rp'(x) d. h. =  -■■■ . so gilt 4 :

4. / ¿ *  =  d x  —  l n ®  (*) (Beispiele s. 9 und 53)-
J <P(x)

5- I a -  f  {x) d x  —  a j f ( x )  d x  (Vorsetzen einer Konstante);

6- ¡(<Pix ) +  V 'M ) =  ¡9 (x) d x  + j y j ( x )  d x  (Integration einer Summe);

r  dv  f  d u  ,
7- I u ■ —  ■ d x  =  u • v — I v ■ — • ¿ 1  (Teilweise Integration).

G rundform eln (entsprechen den Formeln S. 70 und 7 1 );

5. I X" d x  =  - , n  <1 —1 . Beispiel: / (a + b x)*dx — (1 ; 2 ; 8).
J n  +  1 J 6-b
¡ d x  r ax C

'- /  —  =  I n a ' ; n a c h  4 .  1 0 .  ar d x  =  ------ ; \ cx d x  =  e *  .
J  x  J  ln a J

. / sin*  d *  =  —cos* ; /co s*  d x  == sin# . 12 . =  —cot*
.1 ./ sin - *
/' d x    ^  j ' s i a x d x  1 i’c o s x d x  1

J  cos2 2; J  cos-’ x  cos 2" ’ J sin2* sin x
i' d x  j  a r c s i n *  oder C d x

■ |T — * 2 \ — arccos*; - 1 +
a r c t a n *  oder 

—  a r c  c o t  * ,



Integralformeln. 75

nach 3 
und 8 ;

R ationale  F u n k tio n en :
15— 18: B e i s p i e l e  für A n w endun g der G rundform eln:

IS. f ~ ^ r - =  ± l n ( a  + b x ) l  nac.h„ 3 ,6. [  - * *  =  -  1 J L _  /
J a  + b x  b  | u n d 9 , / ( a + b x ) *  b a +

17. /  — 7 - ,—-  =  —~  • arc tan  ( * ] / —  ) nach  2  und  14:
J a + b x *  y a b  \  Y a )

.o [  dx - f  dx i x + p
,S* ]** + 2px + q - J { x  + P)> + {q-^pi)~ 7 = arc taw m  • wenn * >  r  •(.r + p)2 + (? -  p2) y j z j t  y f T J i  *

f  d x  1 1 -f- x
19' J  i" ~ ~ y2 P  2  ln i~— 0cier 5=5 > wenn *  <  1

/* ^  ̂   ̂ ^ ___ I
20- I r,— — =  .  1» — —— oder =  — ?(v (£ot x. , wenn x  >  1./ x ‘ — \ 2  x  +  1

Hyp.-Funkt. 
s. S. 58.

2 1 .
f  d x  1 , | 'a *  — b x  1 nr /  i /  6 \  ) nach 2

- JTSr " ¡ « * '* “ (’  KTj I - a  .9 ,
i -  _  rf-v  =  1 ln x  +  P — f p *  — q \  wenn p" >  q ,

x 2 +  Zp 'x f är  q 2 f p -  — q x  +  P +  |lp*~—'q ’ J nach t und 20.

«■  f ; r ± 2 p / i q  “  i ,n (*2 + 2 ^ ‘ + +  {b- w f ^ ] h + ? ,,acM ;

gilt auch für 6 =  0 und ihr 6 =  p  .

fleispiel: f '— d x = ^j  —i Ü — -  - ln (t'J 4 4 t + S) - 3 . — / ___
> * « + 4 *  +  8  7  * > + 4  * + 8  2  ' + ■ > *  +  » ) J 3 /  -t1  +  4 .r + 8

3 .V +  2
=  —  ln  (.t2 +  4 * 4 - 8 )  -  arc tan — —  , nach 23  und 18 .

/ t \ x )  a x
24. / —o ", .  ,----:— ; ist / (* )  eine algebraische Funktion höheren Grades, so./ - f  2 A' - f  q
dividiere man mit dein Nenner in f ( x)  und integriere die entstehende Summe.

o  • • , ¡ 2  x* — 7 x* — 6  x  +  8 f  r  I O . t - 2 7

1>,el: J — ^ - 6  x +  J  -  d X  ~ J 1 2 1 + S ) d X  + J ^ 6 J T ?  ä * •

25 . . Ist der Quotient eine echt gebrochene, rationale Funktion,
• 9?(*) so verlegt man ihn in eine Summe von Teilbrüchen.

Irra tio n a le  F u n k tio n en :

2 6 . j l ' a  +  b x  d x  =  I (a +  b x f i d x  =  (a -f- 6 .*)* , nach 3 und 8 ;

f  d x  _ i 2  j
/ Tr-- ' -  ~ ~  (ß -|- ^ * d x  —  (a +  & a )“ , nach 3 und 8 ;

► l' a  +  ö ,r o

. +  6 *  • d x  =  2  „(6 .v -  * « ) ( l ^ +  6 x Y  {  <Uirch di« Substitution
J 5 b2 ■' ' y  ̂ y  =  « -f- 6 . r ;

28.

/' w d .i
29

30

I x a x  2------------------- , ------ —-
/  .7 = 7  , - — ;  h2 lb x  — 2  a) I a +  b x  > desgl-:)' a  +  6 x  o 0

. j x * y a  -f- b x  d x  und f : desgl;
•' | a  +  6 x

. I j _______ d x    I zu lösen durch die Substitution
tx +  ß  x ) a +  6 x  i  V .== | o. +  6 x  nach 17  oder 2 1 ;
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3 2 .
f  d x  1 / ,  f b  \
/  —= .----------- ... =  -  a r c s i n  /  • x  , n a c h  2  u n d  1 4  ;

J V a . - b x ' -  1 ‘ b  \ | a  )

h

d x  x +  p
33 . / , ...........— =  arc sin nach 3 und 14 ;

')/ ? ± 2  p x - x ’- \ q  +  p-
r  x  d x       x — p

3 4 .  /  -   =  —  \  q +  2  p x  — x 1 +  p  a r c  s i n
l ]’q + 2 p x - x i yp*  +  q

f  x -  d  x  a 1 x  x  ,
35- / , , I =  —  • arc s m  — 1 a - — x-

J  j a 2 -  x  2 a 2 1

I  .....      g« y
36 . / l ' a 2 —  x -  d x  —  | a 2 —  a 2 4-----------  a r c s i n

/ 2  2 a

nach 7 ,

(Rekursionsformel)

37- j x  \ a -  —  x -  d x  =  —  ^  ( a -  —  A 2)i> =  —  ~  ( ) a 2 —  a 2 ) ' 1

3. Jx* }'a* — x- d x  =  J  ( a 2-  J V - a 2 +  -g -

f  d x  — ....................................
39- / 7 " —- =  ln (p  4- a  4- 2 £  -V +  a-J , gilt auch für p  = 0 ;

durch 
die

,  „ ,  a , ,  - I »  -  i  .  -  . 2  a 2 —  a2 I Subst.
38. ¡ X - ]'a-— x' -dx =  , \ x - — _ ) ) '« - — a rc s in ------ - j — | , __

41

d A

2  p  x  +  x i  

x  d x

J & ±  1

I’ x d x    ■  ;
. =  ]  ?  +  2 ^ A  +  A 2 -  y i  • l n (^1  +  A  +  ) ?  +  2 ^ A  +  A - )  ;

J ) ' ?  +  2 p A  +  A -

¡ x d x  ----------
40. l - p = =  =  1 ,r2 4- a 2, durch die Substitution y =  at2 ; 

M 'a M -  a 2

/  a  a  a  , r  , —   a -  /  ,-------- -----------v
4 2 .  | f = i - 3  =  —  |  A 2 +  a 2 +  l n  ( a  +  ) 'A 2 +  a 2 )  ; 

' 1 a -  4- a *  2  2

43-

4 4 .

yi'A 2 +  a 2 if a  =  ~  (  a 2 +  a 2 +  ln(A +  ^A2 +  a 2) , 

durch die Substitution y  =  a  +  | ' a 2 +  “ 2 ;

j x ) a 2 +  a 2 ¿ a  =  ¿ ( a 2 4 ~  <*2 ) '  > d u r c h  d i e  S u b s t i t u t i o n  y  =  a 2 ;

45- j  a 2 I a 2 4 - a2 ¿ a  =  J^a2 4-  ̂ ) ‘ * I** i  a ° ~

—  - ^ r  I n  [  ( a 2 +  4 -  A  ) A 2 4 -  a 2 J ;  d e s g l . :

f  ( a  4 -  ß  x )  d x  ( a  ß  —  b  a )  +  ( b  ß  —  c  a )  a

J j ( a  4 -  2 6  a  4 -  c  a 2) 3 ( 6 2 —  a c )  } ' a  4 -  2  6  x  4 -  c  a 2

E xponential- und logarithm ische F unk tio n en  :

4 7 -  j x  e x  d x  —  ( a  —  1 )  e x  ; j x m  •  e x  d x  =  x m  • e *  —  m  j e *  x m ~ 1 d x  ;

“/&+-+; V Ä+■ >=■“-h+i+S+■ ••
E x p o n e n t i a l f u n k t i o n e n  m i t  d e r  B a s i s  a  w e r d e n  i n  s o l c h e  m i t  d e r  B a s i s  e  

u m g e w a n d e l t ,  i n d e m  m a n  a  —  e m  s e t z t ;  m  —  l n  a ;  v g l .  a u c h  1 0 -



I n t e g r a l f o r m e l n .  7 /

49. f i n  x d x  —  A ( l n  X  —  1); j ( l n  x)"  d x  —  A ( In  x)"  — n  j  ( l n  a)" 1 d x  ;

durch teilweise 
Integration.

50. f x n  l n  x  d x  =  - -  --- --( l n  x  —  ■— ) ;
J  « +  1 \ n  +  1 /
/' /  1 \

5 1 .  x ~ " l n  x d x  —  — — ------- —  l l n A    — J ;
—  ( »  —  1 ) \  —  ( n  —  1 )/

T rigonom etrische F unktionen .

5 2 .  / s i n  111 x d x  =  — ■'■. c o s  i n  a  ; / c o s ( a  +  ö )  i / . r  =  s in ( A  +  6 )  ;
J  m J

/ '  / s i n  I
53 . / t a n  x d x  =  /  d x  =  — i n  c o s  A , n a c h  4 ;  / c o t  x d x  =  l n  s i n  a  ;

J c o s  A 4

f  d  x  f l  1 s i n  A \
■54 . /  =  (I  —— —  : -  -  I ¿ a  =  l n  t a n  A , n a c h  4  ;

s i n  A COSA J  \ c o s  x  C O S A /

55 . I — *  =  l n  t a n  a / s ; / " ■  =  l n  t a n  ( —  +  - - )  , n a c h  54 ;
J  s i n  A . c o s  A \  2  4  /

56. /  s i n  A  c o s  x d x  —  J  / s i n 2  x  ■ d ( 2  x )  —  —  J c o s 2 a ;

I  d x  1 d x  ,
4 7 .  —  —   =  t a n  a / „  ; -  =  c o t  A / .  , n a c h  1 2 ;

. '  1 +  c o s a  -  4  1 —  COSA

5 8 - j s i n - x d x  =  ^ sin  x  d [ —  c o s a )  =  - J ( —  s in A  c o s a  +  a )  ;

j c o s - x d x  —  j c o s x ¿ ( s i r i a )  =  s i n x  c o s x -f- ( s i n - x d x  =  4 ( s i n  x  c o s x  +  a )  ;

f  1 . n  -  1 I’ .  „
3 9 .  l s i n " A a A  =  c o s  a  ■ s i n "  A 4   / s i n  ~  -  x  d x  \

J  11 n J

1. /  c o s "  x d x  —  -  sin A • c o s "  ” 1 a  ■ +  •* * cos" x d x ;
J  11 n  J

y n

60.

61. j t a a Hx d x  —  j y ^ _ - y i d y ,  y  =  ta n ,r ,  j
» eine ganze.

/' f  y “ positive Zahl,
/co t” A r fA  =  —  /  ̂ ^ n d y  , y  =  cotA , J

^  1 ' d x  c o s a  p  — 2 f  d x
J sini'a- (¿6 l j s i n ' ,_ 1 A p — i J  sinp- * x  ’

f  d x  s i n A  p  -  2  f  d x

COS^A (/> 1 ) COS**~ 1A p  —  i J  COSp - * X

Integrale eines Produktes oder Quotienten von Potenzen der sin und cos 
/u  lösen durch teilweise Integration (nach 7) oder durch die Substitutionen 
y  =  sinx  und y  == c o s a  .

/ ' d x  2 / ,  !a \ x \
64. / ------   =  , arc tan 1 / tan  , wenn a 2 >  1 ,

J a  +  c o s a  | ' ß 2 -  1 a  4-  1 2 }

2

1 — a 2
l / I Z f
| 1 4- a

; SlrScnt 1 /- -------  tan  — , wenn a a < l ;
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/ d x  2 /1 fa  \ *
6S- j r + i s ~ = “ ctaa [ y 7 3 T tanl45 + 2 )j - wenn -

= i ^ 2i r $ a , , ( l / S tan(45 +  i ) ) ’ " 'enn n

>  i

- < 1  ;

« g  are sin.r cf* =  x  arc sin x  - f - 1̂ 1 — x~ , nach 7 ;

07- j  arc cosx  d x  =  x  arc cos x  — |-'l — x - , nach 7 ;

68. j arc ta n *  d x  =  x  arc tan x  — ln (1 ,v2) , nach 7 ;

69- f  arc co t* d x  —  x  arc cot x  +  •-- ln(1 -f- x ~) > nach 7 ;

'. I  x m sin.r d x  =  — x m cos.r -f- i n J x m' 1 • cos x  d x  , nach 7 ;

I x m cos* d x  —  x m sin#  — m j x ’n ~ 1 sin.r d x  , nach 7.

70.

71

Integration einer Funktion durch Reihenentwicklung.

Wenn sich die zu integrierende Funktion in eine konvergente Reihe en t
wickeln läßt, und wenn das Integrationsintervall (die Grenzen des Integrals) 
innerhalb des Konvergenzbereiches dieser Reihe liegt, so kann man das In te 
gral der Funktion ermitteln, indem man jedes Glied der Reihe integriert; 
man erhält dann wieder eine konvergente (Integral-) Reihe.

Uber Entwicklung in Reihen siehe S. 71 und S. 47-

B e i s p i e l ;  *
1 f  dx j» *» + . . .  (= !„(,+*)) .

0
K onvergenzbezirk -  1 bis + 1 .

X

1 C dx xs x4
. . . .  J r + r 2  =  . r - T +  -  - y +  . . .  ( ~  a r c ta n  v ).

u
K onvergenzbezirk -  1 bis + 1 .

Bestimmte Integrale.

J f ( x ) d x  wird ausgewertet, indem man in den für das unbestimmte Inte- 
«

gral J f ( x ) d x  gefundenen .Ausdruck (p(x) erst x  =  b und dann x  =  a ein
setzt und die Differenz dieser beiden W erte bildet:

b b n b e b

j t ( x ) d x  =  y ( x ) ,  ¡ f ( x ) d x  =  v (b) — tp(a).  j  =  - J , f - f + J -
« « b u a r

Einige Sonderfälle:
OO
f  d x  \ , 1 ,-i

72. / — -—-—- =  -= = (a rc ta n o =  —arc tan 0) =  • ; nach 17, S. 75.
J “ +  b x -  f a b f a b  2
0

n
i* d  X  1 1 JT /

73. / — ■—r—; =  — (arc tan 1 — arctanO ) =  - • — , für n =  1/iL .
J a  +  b x -  f a h  f a b  4 ’ y . b
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74. / d x  1 ,  1 71 !„
.   — (arc sin 1 — arcsinO) =  • ; für n —  /  .

1^  — b x~ \'b ]fb 2 \ l b
oo

C  =  - ( ¿ r  -  . £ ) .  -  + .1  >. J  e - « d x  =  t f i  .
75- f e - x d x  =  [  

ü

Ermittlung eines angenäherteii Wertes für ein Integral.

Für viele praktische Aufgaben genügt es, den W ert des bestimmten Inte-
b

grals f f ( x ) d x  angenähert zu ermitteln. Dies kann zeichnerisch oder rech-
a

.tierisch geschehen. Man zeichnet die Kurve y  =  f ( x )  und erm ittelt als
b

‘Wert des gesuchten Integrals j / ( x ) d x  den Inhalt der Fläche zwischen der
a

'Kurve y  =  f  (x) und der ¿--Achse in den Grenzen x  — a bis x  =  b . Diese 
Fläche kann man nach den Verfahren Seite 64 oder m it dem Planimeter 

•auswerten. Im erstercn Falle ist es ratsam , die Ordinaten zur Auftragung 
der Kurve y  =  f ( x )  gleich an den Teilungspunkten der Strecke b — a zu 

•berechnen, so daß man sich meist ein Aufzeichnen der Kurve überhaupt er
sparen kann.

B e i s p i e l :
D as vorstehend u nter 73 angegebene b estim m te  Integral so ll durch A nnäherung berechnet  

werden. Sein genauer W ert b eträgt für a  =  5 und 6 =  5:
1

f  dx  1 7t 71
t  = zo = ° ’,570W* -

i)
Man teile  das In terva ll von  0  bis 1  e tw a  in  zehn T e ile  und berechne je  an den  einzelnen

T eilp u n k ten  d ie  W erte  der F un k tion  -— -  ; d iese  sin d  in  der T ab elle  au f S e ite  65 zu-
5 +  5 *3

sam raengestellt. D o rt fin d et m an auch die A u sw ertung der F läch e  u nter A n w endun g versch ie
dener N äh erun gsfon n ein .

Zahlenbeispiel für eine praktische Anwendung der Integralrechnung.
F ür den eisernen M ast in  F ig . 30  i s t  d ie  

V erbiegung durch ein e K raft P  =  2300  k g  
an sein em  oberen E n d e  zu  berechnen. D ie  
F estigk eitsleh re lie fert d ie  Form el:

_ 1 I Mz dx ^  p  r x* dx
- p J~TTx ~ e ) ~ jT

w orin b ed eu tet:
ft d ie V erbiegung des oberen M äst

endes, w enn der M ast unten  fes t  
e in gesp an n t ist;

M x  das B iegu n gsm om en t 1 in der E n t-
J x  d as T rägh eitsm om ent > fernung x  v o m .

d es M astq u ersch n ittsJ  oberen E n de;"  
E  d ie  E la stiz itä tsza h l des M astbau

sto ffes.
U m  integrieren zu könn en , m uß m an J x  

als F u n k tion  von  x  ausdrücken. A us F ig . 30  
geh t hervor, daß d ie  E ck w in k el des M astes 
auf je  d ie  h a lb e L än ge durchgehen u n d  m it  
x  nur ihre E n tfern u n g voneinander ändern; 
die F estig k eits leh re  ze ig t, daß J x  in solchem  
F alle  in  der Form :

J x  =  a  +  2  b x  -f- e 3f7

H'iH
1-7+ 7HO
L JLJ 

HL80 80-8

| 70

L j J .1

L j -1
HL 9Ö’90-9
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m it x  Z u sam m en hänge d ie  B eiw erte  a ,  b und c berechnen sich  aus den G renzw erten in F ig. 30; 
inan erhält

für d ie  obere M asthälfte für d ie  untere M asth älfte

Jx  = * 5703 + 39,3 • .v + 0,025 - ** J x = 19454 + 48,93 • * + 0,0316 .v*
=  a x +  2  bx • x  +  Cj • X*; =  a3 *f 2  b3 • x  + c* • x s .

D a  J z  sich  n ich t s te t ig  ändert, so  m uß m an das Integral in 2  Teilen erm itteln , Grenzen  
ein erseits x  =  0  und x  =  6,65 m  andererseits x  =  6,65 m und at =  13 ,3  m.

A llgem ein ist zu näch st nach 23  und 24, S e ile  75:

f  x* d x  
I c x* +  2  b x

i - g ) '  # - ( ü J

D ieser Ausdruck is t  nun  m it den B eiw erten  al t  bx , cx in den G renzen 0  b is 665 cm, 
und m it den Beiw erten ai }  6a , c* in den G ren zen 665 bis 1 3 3 0 c m  auszuw erten; s. rechts.

Angenäherte Auswertung des Integrals l'x2 d x

:j ~ j 7 • h
x~ d x  

X 2 +  2 b x  +  a ■

X

m

J x

cm 4

M ittl. J x  

cm 4

A x  

ein

** • A X  

cm*

• A x  

J x  

c m - 1

Multi-
pli-

kator

Produk te  
nach der 
Sim pson- 

R egel

0 1 5 ,7 - 10 »
■

}
0,5 17,8-10* 100 2,5-10* 14,1 1 14,1
1,0 19 ,9 - 10 *
1,5 2 2 ,2 5 - 10 * 100 22,5-10* 101,2 4 404,8
2,0 24,6-10*
2,5 27 , 1 5 - 1 0 * 100 62,5-10» 230,2 2 460,4
3 ,0 29,7-10*
3,5 32,55-10» 100 122,5-10* 376,4 •1 1505,6
4 ,0 35,4-10*
4,5 38,50-10* 100 202,5-10* 525,9 2 1051,8

14%
ON

5,0 41,6-10*
5,5 44,95-10* 100 392,5-10* 673,0 4 2692,0
6 ,0 48,3-10® II

6,5 58,75-10* 100 422,5-10» 720,6 2 1441,2 .C*1
7,0 69,0-10» 14%
7,5 73,90-10* 100 562,5-10* 761,3 4 3045,2 00
8,0 78,8-10» m

O
8,5 83,95-10* 100 7 2 2 ,5 - 1 0 * 860,5 2 1721,0 C'l

CI
9,0 89,1-10»
9,5 94,55-10* 100 902,5*10» 954,6 4 3818,4

10,0 100,0-10» j
10,5 105,75-10» 100 1102,5-10» 1042,5 2 2085 ,0  j
11,0 111,5-10» : . j
11,5 1 1 7 ,6 - 10 * 100 1 3 2 2 , 5 - 10 » 1124,5 4 4498,0
12,0 123,7-10»
12,5 130,1-10* 100 1562,5-10» 1201,0 1 1201.0 ;
13 ,0 136,5-10* 'I
13,15 138,45-10» 30 518,7-10» 374,7 f
13,3 140,3-10»

=  8960,5 cm  1 }

: 7979.5

805.5

189.5

A u sw ertung nach der S im pson -R egel: # 8976,4
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M an erh ä lt d ie Zahlenw erte, m it R echenschieb er gerechnet:

=  15708 *0,025 =  392 ,7 ; &£ =  19,65* =  386 ,13; \ a x ^  -  b \  =  V6,6 «  2,57 ;

a , - c ,  =  19454 -0 ,0 3 1 6  =  6 (4 ,3 ;  6;  =  24,47= =  598,8 ; ]/<j, c , -  6|  =  V l5 ,5  =  3,94 ;

6. 19.6S 2 * i „„„ 6a 24,47 2 6 i
=  =  3 1 4 4 0 : — - =  3 0 8 8 8 ;  - - f  =  — -~  =  24510 ; —  =  3 7 9 0 0 .

c: 0,025* <H c|  0 ,0 3 162 c,

S o m it wird:

GÖÖ 1330
/ ’ * a f  x 2

-  + f —• a J c x3 -J c x11 + 2 b x  + a f c x *  + 2 b x  + a
0 665

. 6 6 5 -  0  _  -n A A n t tn ' so  n _  '5 7 0 8  -  30888 (  ^  19,65 +  16 ,6 3  _  f_  19,65\
0,025

- 4 t _. 15708 -  3 0 8 8 8 / 19,65 +  16,63 . 19,65\
- 3 1 4 4 0 ( ln o 2 .9  -  ln  1 5 ,7 )    (arc t a n -------------------------- arc ta n — *— I

2,57 - 0,025 \  2,57 2 ,5 7 /
1330 -  665 140,3 19454 -  3 7 9 0 0 / t 24,47 + 4 2 ,0 2  24,47 +  21 ,0 i \

+  -----------------    24510 ln --— ---- — arc ta n —  -------------   arc ta n —  ------------ —
0.0316  65 ,9  3 ,9 4 -0 ,0 3 1 6  \  3 ,94  3 ,94  I

=  26600  -  31440 • 1,2145 +  — ‘^ r .  • 0,05924 ) =  47700 -  56704 +  18031 =  9027 c m - ' .
2 ,57 ■ 0,025 I

18446  [ & =  — i  . 9027  =  9,65 cm.
4- 21100 -  2 4 5 1 0 -0 ,7 5 5 6  +  —  -0 ,0 2 7 2 3  2150000

3,94  • 0 ,0310 )

N eben steh en d  is t  das Integral noch  rechnerisch angenähert erm itte lt w orden. F ü r  ver-
x 1 • A x

sch ied cn c W erte von x  sin d  d ie  J x  berech net, d ie  A u sd rü ck e — -—  g eb ild et und  schließlich
J  x

addiert. S ieh e d ie  T ab elle  au f S e ite  80 . D er  angenäherte  W ert s tim m t m it dem  genauen  
hinreichend überein . (U ntersch ied  nur 0 ,6 3 %.)

F. .D ifferen tia lg le ichungen .

D if f e r e n t ia lg le ic h u n g  ist eine Gleichung zwischen x  und y ,  in der 
außer diesen beiden Veränderlichen auch noch Differentialquotienten von
y  nach x  Vorkommen. Die Ordnung der Differentialgleichung wird nach 
der Ordnung des höchsten in ihr vorkommenden Differentialquotienten be
zeichnet. Eine Differentialgleichung heißt linear, wenn jedes Glied nur eine
Unbekannte (y oder einen Differentialquotienten) und diese nur in erster
Potenz enthält.

a) Differentialgleichungen erster Ordnung.

1. N o rm a lfo rm  M  ■ d x  -)- N  - d y  =  0;  M  und N  Funktionen von x
und von y  .

Lösung : j  M  ■ d x  -(- j N  ■ d y  —  const.

B e isp ie l: a *J(1 +y) + ^  = 0 . a *«.«?* + f t -  i y  = 0 , -y-  + 1»(| + y) = const.

2. f {x)  ■ F ( y )  d x  +  cp{x) ■ it, ( y ) . d y  =  0 .
Lösung durch Trennung der Veränderlichen:

m ;  x + m  dy==const.
J tp(x)  J F {y)

B e is p ie l :  (a + x) (6 +  y)  +  (n -  x) (6 -  y ) +  =  o , /  — i  d x  +  /  — —  d y  =  const.
dx J a -  x J b + y

3- H o m o g e n e  D i f f e r e n t ia lg le ic h u n g e n :  

d x  \ x !
In der Normalform müssen M  und N  homogene Funktionen gleicher 

Dimension in x  und y  sein.
Lösung durch die Substitution y  t x  , d y  —  x  d t  +  t d x  .

Taschenbuch für B au ingenieure, 3 . Aufl. 6
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d y
B e i s p ie l :  x  +  y —  =  2 y .  L ö s u n g :  S e tze  y  =  x  - t  und d y  — x  d  t  +  t  d  x  e in , s o  w ird;

d t  2 t  - i  d x  - d t * t
2 x  t , *  —  = ---------------t ,

d x  t - X  t * + i - 2 t *

+ c ,¡' t  d t  1 f  d t  1
= - / TTTTT’ + c = -  2 ln('  -  ’>* - J  (73T ,2 + c = - ln(< -  11 + TZ  ,

X
ln  ( * . ( < - t ) )  =  +  e ,  ln (y  -  x) = +  c ,  y  —  x  =  e V ~ x - \ - c .

t — l y  — x

3a. D if f e r e n t ia lg le ic h u n g e n  von der Form:
(a, x  +  6, y  +  c ,) d x  +  (a2 x  +  &2 y  +  e„) d y — 0

führt man auf Fall 3 zurück, indem m an . x  —  v  - f  m  , y  — w  -f- n  setzt
und m , n  so wählt, daß eine homogene Differentialgleichung entsteht.

B e i s p i e l :  (3 y  -  7 *  +  7) d x  +  {7 y  -  3  x  +  3) d y  -  0  .
L ösun g: S e tze  x  =  v  +  m  , y  =  w  +  n  , d x  =  d v  , d y  =  d ta  ;

{3 w  +  3  n  -  7 i> ~  7 m  +  7 ) d v  +  {7 w  +  7 n  -  3  v  -  3 m  +  3)  d w  =  0 ,  

b estim m e nun «1 und n  so , daß
3 »  -  7 »» +  7 =  0  und  7 » - 3 » *  +  3 =  0 ,  

d. h .: m  -  1 ,  n  =  0  wird.
Man h a t nun zu  lösen:

(3 w  -  7 v) d v  +  (7 «» - ' 3  ü) d w  — 0 .

4* L in e a re  D i f f e r e n t ia lg le ic h u n g e n  allgemeiner und besonderer Art.
d y

Die a l lg e m e in e  F o rm  l a u t e t : - -  +  M  y  =  N  , worin M  und N  be*
d x

liebige Funktionen nur von x  sind.' Zur Abkürzung setze man J M  d x  —  J  > 
dann ist die Lösung der allgemeinen Gleichung:

y  =  c ~ J [ I  N  ■ eJ d x  +  Cj C Integrationskonstante.

S o n d c r f ä l l e  als B eisp iele: 
d y  x

4 a. — - — a  y  — 0  , M  — const =  a  . N =  0 .  
d x

L ö s u n g  nach 4 : /  = j  M  d x  — -  j  a  d x  = - a  x  , y  -  ¿ " *(0  +  c) -  c • en x .

d y
4 b . -  2  a x  y  -  b x 3 = 0  , M  =  -  2  a  x  \  N  =  +  b x* ;

d x

J  — I M  d x  =  -  2  a I  x  d x  — -  a  .v- ; y  =  ca z ~ ^  j b x *  • e — a xZd x  -f cj

y ** ( -  L  (**+ 1 ) " * +c)  = -  k  (*■+7 ) ‘ .

b) Differentialgleichungen zweiter Ordnung.
d r y

5-  ̂ == <p(x) ■ Lösung durch mehrfache Integration-

d 2y  b
B e i s p i e l :  - ~ — =  a x  -\ +  c , •

d x 2 x
d y  a x -  « j ! , „ c x -
■ j ;  =  -2  -  + i i n x  +  e x  +  el  ,  y  = —  +  6 i-(ln .v  -  t) +  - - -  +  c ^ x  +  c , .

d - y
6- ß  =  v ( r ) .

d y
Man erweitere links und rechts mit 2 *—- d x  —  2 d y ,  dann stellt die 

d y  d'2y
linke Seite der Gleichung 2  • —   d x  —  2  y> (y) d y  das Differential vor\

M- x  ci x~
/ d y \2 ( d y V  f
1 ~dxJ dar; d ê * * * * * * *  ergibt: =  2 J  tp{y) d y  -\~ c1 .
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d y  
d x

Man erhält die folgende Differentialgleichung erster Ordnung:

d y
f f V’(y) ¿ y  +  c, und daraus: ;V

d * y
B e i s p i e l :  ^ —̂  = a y

[/2  I V'(y) d y  +  C ,

y  d y  +  e¡ =  a  y» +  c , ,

—  +  Co ■

dy
I ’a y ‘ -1- c,

■- d x  , x  =  - ln I y  +  1 /y'- +  +  ca
i; « \  ' a !

d ! y
7- Differentialgleichungen, bei denen — mit y  implizit verbunden, oder

d y  d y  d xals Funktion von —  oder von —  
d x  d x

Hilfe der Substitution
d y
d x

B e i s p ie l :  d  y: -  4 ~  = 
d  x J d x

S etze

d2y  
d x 2

dl  -
d x  ‘

und x  gegeben ist, sucht man mit 

d z
zu vereinfachen und zu lösen.

d x  

d*y dz
. „ -  . , so  w ird: —-  • 

d x *  d x  d x

D iese  lineare D ifferentia lg leich ung ist  nach 4  zu lösen:

' -  j «1  + i f j  • ' 5x + <il .

d - y  d y
8. Ist - „ als Funktion von und y  gegeben, so versuche, man die

d x -  d x

I.ösnng mit Hilfe der Substitution
d y
d x

d - y
d x 4

d z
Z ~ T -d y

c) Näherungsverfahren fiir die Auflösung von Differentialgleichungen 
erster Ordnung.

Gegeben sei die Differentialgleichung F  , x , y )  =  0 :  fe;ferner sei be

kannt, daß die zu ihr gehörige Integralkurve durch den Punkt A 0 =  xu , yu 
geht. Dann läßt sich diese Integralkurve von A 0 aus durch Annäherung 
punktweise bestimmen. Man hat hierzu folgende Betrachtung an Hand der 
Fig. 31 und 32 anzustellen: Um die Ordinate y, des Nachbarpunktes A i 
von A 0 zu berechnen, 
schreibt man ange
nähert :

y , = y „ - M - v - ( g ) .
( d y \

I ergibt sich aus

der Differentialglei
chung zunächst an 
genähert, wenn darin 
x 0 und yu eingesetzt 
wird; man findet nun 
das zu x i —  x u +  d x
gehörige y l und kann dann für dieses den W ert des Differentialquotienten in
A i berechnen. Bildet man aus diesem und dem für A 0 den Mittelwert, so
liefert dieser ein verbessertes ,y, usf.; die geometrische Bedeutung der Ver
wendung des arithmetischen Mittels geht aus Fig. 32 ohne weiteres hervor.

6 *



84 M athematik. Differential- und Integralrechnung.

Für Differentialgleichungen von der Form f  , x)  wird dieses Ver- 
fahren besonders ganz einfach und genau. /

Im  folgenden sind zwei Beispiele durchgerechnet, die einfache Zahlen - 
rechnung ergeben und sich auch leicht in te g r i e r e n  lassen, um eine N ach
prüfung der erzielten Genauig
keit zu ermöglichen.

d y .
d x

fürf .  B e i s p i e l :  
x  =  0  sei y  =  c  .

Für d ie  A u sw ertung ist  gew ählt

d x  — — ; dann g ilt  d y  =  0 ,2  x  . Alles 
10

W eitere ergibt d ie  beistehen d e T a 
belle 1.

D ie ln te g r a lk u r v c is t:  y  =  c 4- x* ; 
d ie m it H ilfe  des arith m etisch en  M it
tels gew onnenen W erte  stim m en  schon  
m it den genauen überein .

2 . B e i s p ie l :
• d y  -  y  d x  -  }' x3 + y 1 d x  =  0 ,

oder:

für x  —  c =  1 sei y  =  0 .  
W iederum  wird für d ie  Ausw ertung  
d x  =  0,1 gew äh lt; der F ortgang der 
A nnäherung d ü rfte  aus der b ei
steh en d en  T ab elle  k lar ersichtlich  
sein .

D ie  G leichung der Integralkurve  
la u tet:

x * =  £•* +  2 c y  

und m it c =  1:
x* -  1y _  ,

D ie hieraus berechneten W erte der y  
sin d  in  der T ab elle  2  zu m  Vergleich  
beigefügt.

T a b e l l e  1 .

■v = :
d y

1. W ert 
v o n  y

M ittel
d y

V er
b essertes y

0 0 c n nf c
0,1 0,02 c +  0,02

U,U1
c +  0,01

0,2 0,04 c 4- 0,06
0,03

c +  0,04
0,3 0,06 c 4- 0 ,12 0,05 c 4- 0 ,09
0,4 0,08 c 4- 0 ,20 0,07 c 4- 0,16
0,5 0,10 c 4- 0 ,30

0,09
C 4- 0,25

0 ,6 0 ,12 c +  0 ,42 0,11
c +  0,36

0,7 0,14 c 4- 0 ,56 0 ,13
C 4- 0 ,49

0,8 0 ,16 e 4- 0 ,72 0,15
n  <7 c 4- 0,64

0,9 0 ,18 c  -f 0 ,90
v , ‘ /
n 10 c 4- 0,81

1,0 0,20 c +  1,10
u ,iy

c 4- 1,00

c  Ö
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Kg- 35- F ig . 36-

*) P ositiver D rehsinn: Von der p ositiven  ¿ -A cb se  zur p ositiven  y-A chse.

VI. Analytische Geometrie. Ebene.
Soweit nichts anderes bemerkt, gelten die Formeln für rechtwinklige 

Parallelkoordinaten.

A. Der P u n k t.

Bestimmung der Lage eines Punkets P  in bezug aui ein ebenes Koordinaten ■ 
system durch seine Koordinaten: Bei P a r a l l e lk o o r d in a t e n  durch 2 Strecken 
x  und y , Abszisse und Ordinate, bei P o la r -  
koordinaten durch eine Strecke r  (Radiusvektor) 
und einen Winkel oc (Anomalie)1), Fig. 33- 
Diese Größen werden in der analytischen 
Geometrie durch Zahlen ausgedrückt, säm t
liche geometrische Beziehungen also durch a l
gebraische Gleichungen zwischen diesen Zahlen.

I. E n tfe rn u n g «  zweier P u n k te  A t und A„.
A l : x ^ , y3 ; A 2 : x 2 , y 2 1

_ _

A . A .
s = ) ' ( * s -  * i )2+  (y2

2. N eigung der V erbindungslinie 
gegen die X-Achse:

y2 — V, x 2 ~  *ieg dl- , cos w =  —--------   ,
x a — x, s

im  Ver-

A b s z /s s e n a c h s e

Fig. 33.

smq> V i

3. T eilung einer S trecke A , A L 2 
hä ltn is m  : n  =  X : 1 . Koordinaten x  , y  des 
Teilungspunktes A  , wenn A l A :  A  A .  =  m  : n

__ x,  +  A x 2 _  y, +  /. y2 _
1 + 2

Ist /. negativ, so liegt der 
außerhalb der Strecke A l A .  
punkt von A 3A 2 .

4. H arm onische T eilung: Doppelverhältnis
A A . AS 
P A , ' SA

Strecken m  und n , n  oder vollständiges Viereck.
5. F läch en in h alt F  des D reiecks O A i A 2 ,

1 +  /. 
Teilungspunkt A 

2 =  1 : Mittel-

Fig. 34- Parallele
Fig. 34.

2  F  =  * , y 3 — x s y y

Fig- 35-
i Vi

x z y%
0. F läch en in h alt F  des D reiecks A 1A 3A 3 , Fig. 36. 

2 F  =  x l y2 -  * 2 y , +  x 2 y3 -  x 3 y., +  x3 y, -
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7. F läch en in h alt F  des n - E c k s  A 1A 1 . . .  A„ , Fig. 36.

2 F — y i (* „  -  x2) +  ~  *3) +  y 3(xi  - * * )  +  h - . * , ) •
(Ordinate jedes Eckpunktes X Differenz der Nachbarabszissen.)

Veränderung des Koordinatensystem s; Umwandlung der Koordinaten.

Koordinaten des Punktes P  in bezug auf das alte System: x ,  y ,  in 
bezug auf das neue System : x ' , y ' .

1. Para lle l Verschiebung; a ,  b Koordinaten des neuen Anfangspunktes:
x  =  a +  xy , y  =  ft -f. y .

2. D rehung ; «  Winkel zwischen der alten und der neuen positiven .v-Achse, 
gemessen im positiven Drehsinne.

x  == xJ cos <x — y  sin a  , y  =  x '  sin a  +  Y  cos a  .
3. U m w andlung rech tw inkliger P a ra lle lkoord inaten  in  Po larkoord ina ten

und umgekehrt. (Polarachse —  «-Achse.) Vgl. B., 18, S. 87.
x  —  r cosa  , x  . y  ------ -

cos« =  , sin ot =  — , r —  \ x t  +  y  .
y  =  r sm «  , r r

4. U m w andlung schiefw inkliger P a ra lle lkoord inaten  in P o larkoord ina ten
und umgekehrt. (Polarachse =  «-Achse; Winkel des Paratlclkoordinaten- 
systems <o):

rs in (o i — a)  r s i n «  « 4-y c o sc o  v  sin oi
x  =     y  =  - .■.....  cos«  —  -----------------, sin «  =  '--------,

sm co sinco r r

r —  ]x° +  y ‘‘ +  2 x  y  cos a> .

B, Die gerade Linie.

Jede Gleichung ersten Grades zwischen zwei Veränderlichen stellt eine 
Gerade dar, wenn diese beiden Veränderlichen als Koordinaten eines Punktes 
aufgefaßt werden.

1. A llgem eine F orm : A  x  +  B  y  +  C =  O ; abgekürzt G —  0 .
2. Gerade durch  die P u n k te  ce, ?/, und x 2 t /„ :

V — y  1 y_2 V1 t a  Neigungswinkel gegen
.r r ,  ,rä - x t ‘‘ a" a  \  die positive .r-Achse.

3. Gerade du rch  den P u n k t x l l/, u n ter dem 
W inkel tx gegen die .v-Achse:

y  ■ y  1 -  —  u =  ta n «  .
« -  x,

4. Gerade m it den A chsenabschnitten  x  — fl. 
und 1/  =  ft :

a ft
5. Gerade m it dem  A chsenabschnitt ;/ =  b 

und u n te r dem  W inkel «  gegen die «-Achse:
y  =  «  tan  a  -|-ft =  /.i x  b .

0. N orm alform  der G eradengleichung:
x  cos ü> +  y  sin^? — d =  0 ; abgekürzt g —  0 .

{d Länge des Lotes vom Koordinatenanfang auf die Gerade, <p Neigung dieses 
Lotes gegen die «-Achse, s. a. Fig. 37-)



7. Es gelten folgende B eziehungen:

£  _  6 _  cot , ß _ _ c _  b c  
a iia  "  ß  a ^ ’ A  /i ' B  ’

A  . B  , C
cos 9? — -----  , sin tp =  —  ■ , d = -------

Die gerade Linie. 87

+  j A *  +  B°- +  ]fA -  +  B" ± ^ A -  +  ß»

Der Quadratwurzel ist das entgegengesetzte Vorzeichen von C  zu geben.
8. S o n d erfälle : x =  a Gerade parallel zur y-Achse,

y  =  b „  „  ,, x-Achse;
y  =  n  .v Gerade durch 0  .

9. Die beiden Gleichungen: G =  0 und n ■ G —  0 bezeichnen dieselbe 
Gerade.

10. P arallele  Geraden. G, =  0 und Gs =  0 sind parallel, wenn
A i : B 1 == A.2 : B.2 , oder /«, =» ftt  oder <xl =  180 + <x2 ist.

11. Senkrechte Geraden. Gt —  0 und G2 =  0 stehen aufeinander senk
recht, wenn

fii • /i„ —  — i oder A , A „ +  B t S., =  0 oder A i : B t =  — Ä , : A 2

ist. Eine Gerade soll durch den Punkt x0 y 0 gehen und senkrecht auf der
Geraden y  =  fi x  +  b stehen; ihre Gleichung lautet:

y  -  Vo =  - , / ( *  -  *o) ■tLl

12. W inkel zw ischen zwei Geraden.

ta n ( a 2 — « ,)  —   —
1 +  ßs

13. Gleichung der Geraden, die m it y  =  f i x -f- b den Winkel <p bildet 
und durch den Punkt x, y, gehl:

fi +  tan <p
y  y ---------------- ----------- 1  .  IX  x  ) .

1 — fi  tan  q>
M. S ch n ittpunk t der beiden Geraden Gi =  0 und Gt =  0 .

v w. ? s £ a  ß2 C1 y  _  ( 1 •', 2 C2 ^ 1
A , B „  A „ B i A 1B,, — A 2B l

15. Eine Gerade G 3 =  0 geht durch den S ch n ittp u n k t von G t = 0
und G., — 0 , wenn ihre Gleichung sich aus derjenigen des Strahlenbiischels
<G>G=) G1 + / . G 2 =  0
durch entsprechende Walil von 7. ableiten läßt, oder wenn

A ^ CA/ ,  G, -f  /2 G2 -}- x3 G., =  0 oder wenn A 2B 2C2 j =  0 .
^ 3  ̂ 3  G:i I

16. W inkelhalb ierenden  zu g, =  0 und g2 =  0 (Normalform!):

Si +  S2 =  0 •
17. Der A bstand des P u n k te s  JP0 =  (£C0 i/0) von der G eraden x cos a

- f  y  s in a  -  d —  0 beträgt:
«  =  + ( x 0 cos« +  y , s in «  J ) ;

— , wenn P 0 und 0  auf derselben Seite der Geraden liegen.
18. Gleichung der Geraden in P o la rk oord ina ten . Fig. 37 . •

X cos 9; +  y  sin i/ d =  0 ; x  —  r  cos <x , y  =  r sin <x ;
r cos(9? a)  —  d .
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C. Der K reis.

1. M itte lpunktsg leichung: x-  +  y 2 =  r - . (Fig. 38. M  und O fallen 
zusammen.)

2. A llgem eine G leichung: (x  — a)~ +  (y — 6)2 =  r■.
3. Scheitelg leichung: x * +  y- -  2 r  x  =  0 .
4. Po larg le ichung : ( O M Polarachse. O M  = c, 

o Radiusvektor).
Qt  — 2 q c cos«  -f- c" =  r 2 .

5. T angen te  im Punkte x t y t hat die Glei
chung:

zu 1 : x  x t y  y I =  r - , 
zu 2: (x  -  a).(xl — a ) +  ( y — b) (yl -  b) =  r - .

6. Die Po lare  zum Punkte x 0 y 0 verbindet 
die Berührungspunkte der von x 0 y 0 aus an 
den Kreis gezogenen beiden Tangenten; ihre

Gleichung lautet zu 1 : x  x0 -J- y  y 0 =  r 2 •
Umfang und Flächeninhalt des ganzen Kreises und seiner Teile s. S. 2—21.

S. 34 ff- S. 63-

D. Die Parabel.
1. Scheitelg leichung: y , —  2 p x .  ( 2 p  Param eter, p  Halbparameter.) 

O Scheitel, F  B rennpunkt, L L  Leitlinie. (Fig. 39-) 1-0 —  O F  =  \ p  ,
Ordinate F F '  im Brennpunkte =  p  .

2. Eine Parallele zur x -  Achse heißt D urchm esser; P  £ halbiert alle 
Sehnen, die der Tangente in P  parallel sind.

Die G le ic h u n g  d e r  P a r a b e l ,  bezogen auf den D u rc h m e s s e r  in 
P ( x ,  y)  als f-Achse und die Tangente in P  als »;-Achsc, lau te t:

V" =  2  q £ ,
worin

P Pq =  2{x  - f  pl.y) =  t -tt-  =  2  r und tan w =  — .
sin2«; y

3. Polarg leichung. (F  Pol, F O L  Polarachse)

r ~ - L   .

1 +  cos«
4. Gleichung der T angente  in P 0 =  (x0 y 0)

entsprechend 1 : y  y 0 —  p  (x  +  x 0) ,
in P 0 =  ( f0 Vo)
entsprechend 2 : »; • i/0 =  q ( i  +  ,
Abschnitt der Tangente in P  auf der «-Achse O T  =  — x ,  d. h .: O T  —  O P ,  
auf der y-Achse O B  —  ^ y :  Konstruktion der Tangente in P ; ferner ist 
B T  —  B P 0, s. a. 9, f. Die Tangente halbiert den Winkel zwischen D urch
messer und B rennstrahl: ¿ P . D P B  =  z L B P F  == w ; die Gerade F B D  
steht auf der Tangente senkrecht (Konstruktion der Parabel). T D  =  T F  
=  P D  =  P F  —  r : Jeder Punkt der Parabel hat gleichen Abstand vom 
Brennpunkt und von der Leitlinie. (Konstruktion der Parabel.) Die 
Tangenten in den Endpunkten einer Sehne schneiden sich in einem Punkte 
desjenigen Durchmessers, der die Sehne halbiert. In Fig. 39 ist G Schnitt
punkt der beiden Tangenten in A  und P ,  G K  Durchmesser, A K —  K P ,  
G J  —  J K . A P  ist P o la re  zu G =  (x0 y0) ; ihre Gleichung lau tet:
y 0 y  =  P (x  +  -»i))-



Fig . 39-

7. E volute der Parabel ist die semikubische oder Neilsche Parabel:

y-  =  -  p f  s. S. 96.

8. F läche des Segmentes O P  P ' =  ¡ x y ,  ein beliebiges Segment: 
|  Grundlinie X  Höhe.

B o g e n lä n g e :  0  P  —  ^  {a b +  !n(« +  6)},

w o r in

a = ] f2 x  : p  und 6 == / l  +  (2 X : p)  .

Wenn y  groß ist im Verhältnis zu x  (flacher Bogen), so gilt angenähert:

O P - y { t +  ? ( £ ) '} .

9. K onstruk tionen  der P arab el. Am einfachsten und raschesten kommt 
man oft zum Ziele, wenn man die Parabel mit Hilfe der Quadratzahlen

Die Parabel. 39

5. Gleichung der N orm alen in P 0 =  (x 0 y 0):

y  -  y„ =  & -  x«) ’

Subnormale P '  N  =  p  ; F  N  —  r .
6. K rüm m ungshalbm esser:

P _
sin3 w

Konstruktion im Punkte A  nach einem der beiden in Fig. 39 gestrichelt 
eingetragenen Verfahren, z. B.: Normale A  C schneidet «-Achse in C , dort 
C E  _]_ C A  bis zum Schnittpunkt mit A F ;  E M  J_  F E  : M  Krümmungs
m ittelpunkt.

Im Scheitel ist g —  p ■
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c) G e g eb e n  d ie  * -A chse , d e r  S c h e ite l  O u n d  e in  P u n k t  P 0 de r 
P a ra b e l  (Fig. 42). Schneide die Senkrechte im beliebigen Punkte A  m it O P u 
und ziehe ß  C || P 0 X  ; der Schnittpunkt P  von A  B  m it CO  ist ein Parab-1- 
punkt. Oder:

oder Quadratwurzeln und unter Benutzung des Rechenschiebers auf trägt. 
Soll die Parabel durch einen gegebenen Punkt gehen, so hat man dessen 
Koordinaten in die Parabelgleichung einzusetzen und daraus zunächst den 
Parameter zu bestimmen.

F ig . 41 . F ig . 42 .

Z e ic h n e r is c h e  V e r fa h re n .

a) G eg eb en  B r e n n p u n k t  F  und L e i t l in ie  L L  bzw. S c h e ite l  0 .  
Verbinde (Fig. 39) F  mit dem beliebigen Punkte D  der Leitlinie, errichte

im M ittelpunkte B  von F D  das Lot 
und schneide dieses mit dem D urch
messer durch D . Der Schnittpunkt P  

ist ein Parabelpunkt; B P  ist Tangente in 
P  . Der Scheitel ist der M ittelpunkt von F  L . 

Oder:
Ziehe (Fig. 39) eine Schar von Parallelen zur Leitlinie 

und schneide deren jede mit einem Kreise um F ,  dessen 
Halbmesser r  gleich dem Abstande der Parallelen von L L  Ist; 

Netzkonstruktion, besonders bequem auf Millimeterpapier, ermöglicht 
die Erm ittlung von Parabelpunkten mit bestim m ter Abszisse. Oder: 
Errichte (Fig. 39) auf O x  in P '  das Lot, schlage mit F N  =  (F P'  -|- p) 

=  (F P '  4 - 2  ■ OF)  den Kreis um F ;  dessen 
„  Schnittpunkt m it dem Lote gibt P .  Tangente 

ist senkrecht zu P N  . Oder:
Fig. 40 . Bewege (Fig. 40) einen rechten Winkel so,

daß er m it dem Scheitel auf der Scheiteltangente
O Y  und mit dem einen Schenkel durch F  läuft; dann hüllt der an
dere Schenkel die Parabel ein. Berührungspunkt mit Hilfe der Leit
linie zu finden.

b) G e g eb e n  e in  D u rc h m e s s e r ,  d ie  z u g e h ö r ig e  T a n g e n te  u n d  
e in  P u n k t  P 0 d e r  P a ra b e l .  Ziehe (Fig. 41) eine Parallele durch P 0
zum Durchmesser D D ;  teile D T  und P 0 T  in gleichviel (hier 4) Teile; ziehe
durch die Teilpunkte von D T  Parallelen zum Durchmesser, durch die Teil
punkte von T P u Strahlen aus D  . Die Schnittpunkte entsprechender Strahlen 
und Parallelen sind Parabelpunkte.
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Mache P'QI)  =  2  0  X , ziehe durch den beliebigen Punkt E  Parallele 
zu X D  bis zu P ,(D , schneide P 0F  m it der Senkrechten in E  ; P  ist 
Parabelpunkt. Oder nach b) Fig. 41; oder nach d) unter Beachtung des 
Satzes, daß (in Fig. 39) O T  =  O P '  ist.

d) G e g eb e n  2 T a n g e n te n  T x u n d  P s d e r  P a r a b e l  u n d  ih re  B e 
r ü h r u n g s p u n k t e  P ,  u n d  P 2 . Teile P 1S  und P 2S  in gleichviel Teile 
und verbinde entsprechende Teilpunkte gemäß 
Fig. 43; die Verbindungsgeraden hüllen die P a
rabel ein. Ist M  der M ittelpunkt von P l P a , 
so ist S M  die Richtung der x-Achse, also 
auch des Durchmessers in P i und P a .

e) G e g eb e n  zw ei s y m m e tr i s c h  
g e le g e n e  P u n k t e P 0 u n d P J  u n d  
e in  P u n k t  P a . Konstruktion 
der Parabel nach dem unter
3- an zweiter Stelle gege 
benen Verfahren.

f) D ie  T a n 
g e n te  im  P u n k 
te  P  d e r  P a r a 
b e l z u  z e ic h -  F ig . 43 .
nen . Mache (in
Fig. 39) O T  —  O P ' ,  so ist O P  Tangente; oder schlage über P P  einen 
Halbkreis; dessen Schnittpunkt m it der y-Achse gibt den Punkt B  der Tangente; 
oder ziehe P D  \\ x -Achse bis zur Leitlinie, halbiere D F  in B  , oder ziehe 
D P  || P P ,  dann sind B  und P  Punkte der Tangente; oder Konstruktion 
der Tangente mit Hilfe der Subnormalen und der Normalen; oder durch 
Halbierung des Winkels zwischen Durchmesser und Brennstrahl.

g) V om  P u n k t e  G a u s  d ie  T a n g e n te n  a n  d ie  P a ra b e l  z u  z ie h e n . 
Fig. 39- Schlage um G m it G P  einen Kreis und ziehe durch dessen Schnitt
punkte D  und H  m it der Leitlinie die Durchmesser; diese geben auf der 
Parabel die Berührungspunkte P  und A  .

x  y~
1. M itte lpunktsg le ichung: -0 -j- —

a b

E. Die E llipse.
2

1 . Fig. 44. Halbachsen

M  A a und M B  —  b ; Brennweite M F  —  c

Brennpunkte; Halbparam eter p  =  — \ a r  — c- -
o a

Verhältnis — =  s heißt numerische Exzentrizität. 
a

= l'a 
6* 
a

-  b1 . Ordinate im 

it(1 — £s) . Das

2 . Polargleichung.

Bezogen auf den M ittelpunkt M : R 2 =   — , bezogen auf den
u 1 — z2 cos2fl

Brennpunkt P  (Fig. 44): r  =  -------—--------.
1 -f- e cos «

Die Summe der Brennstrahlen (Verbindung von P  m it den Brennpunkten)
ist konstant: . ,

r +  = 2  a  (Fadenkonstruktion).

3. G leichung in P aram ete rd arste llu n g  (Fig. 44);

P u n k t: P : x  =  a cos <p , y  —  b sin <p ,

Affinität zwischen dem ein- und umgeschriebenen Kreise und der Ellipse. 
(Konstniktion, vgl. 8 , S. 92.)
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4. K onjug ierte  D urchm esser der Ellipse sind solche, die einein Paar 
reelltwinkliger Kreisdurchmesser affin sind (s. 3), M P  und M P , in Fig. 44. 
Der eine halbiert die zum anderen parallelen Sehnen; die Tangenten in

seinen Endpunkten sind 
dem anderen Durchmesser 
parallel. Sind fl und / i l 
die Winkel der beiden 
konjugierten Durchmesser 
gegen die positive *-Achse, 
so gilt:

b~
ta n fi • tan //, = -----5 ,

ferner ist:
R 2 +  R'f =  a- -j- b ' . 

G le ic h u n g  d e r  E l 
l ip s e  in bezug auf zw ei 
k o n ju g ie r t e  D u r c h 
m e sse r  als schiefwinklige 
Achsen f  und r]:

R* +  R\ ~  ’ '
5. G leichung der T angente  im Punkte P 0 =  (x0 y 0) :

■ , r y 0 =
a 2 ' r  b"

Die Ellipsentangente im Punkte P„ hat auf der A--Achsc denselben Ab
schnitt M T  wie die Tangente in dem P 0 entsprechenden Kreispunkte: 
Konstruktion der Tangente. Vgl- Abb. 44, P k t. P.  — S. ferner unter 4. — 
Die Tnagente halbiert den Winkel zwischen den beiden Brennstrahlen. — 
Die Tangenten in den Endpunkten einer Sehne schneiden sich auf einem 
Punkte desjenigen Durchmessers, der zur Richtung der Sehne konjugiert ist.

Die S e h n e  ist die P o la re  des Tangentenschnittpunktes; h a t dieser die 
Koordinaten y l , so lautet die G le ic h u n g  d e r  P o la re n :

6. K rüm m ungshalbm esser. Siehe die beiden Konstruktionen fiir den 
Punkt P ,  in Fig. 44 (gestrichelt) und Erläuterung unter D, 6 ; S. 89:

b2 a1
Im Scheitel A  ist p =  p —  —  ; in B : o ' =  ~r~ ■ Konstruktion der

a b
beiden Krümmungsmittelpunkte K  und K ’ für die Scheitel A  und B  in
Fig. 44: Lot aus C auf A  B l ; Schnittpunkte mit x- und y-Achse.

x
7. F läche  M B P P '  : i  x  ■ y  4- i  a ■ b • arc s in — ; ganze Ellipse n a b .

Umfang s. S. 63. 0
8. K onstru k tio n en  der Ellipse.
a) A u s d e n  b e id e n  H a lb a c h s e n  a u n d  b ■ Fig. 45- Erm ittle F  

und F x aus der Bedingung M F  — c = ^ a 2 — b2 und zeichne P  aus der 
Bedingung in 2:

r  +  r ,  = 2  a ;
oder nach 3 :

Schlage um M  Kreise mit den Halbmessern b, a,  a +  b und ziehe
durch die Schnittpunkte C und D  des beliebigen Halbmessers M  E  Paral-
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leien zur x- und y-Achse; deren Schnittpunkt ist ein Ellipsenpunkt P;  seine 
Normale ist E P ;  oder:

Bewege einen rechten Winkel so, daß er m it dem einen Schenkel durch 
den Brennpunkt F 1. mit dem Scheitel S  auf einem Kreise über der großen 
Hauptachse A l A  läuft, dann 
hüllt der andere Schenkel die 
Ellipse ein; den Berührungs
punkt P l findet man, indem 
man durch F  eine Parallele 
zu M  S  zieht oder K  m it F  
verbindet.

Oder:
Bewege die Strecke a +  b 

m it ihren Endpunkten auf den 
beiden Hauptachsen, dann be
schreibt der Teilungspunkt die 
Ellipse.

b) A u s zw ei k o n j u 
g ie r t e n  D u rc h m e s s e rn  A  
u n d  B  . Ziehe (Fig. 46) im 
Endpunkte P  des einen Durch - 
messers A  die Ellipsentangen- 
te P T  parallel zum Durch- 
messer B  und mache die Normale P C  gleich B;  das Mittellot auf M C  
schneidet in der Tangente den Punkt Q aus. Ein Kreis um Q m it dem 

Halbmesser Q M  =  Q C  bestim m t die beiden Schnittpunkte 
S x und S y der Tangente mit den Hauptachsen x  und y .

Ein Kreis über M  S x schneidet auf der Ordinate durch P  
den Punkt D  aus; M D  gibt die Länge der großen Halb
achse a . Die kleine Halbachse b findet man zu  M E  aus 

Kreis über M  S„ oder nach 3 und 8 a, 2 .

F ig . 46 . F ig . 47.

Oder:
Ziehe (Fig. 47) in den Endpunkten P  und P l der beiden Durchmesser 

die Ellipsentangenten parallel und gleich B  und A  , teile P XC und P , M  
in gleichviel Teile und ziehe durch die Teilungspunkte Strahlen aus P  und 
P '  gemäß den gestrichelten Linien in Fig. 47; die Schnittpunkte entspre
chender Strahlen sind Ellipsenpunkte.

Oder:
Teile M  P (  und P '  P [  in entsprechende Teile durch Parallelen zu P ' P  

und ziehe durch die Teilpunkte Strahlen aus P  und P , gemäß den aus
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F. Die Hyperbel.

x 2 y~
i .  M itte lpunk tsg le ichung : —~ - -- =  1 . Halbachsen (Fig. 48)

a~ b-
M  A  =  a , A  B  =  b ; Brennweite M  F  =  c —  | a2 -f- b2 *’ Ordinate im

b'2 c
Brennpunkte: Halbparameter p —  - =  a(e~ — 1); e =  : numerische
Exzentrizität. a  a

2 . Polarg leichung.

Bezogen auf den M ittelpunkt M  ■. R 1 =    f   , bezogen auf den
p  f -  cos- n  — 1

Brennpunkt F : r —  --------  .
1 - f  r cos a

Die Differenz der Brennstrahlen ist konstant:

r i r —  2 a  (Konstruktion).

3 . Für die ko n ju g ie rten  D urchm esser, die Tangente, die Po lare  imd 
den K rüm m ungshalbm esser gelten sinngemäß die Erläuterungen zur Ellipse

gezogenen Linien in Fig. 47- Die Schnittpunkte entsprechender Strahlen 
sind Ellipsenpunkte.

c) K o n s t r u k t io n  d e r  T a n g e n te .
1. In einem Punkte P  der Ellipse (Fig. 44): Halbiere den Winkel der 

beiden Brennstrahlen, oder:
Bestimme den Schnittpunkt T  des zu P  affinen Kreispunktes mit der 

Achse; durch diesen Punkt geht die Ellipsentangente; oder benutze die 
Konstruktion unter a) in Fig. 45.

2 . Von einem Punkte P 0 außerhalb (Fig. 45)- Schlage um P 0 m it P 0F 1 
einen Kreis und schneide ihn in K  m it dem Kreise um F  m it dem Halb
messer 2 a; das durch P 0 gehende Mittellot über F l K  schneidet auf K F  
den Berührungspunkt P , aus; oder:

Schlage über P 0P , und A , A  Kreise; deren Schnittpunkt S  ist ein Punkt 
der Tangente.
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■unter E , 4 . 5, 6 ; jedoch gibt es keine zur Hyperbel affinen Kreise. Die 
entsprechenden Gleichungen lauten:

tan // . ta n iu l =  . R 2 R \  —  a- b2 ; ™ =  1 ;

x x y y n x x .  y  y.
Tangente: - ,  rr* =  1 ; Polare: ■— - —— —  1; Krümmungs-

a- b• a-  bs
halbmesser: Konstruktion für Punkt P ,  , s. Fig. 48, im Scheitel: q —  p

b~
— — ; das Lot im Punkte B.  der Asymptote schneidet auf der #-Achse 

a
den Krümmungsmittelpunkt K  aus.

4 . Die A sym ptoten berühren die Hyperbel im Unendlichen; ihre Glei-
x  y  x  y

chungen l a u t e n : -----1- - =  0 und - =  0 .  Ihre Neigung ist be-
a b  a b

stim m t durch ta n #  = a
Gleichung der Hyperbel in bezug auf die Asymptoten als schiefwinklige 

Achsen :
* ' . /  =  J.c*.

( K o n s t r u k t io n e n  d e r  H y p e r b e l :  Aus y '  —  ^  y durch Ausrechnung,

oder, wenn ein Punkt der Hyperbel gefunden ist, durch Halbierung der 
Abszisse und Verdoppelung der Ordinate, und umgekehrt.)

Die Abschnitte einer Sehne zwischen Hyperbel und Asymptote sind 
einander gleich; C D  == E G .  ( K o n s t r u k t io n ,  wenn ein Punkt gegeben ist.)

Das zwischen den Asymptoten liegende Stück einer Tangente wird im 
Berührungspunkte halbiert; J P 1 —  H  P 1 . K o n s t r u k t i o n  d e r  T a n g e n te  
in P t : Ziehe durch P , Parallelen zu den Asymptoten und verdopple deren 
Abschnitte auf diesen: M H  —  2 • M L  .

Der Inhalt des Dreiecks zwischen einer Tangente und den Asymptoten 
ist konstant. A J M H  =  a - b .  ( K o n s t r u k t io n  d e r  H y p e r b e l  durch 
•U m h ü ll u ng.)

S. Fläche A P P ’ |  *  • y  — £ a b ln ( *  +  Ç j  , s. a. S. 59.

6. K onstruk tionen  der H yperbel und ih re r T angenten , siehe vorstehend 
-unter 2, 3 und 4 ; weitere Konstruktionen sinngemäß wie unter E , 8 an
gegeben; siehe endlich auch II, 3-

Q. Die allgem eine G leichung der K egelschnitte.

Koordinaten :

/(•v, y) == an  x 2 -f 2 aî2 x  y  -f aS2 y 2 +  2 <zl3 x  -f 2 «33 y "h «33
E s  s e i  au  - f  a,21 2 g  0  und

D
ait ai2 fl13 j;
a21 a22 a2S i
a\\\ Ä32 UZ:\ :

' ß13 * ^13 "H a23 * ^23 +  «33 *:ö„.

D i s  —
a2l a22 jj h*iü œ  ; « n «12
a3l f h *  ’ * «31 «32 «21 «22 i

worin = ä2l usw.
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Ist D ^ O ,  so stellt obige Gleichung einen Kegelschnitt dar, und zwar 
für D 33 <  0 eine Hyperbel, 

jD38 =  0 eine Parabel,
•D33 >  0 eine reelle oder imaginäre Ellipse.

1 D  S O .  Der M i t t e l p u n k t  M  des Kegelschnitts hat die Ko-
D „  D„

ordinaten x 0 =
*-'91 Vo D-,

Verschiebt man das Koordinatensystem nach M , so lau te t die Gleichung 
des Kegelschnittes:

i x ' t + 2  ar

+  i ( ai

x 1 y  +  S ä  • y ' 2 +
D_

D-,-,
0 .

Setzt man R  == +  ]'(au  — a aa)2 +  4 a\2 , so bildet die Achse 2 a des Kegel- 
Schnittes mit der * - Achse den Winkel (/>:

2 n,rt u ,,,
s m 2  qj —  —  n  ,  C O S  2  <p

R

Die Länge der Halbachsen folgt aus:

2 / )  .........
R ) ’

b2 =

R

 2 D__

D 33 ( “ l l  +  f l 3Z +  - R )ß 33K l  +  «32
2. IJ33 =  0 . In  der Gleichung /  ( x , y) =  0 mache man noch a l2 po

sitiv, indem man nötigenfalls — y für y einführt. Setzt man

gl3 t ^11 +  g33 ) Cl22 
ail a22

dann ist
die Gleichung der Achse: L ( x , y) =  ■ *  +  jV jj ■ y  +  A =  0 ,
„  „ der Scheiteltangente: f ( x ,  y)  - L - ( x ,  y) —  0 ,

der Param eter: p  =  ],r— £> : ["(üjj +  «ao)51 •

H . P arab e ln  höherer O rdnung.

Für die Parabeln anderer als zweiter Ordnung seien nur einige Kon
struktionsverfahren angegeben.

x. Die kub ische P arab el (Fig. 49). Gl. : y 3 =  a • x .  Teile 0  A  und
A P  in gleiche Teile, trage die Teilstrecken von A  P  von A  aus als Sehnen
in den Kreis über A  P  ein, lote die Sehnenendpunkte auf A  P  uad ziehe 
Strahlen aus 0 ;  diese schneiden auf den entsprechenden Parallelen zur 
r-Achse durch die O A  -Teilpunkte Kurvenpunkte aus.

2 . Die sem ikubische Parabel (Fig. 50). Gl. : y 3 =  a ■ x * . Vgl. 1 . E r
richte in den Teilpunkten von A P  Lote bis zum Kreise über A P  und trage 
die Sehnenlängen von A  aus auf A P  ab; dann wie vorstehend.



Parabeln höherer Ordnung. Die Kettenlinie. 97

3. A llgem eines V erfahren  zu r A ufzeichnung von P arab eln  hö h erer 
O rdnung. Für die Aufzeichnung aller K ur
ven x  =  cx y" (n reell), also auch für die 
Hyperbel, gilt das folgende Verfahren: Sind 
in Fig. 51 die Kurvenpunkte P ,  und P t ge
geben, so ziehe man die beliebigen Geraden 
OA  und OB  und durch P 1 und P 2 die Par
allelen zur x-  und zur y  - Achse. In den so 
entstehenden Trapezen (schraffiert) ziehe man 
die Diagonalen und stelle nun parallel zu 
dieseu in jedem der beiden Winkel A  0  X  und 
B O Y  eine Zickzacklinie gemäß Fig. 51 her; 
die so entstehenden Teilungspunkte geben 
Abszisse und Ordinate weiterer Kurvenpunkte.

Siehe auch Abschnitt L.

J .  Die K etten lin ie .

« ( -I. A llgem eine G leichung: y  =  — \ e a -J-s “ J =  aEof ; die Ordinate 
a

ist das arithmetische Mittel aus den Ordinaten der beiden Exponentiallinien
X  X

(logarithmischen Kurven) y  —  a - e a u u & y  =  a e  “ (siehe Abschnitt L). 
Die Kettenlinie ist zur y-Achse sym m etrisch; ihr Scheitel (tiefster Punkt) hat 

• die Ordinate a  (Fig. 52).
Die Gleichung läß t sich auch schreiben:

j/y« a2 =  — \e ® — e “ j  —  a © in :
2 '  '  a

2. G leichung der T angente  im Punkte P 0 =  (xa y 0) :

y  — y 0 d y  Yy\ — a1 1 ( 19 - -9'l  x 0
 -  =  ta n «  = —  =  —   =  — \ e a — e «) =  © ttt— .
x  — x a d x  a 2 '  ‘ a

K o n s t r u k t io n :  Schlage über P 0 P '  einen Kreis, trage von P '  aus a
als Sehne P ' T  ein; P 0T  ist Tangente ( T  ist ein P u n k t der Evolvente).

a
3. K rüm m ungshalbm esser: q

M

4. F läche  O A P P '  —  F  =  \  a?[e a — e “ ) = = a 2 © iit :

=  2 • Ä  P P ' T  =  a - L ;

B o g e n lä n g e :  A P — L  —  a \ e a — e ») — a  © tu  x
2 '  ‘ a

=  y p r a 2 =  P T =  A B .
S. P a ram ete rd arste llu n g : Führt man den Neigungswinkel a  der Tan

gente gegen die x -Achse als Param eier ein, so hat man die vorstehenden 
Gleichungen in folgender Form :

a a y
cos er ’

x  —  a 2if© ii t( ta n c r ) , y  =

ta n «  =  © nt
a

Ferner ist noch:

cos a 

F  —  a? t a n a  ,

c o s 'a  

L  =  a tan  tx .

A P "  —  y  =  y  — a  —  ------ a
cos er

a  ta n «  • t a n a /a =  L  • t a n aj t

T a sch en b u ch  für B au in gen ieu re. 3 . A ufl. 7
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6. K onstruk tion  der K etten lin ie: a) W e n n  d e r  P a r a m e te r  a b e 
k a n n t  is t :  Aufträgen mit Hilfe der Tafeln der Hypcrbelfunktionen, Seite 38,

oder nach dem folgenden 
rein zeichnerischen Verfah
ren (Fig. 52): Wähle auf 
der »-Achse die beliebigen 
Teilpunkte a , b , c , . . . ; 
die Strecken A a , A b ,  
A c , . . .  sind dann die 
Ordinaten, die Strecken 
0  a , a b  , b c , . . .  die im 
B o g en  gemessenen E ntfer
nungen der Kurvenpunkte 
A  , a , b , c , . . .  Für die 
flachen Teile der K etten
linien ist dieses Verfahren 
sehr gut brauchbar; für die 
steileren Teile (etwa ober
halb von e) wird es etwas 
ungenau. Die Tangenten in 
den Punkten A , a , b , 
c , . stehen senkrecht zu 
den Strahlen A O , A  a , 

A  R e . . ., geben die Größe der 
Krümmungshalbmesser in den Punkten A , a , b , c , . . .

b) W e n n  d e r  P a r a m e te r  a n ic h t  b e k a n n t  i s t :  Ist die Länge 2 l. 
einer Kettenlinie und die Entfernung 2 1 zweier symmetrischer Punkte ge
geben, so hat man

L  =  a t a n a  , x  =  l  =  a S lrS ilt  ( tan « ) , 

und mit der Bezeichnung tan a  =  © tltr
L  _  
l v

Durch Probieren findet man aus der Tafel auf Seite 38 oder Seite <10 den 
entsprechenden Wert v  und daraus ta n a  und a  . Dann ist:

L  L I  L  ,
y  —   ------) y  —  I.  • ta n a /„  .

A b ,  A c . die Strecken A O , A R„ , A  R,

t a n  <x © tl t ) sm a

x  —  l =  a ?(f S tn  ( ta n a )  =  a ■

Ist die Entfernung 2 l der symmetrisch gelegenen Punkte und der Durch
hang /  gegeben, so hat m an:

/    (£o| )• — 1
l v

f  =  y  =  — a —  a ( | I ! tan '-a  —, l)  — tz(l'l -|- © in '-r - -  t )
cos er

— o (S o fj' — 1 ) .

v ist in gleicher Weise, wie oben, aus der Tafel auf Seite 39 zu bestim m en;
d a n n  i s t :

a =  — , l ■
© T U  v

Wenn die Tafeln (S. 3S) der hyperbolischen Funktionen bei zu kleinem 
r  nicht mehr zu gebrauchen sind, dann kann man stets s ta tt der K etten
linie den Kreis oder die Parabel annehmen und die Annäherungsformeln 
Seite 37 und Seite 89 anwenden, letztere ausreichend genau mit nur zwei 
Summanden.
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Es sei noch darauf hingewiesen, daß sicli die Iiettenlinie, gleich wie die 
Parabel. auch als Seileck aufzeichnen läßt. Siehe hierüber Abschnitt Me
chanik, S. 131. t 'b e r  die Kettenbrückenlinie siehe Handb. d. Ing.-Wiss.

K. E inige andere , techn isch  w ich tige K urven.

1. Zyklische Kurven.

a) Gem eine Z ykloide: Wenn ein Kreis auf einer Geraden rollt, so bc 
schreibt ein Punkt P  des Umfanges die Zykloide (Fig. 53)- Gleichung:

X =  r(tx — sincv), y  =  r(  1 — c o s « ) .

b) V erlängerte  und verkürz te  Zykloide entstehen, wenn der erzeugende 
Punkt P  vom M ittelpunkte des rollenden Kreises den Abstand a S; r  hat. 
Gleichung:

x  =  r Oi — a sin ot , y  =  r — a cos a  .

c) Epi- und Hypozykloide: Wenn ein Kreis, 
außen oder .innen, auf einem festen Kreise rollt, 
so beschreibt ein Punkt P  seines Umfanges die 
Epi- oder Hypozykloide.

d) V erlängerte und v e rk ü rz te  Epi- und H ypozykloide, wenn der er
zeugende Punkt P  vom M ittelpunkte des rollenden Kreises den Abstand 
a §; r  hat.

e) K reisevolvente: Der E ndpunkt P  eines sich von einem Kreise ab 
wickelnden, gespannten Fadens beschreibt eine Kreisevolvcnte. (Fig. 54-) 
Gleichung:

x  =  a  (cosa +  «  s i n a ) , y  =  a (sin a  — a  coscv).

2. Spiralen.

a) A rchim edische Spirale: r  —  a • <x .
b) H yperbolische Spirale: r  ■ a  =  a .
c) L ogarithm ische Spirale: r =  a e mx

3. Lemniskate.

F ig . 53. F ig . 54.

(x- +  y 1)- =  a-(x-  -  y-) ,

r =  a l/fros2  «  .

Das Produkt der Abstände 
des Punktes P  von den beiden 
festen Punkten F 1 und F„ ist 
ste ts gleich 1 a - . (Fig. 55.) F ig . 55.

7*
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L. Die U n tersuchung  und A u ftrag u n g  von K urven .

Gleichung: y  —  /(* )  oder F ( x ,  y) —  0 ,  oder in Parameterdarstellung: 
x  =  <p(l) , y  =  yi(t) . Zur Untersuchung einer gegebenen Funktion und 
zur Darstellung der entsprechenden Kurve entscheidet man über die Symmetrie 
der Kurve, bestimmt ihre Schnittpunkte mit den Achsen (y =  0 und x  —  0) 
und etwaige Größt- und Kleinstwerte (S. 73).

a) G leichung der T angente  im Punkte (*0 y0):

(y -  y , ° der: " ( S / * - A'») = ( - d i ) 0( y - y») -

b) K rüm m ungshalbm esser im Punkte (x 0 y a) :

d 2y
d x 2

worin x Q und y Q einzu- 
setzen sind.

d 2 y
c) W endepunkt im allgemeinen bestimmt durch —— =  0 ; g —  oo  .

d x
d) F läche zwischen .t-Achse, Kurve und den Ordinaten y 0 und y , denen 

x 0 und x  entsprechen:

F  =  j y  d x .
»0

X

e) B ogenlänge: s =  | ] / l  -}- d x .

Daß man beim Aufträgen und Untersuchen von Kurven m it Vorteil Milli
meterpapier verwendet, ist schon mehrfach hervorgehoben worden. Für viele 
Fälle empfiehlt sich die Benutzung lo g a r i th m is c h  g e te i l t e r  P a p ie r e ,  
d. h. solcher, die nach Art der Millimeterpapiere in einer oder in beiden 
Richtungen mit logarithmischcr Teilung bedruckt sind. Sie bieten den 
großen Vorteil, daß sich auf ihnen zwei Arten von Kurven, die technisch 
viel gebraucht werden, als g e ra d e  L in ie n  darstellen. Es sind dies:, auf 
Logarithmenpapier m it e in e r  l o g a r i th m is c h e n  T e i lu n g  alle Kurven

von der Form y  =  a  • e Kx  oder Je y  =  ln  — , je nach der Benutzung des
Cb

Papiers, und auf Logarithmenpapier mit lo g a r i th m is c h e r  T e i lu n g  in  
b e id e n  R ic h tu n g e n  alle Kurven von der Form y  =  (l  • O'F, also alle 
einfachen und höheren Parabeln und die Hyperbel. Näheres und Beispiele 
hierzu s. Dr.-Ing. A. S c h re ib e r ,  tlber Logarithmenpapiere. Zentralbl. d. 
Bauverwaltung 1909, Nr. 88: Zeitschrift für Vermessungswesen 1910, Nr. 4.

Al. A naly tische  G eom etrie des R aum es.

Vorausgesetzt sind rechtwinklige Koordinaten.
1. E n tfe rn u n g  zw eier P u n k te  A i und A t :

* =  k(*j -  * i)2 +  (y2 - ' y j 2 +  K  -  *i)a



Analyt. Geometrie d. Raumes. —  Darstell. Geometrie. —  Perspektive. -JQ1

2. R ichtungsw inkel a  , ß  , y  der V erbindungslinie der beiden Punkte 
A l und A„ (Neigung gegen die positiven R ichtungen, der x-, y • und z-Achse)

x ,  —  x  y 2 —  y t z„ —  z
cosa  =  —--------   , cos/? =  —---------   , cosy =  — — .

3. Der W inkel 0 zw ischen den beiden R ich tungen  R i —  /?, y,)
und J?2 =  ( a 2 ß2 y2) :

cos 0 =  c o sa 1 cos tx2 +  cos/?t cos/?2 +  cosyj cosy2 .

4. S tellungsw inkel C  der Ebene, die durch zwei Gerade m it den Rich
tungen R j und R i bestimmt ist. =  R ichtungsw inkel ihrer N orm alen gegen 
die z-Achse:

sin 0 cos C =  I C0Si*i cos^ i j desgl. für A  und B  . 
| c o sa 3 cos/?2 [

5. K ürzester A bstand der beiden Geraden durch P i =  (*, y i z2) mit
den Richtungen R 2 und durch P 2 =  (*2 y2 z2) mit den Richtungen R„ :

a —  (x2 —  *2) cosH +  (y2 — y2) cosB +  (z2 —  z2) cosC .

6. G leichungen der G eraden durch die beiden P u n k te  jPt und JP2 :

*  —  *i _  y  —  y-i __ * —  h
*t  —  x i y ,  —  Vi *■> —  '

7. Desgl. durch  JP, m it den R ich tungen  J t L:

x  — x t _  y  —  y l _  z — z,
co sa 2 cos/?j cosyj

8. G leichungsform en der Ebene. Vgl. die Erläuterungen im Abschnitt B, 
die gerade Linie.

A x - { - B y A - C z  +  D  =  0 , abgekürzt: E  —  0 ; — +  +  --  =  1 ;
a b c

z  cos«  +  y  cosß -(-zco sy  —  d =  0 .

VII. Darstellende Geometrie.
Perspek tive .

Zw eck: Darstellung eines Körpers, so wie ihn ein Beschauer m it einem 
Auge sieht.

V erfah ren : Körper im Grundriß 1 ', 2 ', Z'< 4', 5', im Aufriß in Grundfläche 
und in oberer Fläche 1 "  bis 5” dargestellt. Wähle B i ld e b e n e  _L Grundrißebene, 
z. B. so wie in Abb. 56 parallel Kante t —2 des Körpers. A uge in 0 ;  Grundriß 0' ,  
Aufriß 0" .  Ziehe von O aus nach allen Ecken des Körpers S e h s t r a h le n ;  deren 
Durchstoßpunkte mit der Bildebene geben in dieser das p e r s p e k t iv i s c h e  B ild  
des Körpers (Zentralprojektion). — Aufriß 0 "  des Auges 0  heißt A u g e n p u n k t ;  
er liegt in Bildebene. Wagerechte durch 0 "  heißt H o r iz o n t ;  sie ist der Schnitt 
einer wagerechten Ebene durchs Auge mit der Bildebene.

Sätze (vgl. Abb. 56 und 57):
1. Alle z u r  B ild e b e n e  p a r a l le l e n ,  h o r i z o n ta l e n  Geraden erscheinen 

im perspektivischen Bilde p a r a l le l  z u m  H o r iz o n t .  Kanten 1—2  und 3—4 
unten und oben.

2. Alle L o t r e c h te n  erscheinen als S e n k r e c h te  z u m  H o r iz o n t .
3- Alle z u r  B ild e b e n e  p a r a l le l e n  F ig u r e n  ergeben im perspektivischen 

Bilde ä h n lic h e  F ig u r e n ;  alle in  d e r  B i ld e b e n e  liegenden Figuren erscheinen 
im perspektivischen Bilde in wirklicher Größe.
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4. Alle z u r  B ild e b e n e  s e n k r e c h te n  G e ra d e n  gehen im perspektivischen 
Bilde d u rc h  d e n  A u g e n p u n k t  0 " . Z. B. 5 '5"  (Grundriß), Bild 5" 5 geht 
durch 0 " ;  desgleichen für 4, 3 usw. in Abb. 56 durchgeführt.

Parallele durch 0  zu allen diesen zur Bildebene senkrechten Geraden er-

Fig . 56 .
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i

I Aufriß
Höhe des 
Prismas

Grundriß.

g ib tO "; dieses ist die Abbildung des unendlich fernen Punktes sämtlicher Senk
rechten zur Bildebene.

5- Eine h o r iz o n ta le  S c h a r  v o n  p a r a l le l e n  G e ra d e n  ergibt im per
spektivischen Bilde eine Schar von Geraden, die sich in e in e m  P u n k t e ,  dem 
F lu ch tp u n k te , schneiden. Z. B. Geraden 2—3 oben und unten, Fluchtpunkt F%; 
desgleichen F[' für Geraden 1 —5 oben und unten.

Fluchtpunkt ist die perspektivische Abbildung des unendlich fernen Punktes 
der Parallelenschar.

Den Fluchtpunkt findet man, indem man durch 0  die Parallele zu der ab
zubildenden Parallelenschar zieht, als deren Durchstoßpunkt auf dem Horizont 
0'F[  II 1'—5 '; O'I-i || 2 '—3'.

6. Die Fluchtpunkte der beiden h o r i z o n ta l e n  P a r a l l e l e n s c h a r e n ,  d ie  
u n t e r  45° g e g e n  d ie  B i ld e b e n e  geneigt sind, heißen D i s t a n z p u n k te .  
Punkt D” für Geraden 2 '—4 '; der andere, ist nicht gezeichnet, im Grundriß 
aber angedeutet.

Erm ittlung der D istanzpunkte: Ziehe durch O' die 4 5 “-Linie. Oder trage von 
0 "  aus auf dem Horizonte nach links und rechts die Entfernung (Distanz) des 
Auges von der Bildebene auf; 0"D' (  =  0"D'„'.

7. Augenpunkt und Distanzpunkte sind zwei besondere Arten von F lucht
punkten, im übrigen aber wie diese zu benutzen.^

lü g . 57.
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L ä n g e n  - u i1a c k e n m a ß e .
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Ausführung. 
1. Erläuterungen zu Abb. 56:
a) B e n u tz u n g  d e r  S e h s t r a h le n :  O 'l ' ,  0 '2 ' ,  0 '  3', 0 '  5'- D urchstoß 

punkte durch Bildebene mit zl bezeichnet. Die perspektivischen Bilder von 
1. 2 , 3. 5 liegen lo t r e c h t  ü b e r  diesen A-

b) B e n u tz u n g  des A u g e n p u n k te s  0 ":  Abbildungen der zur Bild
ebene _L Geraden 5' 5" usw. bis l ' l "  gehen durch 0 " ;  Geraden 5 " 0 "  usw. 
bis 1 " 0 " ,  sowohl in Grundfläche wie oberer Fläche.

c) B e n u tz u n g  d e r  F l u c h tp u n k t e :  F 1 ist F luchtpunkt für Parallelen
schar 1 —5 ; vgl. Satz 5. Erm ittle den Durchstoßpunkt der Geraden 1'—5' durch 
Bildebene, f [  und f [ ' .  Verbinde letzteren mit F J'; auf dieser Geraden liegt 
f und 5. Gilt für Grundfläche und obere Fläche. In  gleicher Weise für Geraden
2—3 m it Hilfe von F„ und /2.

d) B e n u tz u n g  d e r  D i s t a n z p u n k t e :  Gerade 2—4 liegt wagerecht und 
unter 45° gegen Bildebene: ihre Abbildung geht durch ihren Durchstoßpunkt 
m it Bildebene, d'  und d"  und durch Distanzpunkt D".  Man hat also für jeden 
Punkt in Abb. 56 dreifache Konstruktion.

2. Erläuterungen zu Abb. 57:
a) Wenn Auge 0  ungünstig liegt, also Benutzung der Sehstrahlen unbequem 

wird, so kann man nach Vorstehendem auch ohne diese konstruieren: Benutzung 
des Augenpunktes und der Flucht- und Distanzpunkte, je nachdem, was am 
günstigsten liegt.

b) In Abb. 57 steht der Körper v o r  der Bildebene, das Auge 0  ist h i n t e r  
ihr liegend zu denken. (Als O0 um Horizont nach oben umgelegt I) Das perspek
tivische Bild ist aber der Einfachheit halber nicht von 0 ,  sondern von v o rn  
aus gesehen dargestellt (Spiegelbild des Bildes aus 0).

c) Sonst Konstruktion wie oben beschrieben: z. B. für Punkt 3: Lotrechte 
zur Bildebene 3' 3” : ihr Bild geht durch 3" und. Augenpunkt 0 . — Flucht i —3. 
Durchstoßpunkt /  in Bildebene; Bild durch /  und durch Fluchtpunkt F y  — 
Flucht 3—4  desgleichen durch Fy — 45 "-Linie durch 3 gibt Durchstoßpunkt d; Bild 
geht durch d und Ds. — Man kann also auch hier jeden Punkt mehrfach ermitteln.

d) Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Geraden 0„ 1' bis O04 ' durch die 
Bildpunkte 1 bis 4 der G ru n d fläch e  gehen; für die obere (Deck-) Fläche des 
Prismas gilt die entsprechende Beziehung, wenn man das Auge um den Horizont 
nach unten umlegt und den Grundriß der Deckfläche oberhalb des Aufrisses zeichnet.

Beziehungen zwischen englischem und deutschem »Maß.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Fuß
30479 0.60959 0,91438 1,21928 1,52397 1.82S77 2,13356 2,43836 2,74315 m

1 Yard =  3 Fuß =  0.914383 m ; 1 Pfund =  0,453593 k g ; 1 long ton
=  1016.0475 kg; 1 short ton =  907,1853 kg; 1 Pfund/Fuß =  1,4882 kg/m;
1 Pfund Qu.-Fuß =  4,8826 kg/qm ; 1 Pfund/K ub.-Fuß =  16,0196 kg/cbm ;
1 Pfund/Qu.-Zoll =  0,0703 kg/qcm ; 1 long ton/Qu.-Zoll =  157.49 kg/qcm ;
1 long ton/Q u.-Fuß =  10,937 t/qm .
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R egierungsbaum eister Dr.-Ing. F . K ö g l e r ,  
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I. Statik.
Man unterscheidet an einem Körper äußere und innere K räfte; äußere: Be

lastung, S tiitzk räfte ;‘innere: Spannkräfte, Festigkeits- und Kohäsionskräfte, 
meist jedoch als Spannungen benutzt.

Eine Kraft ist b& tim m t durch ihre G rö ß e  und die L ag e  ih r e r  W ir k u n g s 
l in ie  und durch ihren W ir k u n g s s in n  (ihre Richtung, ihr Vorzeichen) auf dieser. 
In der Wirkungslinic kann man den A n g r i f f s p u n k t  der Kraft verschieben. 
Liegen die Wirkungslinien der Kräfte in einer Ebene, so nennt man diese die 
Kraftebene, und das System der Kräfte eben. Z w ei Kräfte sind im Gleich
gewicht, wenn sie dieselbe W irkungslinie haben und gleich groß, aber entgegen
gesetzt gerichtet sind.

Die M i t te lk r a f t  (Resultierende) mehrerer Kräfte ist diesen gleichwertig, 
übt dieselbe W irkung aus wie diese. Man kann die Gesamtwirkung der säm t
lichen Kräfte durch die ihrer M ittelkraft voll ersetzen. Zwei Kräftegruppen sind 
gleichwertig, wenn sie zwei gleiche, auf derselben Wirkungslinie liegende M ittel
kräfte ergeben; sie sind im Gleichgewicht, wenn ihre beiden M ittelkräfte im 
Gleichgewicht sind.

Maßeinheit der Kraft im technischen Maßsystem: t, kg oder g; im abso
luten Maßsystem: 1 dyn =  1 gcmsec- 2 . 1 kg ist das Gewicht (die Größe der 
Erdanziehungskraft) von 1 1 destilliertem Wasser von 4 ° C  in Paris.

Die an einem Körper wirkenden Kräfte sind im G le ic h g e w ic h  t , wenn sie 
keine Bewegung des Körpers erzeugen oder seine vorhandene Bewegung nicht 
ändern, d. h. wenn sie keine W irkung ausüben oder bei einer beliebig gerich
teten, gedachten Bewegung des Körpers keine Arbeit leisten.

W enn z. B. ein  Fachw erkträger b e la stet w ird, so  b ieg t er sich  so  w eit durch, d. h . bew egt  
er sich so  lange, bis d ie  in fo lge der D urchbiegung {Form änderung) en tstehen d en  und m it  ihr 
w achsenden inneren K räfte den L asten  das G leich gew icht zu halten  verm ögen.

A. Z usam m ensetzung  und  Z erlegung  der K rä fte ; G leichgew icht 
der K räfte .

1. K räfte  in e in e m  P unkte , 
a) In der Ebene: Mittelkraft l t  zweier Kräfte P ,  und P ,  wird zeichnerisch 

als Diagonale des Kräfteparallelogrammes (Fig. 1) ge
funden; rechnerisch:

R  =  |  rPj  +  PI  + Y P l P ~ co7 ci ;

P,  ■ s in «
'  tan  ot, =  — — ------------ ,

F ig . i .  - P s  -f- P j  • c o s «
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P i und P„ heißen Seitenkräfte (Komponenten) von R .  Stehen P , und 
Pa aufeinander senkrecht, so ist

R  =  ]/p f - f  Pi  ; tan  cf l  =  .

Kräfte in einer Geraden werden algebraisch addiert unter Beachtung ihres 
Vorzeichens. Z e r le g u n g  von R  in Seitenkräfte nach den Richtungen von 
P, und P., am besten zeichnerisch gemäß vorstehendem oder nach den Formeln :

p  =  R .  SiniPl , P„ =  P  - Sin .
1 sin a  ’ 2 sin a

Bei a  —  90°: P x —  R  sin cpx , P 2 =  R  cos (px .

Mittelkraft 11 mehrerer Kräfte JPX, 1 \  . . . JPn . Verlege jede Kraft in 
Seitenkräfte nach den Richtungen der Achsen eines beliebigen rechtwinkligen 
Koordinatensystems (Fig. 2): X  —  P  • cos de*
Y  —  P  • sina' ; dann ist:

■ ■s x ,  y ,  =  2 ’ y ,  Ä =  | / i r + y ? .
y .

x y r — • 
xcos« , =  — sin oi.

F ig . 3.

G le ic h g e w ic h t  besteht,
X == 0 • yr =  0 . In 
e i n e m  Punkte an
greifende Kräfte einer 
E b e n e  sind im G l e i c h 
g e w i c h t ,  wenn die 
Summe ihrer Projektionen 
in zwei beliebigen Rich
tungen Null ergibt.

Zeichnerisch wird die 
Mittelkraft aus einem 
K r a f t  e c k  gefunden. Das 
ist ein Kinicnzug, in dem 
alle Kräfte der gegebenen Kräftegruppe durch Strecken in gleichem Maßstabe 
in beliebiger Reihenfolge aufgetrageu sind. Die Pfeile, die den Richtungssinn 
(das Vorzeichen) der Kräfte angeben, müssen durch das ganze Krafteck in 
gleichem Sinne weiterlaufen; vgl. Fig. 3; die Kräfte 2, 4. 6, 1, 7, 5, 3- F s wäre 
falsch, die Kraft 4 z. B. links von 2 anzusetzen.

Die Größe der M ittelkraft ist gleich der Strecke vom Anfangspunkte der 
ersten bis zum Endpunkte der letzten K raft; in Fig. 3 M ittelkraft l i  gleich 
Strecke o p .  Die Richtung der Mittelkraft ist dem Sinne des Kräftezuges en t
gegengesetzt.

Wenn eine Kräftegruppe im G le ic h g e w ic h te  sein soll, so müssen ihre säm t
lichen Kräfte ein g e s c h lo s s e n e s  K r a f te c k  bilden, in dem a lle  Pfeile in 
gleichem Sinne umlaufen. Es sind in Fig. 3 im Gleichgewicht die Kräfte 
2, 4, 6, i, 7, 5> 3 und die Kraft R  m it entgegengesetztem Sinne.

b) Im Raume: Zusammensetzung und Zerlegung nach den Formeln:
X  =  x x , y, =  2- y , zr =  i z  ,•

R rx + y1,- + x ; cos«. X_ cosßr =  X cosjv = X
R

Gleichgewicht» wenn X r , Y r und Z T —  0 • Zeichnerisch m ittels des Kraftecks, 
das dann windschief und in seinen Projektionen darzustellen ist.

Eine Kraft R  in der Ebene läßt sich nur in 2, eine Kraft im Raume nur 
in 3 sich m it R  in einem Punkte schneidende Seitenkräfte zerlegen. 3 Kräfte
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in der Ebene können nur im Gleichgewicht sein, wenn sie sich in einem 
Punkte schneiden.

2. K räfte  m it verschiedenen A ngriffspunkten,
a) In der Ebene: R e c h n e r is c h  Zerlegung der P  in Seitenkräfte parallel den 

Koordinatenachsen wie vorstehend gemäß Fig. 2; Koordinaten der Angriffs
punkte x ,  y .  Mittelkraft f l  nach G rö ß e  und R ic h tu n g  aus:

die L ag e  von R  bestimmt sich aus Momentengleichung in Bezug auf 0 :
M ,  =  I M  =  2 ( P  ■ p)  =  2 ( X  . y  ~  Y  • x)  —  R  ■ r =  X r ■ y r — Y r • x r ;
p  , r  Abstände der Kräfte P ,  R  von 0 . S ta tt dessen können die Ko
ordinaten der Angriffspunkte der P  und R  benutzt werden. Da R  auf seiner 
Wirkungslinie verschoben werden darf, so kann man nicht x r u n d  y r berechnen, 
sondern nur e in s  von beiden nach beliebiger Annahme des anderen (Gleichung 
der Wirkungslinie). G l e i c h g e w i c h  t ,  wenn X T =  0 , Y r =  0 , M r —  0 .

Beliebige Kräfte in der Ebene sind im G le ic h g e w ic h t ,  wenn die Summe 
ihrer Projektionen in zwei beliebigen Richtungen und ihr Moment in bezug auf 
einen beliebigen Punkt der Ebene gleich Null ist; oder auch, wenn ihr Moment 
in bezug auf drei beliebige Punkte der Ebene gleich Null ist. Benutzung dieser 
letzteren Form der Gleichgewichtsbedingung siehe unten: Momentenverfahren 
von Ritter.

Z e ic h n e r is c h e  Zusammensetzung von Kräften in der Ebene (ohne gemein
schaftlichen Angriffspunkt) m ittels Krafteck (s. ob.) und Seileck. Ersteres 
gibt Größe und Richtung der Mittelkraft, letzteres ihre Lage. Trage (Fig. 4) 
die Kräfte 1—4 im Krafteck zusammen, wähle in ihm den Pol 0  beliebig, ziehe 
zu den Polstrahlen B C D E A  des Kraftecks die parallelen Seileckseiten B C D E A  ,

dabei von B  o d e r  von A  ausgehend. Sie schneiden die W irkungslinien der 
Kräfte 1, 2, 3, 4. D e r S c h n i t t p u n k t  n d e r  e r s t e n  u n d  l e t z t e n  S e i le c k 
s e i te  (A u n d  B)  g ib t  e in e n  P u n k t  d e r  W ir k u n g s l in ie  d e r  M i t t e l k r a f t  
R,  d e re n  R ic h tu n g  u n d  G rö ß e  d u rc h  K r a f te c k  g e g eb e n . Es sind im 
Gleichgewicht, da sie je ein geschlossenes Krafteck bilden und im Seileck sich 
je in einem Punkte schneiden: B  und A  m it R ;  B  und C m it 1; C u n d D  mit 2; 
D  und E  mit 3; E  und A mit 4. Somit auch 1 bis 4 m it B  und A  ; deshalb ist 
R  d ie  M i t t e lk r a f t  d e r  K r ä f te  1 b is  4. Der Seilzug im Seileck muß dieselbe 
Reihenfolge von einer Kraft zur anderen einhalten, wie die Kräfte im K raft
eck folgen.

Das Seileck kann man als eine bewegliche Stabverbindung ansehen aus den 
Stäben B , C , D , E , A  , die in den Knotenpunkten 1 bis 4 gelenkig verbunden 
sind. Die Stäbe erfahren gemäß Fig. 4 Druck, bei umgekehrtem Sinn der 
Lasten Zug. Weiteres über Seilccke vgl. S. 131 Abschn. Seilecke, Seillinien.

X r —  2 X ,  Y r =  2 Y ,  f l  =  ]/AT2r +  y * ,

<0

F ig . 4.
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Eine Kräftegruppe In der Ebene ist im Gleichgewicht, wenn
1. ih re K rä f te  sich zu einem g e s c h lo s s e n e n  K r a f te c k  zusammensetzen 

lassen, in dem der Richtungspfeil a l l e r  K räfte  in g le ic h e m  Sinne umläuft,
2. sich zu einem beliebigen Pole O des Kraftecks e in  g e sc h lo s s e n e s  S e i l 

e ck  zwischen den W irkungslinien der Kräfte zeichnen läßt. Vgl. Fig. 6. 
Kräfte A  P 1 P<t B  im Gleichgewicht; geschlossenes Krafteck. — Seileck s 1 2 3‘j  
ebenfalls geschlossen. v 'g i | ü  ■ -1

Schließt sich das Krafteck, d. h. R  =  0,  aber nicht das Seileck, so ist die 
Kräftegruppe ein K r ä f te p a a r .  Weiteres s. S. 110 und Fig. 10.

Parallele K räfte : R e c h n e r i s c h  R  —  S P ;  R - r  =  2 ( P - p ) .  Die
M ittelkraft zweier paralleler, g le ic h  gerichteter Kräfte liegt zwischen diesen, 
die von u n g le ic h  gerichteten Kräften außerhalb beider W irkungslinien auf 
der Seite der größeren Kraft. Im  
allgemeinen ist das rechnerische Ver
fahren für parallele Kräfte das ein
fachere; zeichnerisch mittels K raft- 
und Seileck. Desgleichen die Zerlegung.

Zerlegung von Kräften sinngemäß 
nach vorstehendem rechnerisch oder
zeichnerisch. Fig. 5-

B e i s p i e l :  E rm ittlu n g  der S tü tzen d rü ck e A  u nd  ß -e in e s  B alk en s a u f zw ei S tü tzen  (F lg . 5) 
u nter L asten  P i t  P 3 und P n . Z unächst d en kt m an sich  d ie  M ittelkraft R  der L asten  b e
rech net und  zerlegt d iese  dann w ieder in d ie  beiden S eiten k räfte  au f den W irkungsiinlen von  A  
und B .  E rm ittlu n g  von  R :  R — S P  =  1 ,5  +  1 ,2  +  1 ,7  =  4 ,4  t ; als M om entenpunkt w ählt 
m an am  gü nstigsten  einen P un kt auf A  oder ß ,  w eil dann das M om ent der ein en  Stü tzk raft  
gleich  N u ll wird und d iese  a lso aus der G leich ung en tfä llt. In  bezug au f ein en  P u n k t au f B  ist:

R -  r =  V ( P . p ) ,  4,4 - r  =  1,5 -1 0 ,3  +  1 ,2 .  7,7 +  1,7 - 4 ,2  =  31,83 m t; r  =  =  7,24 m.
4 ,4

Zerlegung v o n  R  in  A  und B :  -  A -  B  +  R =  - A - B  +  S P  =  0 ;  oder: A  +  B  =  R  =  S P .  
M om entengleichung w ieder in bezug auf e inen  P un k t au f B :  A  • l  -  R  • r  = A  ■ l  ~  S { P -  p ) =  0;

A  — -j* S ( P  • p)  — 31f  30- -  — 2 ,45  t ;  B  — S P  -  A  — 4,4 -  2,45 =  f ,95 f . W ie  inan sieh t,

kann d ie  Zw ischenrechnung für R  u n d  r ganz entfa llen .

Z e ic h n e r is c h  gemäß Fig. 6. Ziehe zu den Kräften P1 und P 2 das Seil
eck 1, 2, 3- Dessen erste und letzte Seileckseite ergeben R ; sie sind als Kräfte 
m it R  im Gleichgewicht. Will man P 1 und P 2, d. h. also R  nach den Stützkräften 
A  und B  zerlegen, 
so bringt man deren 
Wirkungslinien mit
1 und 3 zum Schnitt 
und zieht durch diese 
beiden Schnittpunkte 
die S c h lu ß l in ie  s 
des Ssilecks. Es bil
den dann ein ge
schlossenes Seileck 
die Seileckseiten s 1
2 3 s ;  die Kräfte
gruppe P 1 P 2 B  A  ist somit im Gleichgewicht; das zugehörige geschlossene 
Krafteck ergibt sich, wenn man im Krafteck durch O die Schlußlinie s zieht; 
diese bestim m t die Größe der Stützkräfte A  und B  so, daß das Krafteck R ,  
B ,  A  bzw. P j , P 2, B ,  A  sich schließt.

Dasselbe gilt, wenn Lasten außerhalb der Wirkungslinien der Stützkräfte A  und 
B  angreifen (überkragende Enden eines T rägers); in jedem Falle sind die W irkungs
linien der Stützkräfte A  und B  m it der ersten und letzten Seileckseite zum Schnitt 
zu bringen und durch diese beiden Schnittpunkte die Schlußlinie zu ziehen.

Eine Kraft in der Ebene läßt sich nach d r e i  R i c h t u n g e n  zerlegen, 
wenn sich von den vier Kraftlinien nicht m ehr als zwei in einem Punkte

\<Z,10 » - z,eo - <--3,50 <- V,Z0 -i
I iS6 Pi 72<- pi  V 1 pi  1' ' ' ' \ '
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schneiden. Verfahren hierzu zeichnerisch nach C u lm a n n  oder rechnerisch 
nach dem M o r a e n te n v e r f a h r e n  v o n  R i t t e r .

Culmannsches Viereck (Fig. 7). Man denke sich R  nach P j ,  P 2, P 3 
zerlegt. Dann müssen einerseits die M ittelkraft Z  aus R  und P 3, die durch a 
geht, und andererseits die M ittelkraft Z '  aus P t und P 2, die durch b geht, im 
Gleichgewicht sein. W irkungslinie von Z  also a b . Somit Zerlegung von R  
nach P 3 und Z , und des letzteren nach P 2 und P x. Da R  die M ittelkraft von P , , 
P ,  und P .,, so geht im  Krafteck der Pfeil von R  entgegen denen von P j  bis P 3.

0 Gleicher Sinn aller 4 Kräfte
bei Gleichgewicht.

Momentenverfahren von Ritter: Aufstellung der Gleichgewicht^bedingungen 
für die Ebene als 3 Momentengleichungen für 3 beliebige Punkte; vgl. S. 108, 2 a.

B e i s p i e l :  D ie  Stabkräfte  0 ,  U ,  D  des Trägers in  F ig . S m üssen  m it  der S tü tzk ra ft .! 
im  G leich gew icht sein ; um  sie  zu  b estim m en , zerleg t m an A  nach vorstehendem  in  d ie  drei 
R ichtungen  von  0 ,  U  und D .  D ie  M om entenpun kte w äh lt m an so , daß  in  jeder G leich ung nur  
e in e  der U n b ek an n ten  vorkom m t; z . B . la u te t  in  bezug au f P u n k t 1 d ie  G leich ung der M om ente:

O -  A  • \ P un kt 4:,4 . ■ O .o= 0 , A  ■ U- u = 0, U  - A -

Zur B erechnung von  D  nach vorstehendem  m üßte m an den S ch n ittp u n k t d  von O und U  a ls  
M om entenpunkt b enutzen; w enn dieser un gü nstig  lieg t, so  s te llt  m an zw eckm äßig d ie  G leichung  
etw a für P u n k t 3  auf und  b en u tzt d as schon berechnete O .

b) Im Raume: Ein System räumlicher Kräfte läßt sich ersetzen: entweder 
durch eine K r a f t  R  und ein M o m e n t M  (Kräftepaar) in einer Ebene senk
recht zur W irkungslinie von R :  H a u p tm o m e n t ,  Z e n t r a la c h s e :  oder durch 
zw ei s ic h  k r e u z e n d e  K rä f te .

E r m i t t l u n g  für den  letzteren  F ali: W ähle im  R aum  einen P un kt A  und e in e  E b cu e  /:;  
zerlege jede K raft P  in  ihrem  D u rch stoß p u n k te D  m it E  in  zw ei S citen k räftej von  denen 1 
au f D A ,  P ,  in  E  lieg t. A lle K räfte  P„  w erden zu R„,  a lle  P e zu  R ,  zu sam m en gesetzt.

Gleichgewicht, wenn X ,  =  0 , Y r =  0 . Z r —  0  und M x =  2 ( Z ■ y  
- Y - z )  =  0 ,  M y —  X ( X  ■ z  Z  • x)  —  o  , A /5—  2 ’(V  • x  --  A" • y)  — 0 .  
Beispiele siehe S. 1 30-

B. Kräftepaare.
Eine Kräftegruppe ergibt ein K r ä f te p a a r ,  wcnnA', und Y ,  (sowie/?, für den 

Raum) gleich Null, M r aber von Null verschieden ist. AI,  — P  • a —  M o
m e n t  d es  K r ä f te p a a r e s  in Fig. 9-

Zeichnerische Bedingung für das Vorhandensein eines 
Kräftepaares: Eine Kräftegruppe ergibt ein geschlossenes 
Krafteck, aber zwischen den Kraftrichtungen läßt sich kein 
geschlossenes Seileck zeichnen. Vgl. Fig. 10. Seilstrahlen A  
und B  laufen einander parallel, schneiden sich also nur 
im c o . Das Kräftepaar ist also einer unendlich, fernen, un 
endlich kleinen Kraft (R =  0) gleichwertig.

Maßeinheit des Kräftepaares m t, mkg oder emkg. Zwei Kräftepaare sind gleich
wertig, wenn ihre Momente gleich und gleichgerichtet sind (gleichen Drehsinn

Flg. o.
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haben). Darstellung eines Kräftepaares durch eine Strecke senkrecht zu seiner 
Ebene, nach derjenigen Seite hin aufgetragen, von der aus gesehen das Kräftepaar 
im positiven (Uhrzeiger-) Sinne dreht. — Zusammensetzung und Zerlegung der 
Kräftepaare m it Hilfe dieser Strecken, die wie K räfte zu behandeln sind; jedoch 
darf eine solche Strecke nicht nur in  ihrer Richtung, sondern auch p a r a l le l

zu sich selbst verschoben 
werden. (Verlegung des 
Kräftepaares in seiner 
Ebene und parallel dazu.)

C. M omente der Kräfte.

M ,  —  R  • r  —  2 ( P  ■ p)
== 2 ( X  ■y  - Y  - x )
=  2 { P - y  ■ cos«) — 2 ( P - x s i n a )  ■ FiS- 12-

Zeichnerisches Verfahren zur E rm ittlung des Momentes, z. B. der Kraft P v  
in bezug auf den Punkt m 2 in Fig. 12. Ziehe durch m 2 eine Parallele

F ig . 10 .

Verschiebung einer K raft parallel 7.u sich selbst:
Will man (Fig. 11) die Kraft P  (durch A ) in die parallele Lage P '  (durch B)  

verschieben, so muß man das K räftepaar K  =  — P  ■ p  in der Ebene P P '  hinzu- 
fiigen, um das Gleichgewicht zu erhalten. Umgekehrt kann man eine K raft P '  
(durch B)  und ein beliebiges K räftepaar K  in derselben Ebene zu einer einzigen 
parallelen Kraft P  (durch A )  zusammensetzen, indem man K  als P  • p  (P —  P')  
darstellt. Abstand A  von B  gleich p .  (Satz von Poinsot.)

M o m e n t (auch s ta ti
sches oder Drehmoment) 
einer Kraft P  in bezug 
auf einen Punkt O oder 
eine Achse ist das Pro- 
dukt aus der Kraft und 
ihrem kürzesten Abstande 
von 0  bzw. der Achse:. 
b r = ~ P  ■ p  (Fig. 2). — 
Positiv im Uhrzeigersinne. 
— Maßeinheit (technisch) 
mt, inkg oder emkg.

Das M o m e n t einer 
Kräftegruppe in bezug 
auf einen Punkt O ist 
gleich der Summe der 
Momente der einzelnen 
K räfte und somit gleich 
dem Moment der M ittel
kraft der Kräftegruppe 
in bezug auf 0  (Fig. 2).
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F ig . 14 .

Ist das S e ile c k  der lotrechten Kräfte g e s c h lo s s e n , wie z. B. in Fig. 14, 
wo zu den Lasten 1 bis 5 die Stützkräfte A  und B  e rm itte lt sind, indem man 
die S c h lu ß l in ie  s (vgl. S. 109 unten) durch die Punkte a'  und b' gezogen hat, 
so ergibt sich das Moment aller Kräfte z. B. links des Schnittes / — / ,  also der 
Lasten 1 bis 3 und der Stützkraft A  in bezug auf diesen Schnitt t — / zu

M ,  =  H  ■ t ] .

Da die Kräftegruppe im Gleichgewicht ist, so stellt M,  natürlich auch gleich- 
zeitig das Moment der rechts des Schnittes Z — / liegenden Kräfte 4, 5 und B  dar. 
M,  heißt in diesem Falle das B ie g u n g s m o m e n t  des Trägers a b im Schnitt 
/ — / . Weiteres siehe Baustatik, I, A.

zu P 2; diese Parallele schneidet zwischen den beiden Seilcckseiten, die sich 
auf P 2 schneiden, und mit denen P 2 im Krafteck im Gleichgewicht ist, eine Strecke 
y2 ab; diese, m it der Polweite H„ des Kraftecks m ultipliziert, gibt das Moment 
M 2 von P 2 in bezug auf m 2. Beweis: P 2 • a2 H 2 . y 2 aus Ähnlichkeit der Drei
ecke. H 2 ist im Kräftemaßstab, y 2 iin Längenmaßstab zu messen, genau so wie 
P 2 und a 2. Vorstehendes gilt selbstverständlich auch für die M ittelkraft aus 
mehreren Kräften, z. B. für P 3 =  P 3 ff. P 2 if. P 3; es ist das Moment M 3 von P 3

F ig . 13-

in bezug auf m 3 gleich M 3 =  P 3 - a 3 =  H 3 • y 3; desgleichen das Moment 
von P  in bezug auf m  gleich H  • ö n .

Für p a r a l le le  K r ä f te  besondere Vereinfachung, indem die Polweite H  
für alle Kräfte gilt und die Strecken y  alle lotrecht zu messen sind; in 
Fig. 13 z. B. ist das Moment dci Kräfte 1 bis 5 in bezug auf m  gleich 
H  ■ i], das Moment der Kräfte 1 bis 6 in bezug auf >»fl gleich

M ,  =  H  ■ ,h  .
Es ist zweckmäßig, wie in Fig. 13 geschehen, den ersten Polstrahl (die 1. Seil
eckseite) wagrecht zu legen. Vorzeichen (Drehsinn) des Drehmomentes, je 
nach dem die^ Ordinate tj ' über oder unter der wagrechten Seileckseite liegt.



Statische Momente von Körpern. Schwerpunktsermittlung.

D. Statische M omente von Körpern, Flächen und Linien.
Das statische Moment eines Massenkörpers (d. h. seines im Schwerpunkt S 

[s. u.] angreifenden Gesamtgewichts C r) in bezug auf eine Ebene || zur W irkungs
linie der Schwerkräfte ist gleich der Summe aus den statischen Momenten der 
einzelnen Teilgewichte G, d. h . : Gr • x a —  2  G • x . Hierin bezeichnen x0 und 
x  die Abstände de ' Schwerkräfte Gr und G von der Ebene; die Summe 2  ist 
über den ganzen Körper zu erstrecken. Je  nachdem man dabei die einzelnen 
Teile des Körpers endlich oder unendlich klein annimmt, erhält man das s ta 
tische Moment als endliche oder als Integralsumme. Ist der Körper homogen 
(überall von gleichem spezifischen Gewichte), so kann man s ta tt  der Gewichte 
der einzelnen Teile deren Rauminhalte setzen und das so erhaltene s t a t i s c h e  
M o m e n t des g e o m e tr i s c h e n  K ö rp e r s  m it dem spezifischen Gewichte m ulti
plizieren, um das statische Moment des Mas3enkörpers zu finden. In bezug auf 
eine Ebene durch den Schwerpunkt (s. u.) hat das statische Moment den W ert 
Null. Ist es in bezug auf eine Ebene E  gleich S , so hat es in bezug auf eine zu E  
parallele, von ihr um e entfernte Ebene den W ert 5  +  e • Gr, worin Gr das Ge
wicht des Körpers.' Die vorstehenden Sätze gelten sinngemäß auch für Flächen 
und Linien. M a ß e i n h e i t  des statischen Moments eines geometrischen 
Körpers cm4, einer geometrischen Fläche cm3, einer geometrischen Linie 
cm3. Benutzung der statischen Momente bei der Schwerpunktserm ittlung 
(E.) und in der Festigkeitslehre (Schubspannung usw.), sowie in Abschnitt VI, 
Mech. fliiss. Körper, S. 151.

Meist werden nur die statischen Momente der geometrischen Körper (Flächen 
und Linien) benutzt. Die Richtung der Schwerkräfte spielt dann überhaupt 
keine Rolle mehr (vgl. auch Abschn. E, 1. Satz). Das statische Moment ist dann 
gleich dem Inhalt des Körpers (Fläche usw.) mal dem Abstande seines Schwer
punktes. Das statische Moment wird auf Ebenen oder auch auf Geraden be
zogen. Zeichnerische E rm ittlung s. vorstehend, unter C und in Fig. 44, S. 128.

E. Schwerpunktserm ittlung.
Eine Gruppe paralleler Kräfte, deren Größe und Angriffspunkte unver

änderlich sind, hat einen M ittelpunkt, durch den immer die M ittelkraft (Resul
tierende) der Kräfte geht, wie man auch die Richtung der Kräfte annehmen 
mag. Für Schwerkräfte heißt dieser Punkt S c h w e r p u n k t ;  die M ittelkraft ist 
das Gesamtgewicht, die Kräfte sind die Gewichte der einzelnen Teile des Kör
pers. Um den Schwerpunkt eines Körpers zu finden, erm ittelt man nach D. 
das statische Moment seiner Teile in bezug auf eine beliebige Ebene; es ist 
gleich dem Produkte aus dem Gesamtgewichte des Körpers und dem Abstande 
seines Schwerpunkts von jener Ebene. Als Teile des Körpers wählt man solche, 
deren Schwerpunktslage schon bekannt ist, oder solche m it unendlich kleinem 
Inhalte. Je  nachdem erhält man das statische Moment als endliche oder als 
Integralsumme. Bei homogenen Körpern braucht für die Schw erpunktserm itt
lung das spezifische Gewicht nicht berücksichtigt zu werden; man betrachtet 
dann nur den geometrischen Körper. Hat dieser eine Symmetrieebene oder 
-achse, so liegt sein Schwerpunkt in ihr. Die vorstehenden Sätze gelten sinn
gemäß auch für Flächen und Linien.

Allgemein g ilt:

für Massenkörper: * 0 • j  d G  = J x  • d G  oder x t  ■ Gr =  2 G  ■ x  ,

für geometrische Körper: x 0 ■ J  d V  = J x • d V  oder • Vr—  2 V  • x  ,

für Flächen: x 0 • J d F  =  j x  • d F  oder x 0 ■ F r —  2 F  • x  .

Beispiele für die E rm ittlung der Schwerpunkte siehe im  folgenden.

T aschenbu ch  für B au ingenieure. 3 . A u fl. 8
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Schwerpunkte homogener Linien.

1. Gerade Linie. S  liegt in der Mitte der Strecke.
2. D reiecksum fang (Fig. 15)- 5  liegt im M ittelpunkte des dem Drei

ecke A B C  eingeschriebenen Kreises; A  , B , C sind die Mitten der Seiten a,  b,  c.  
Zur Berechnung des Abstandes x a von der Seite a erm ittelt man das statische 
Moment in bezug auf die Seite a:

b -\-c
(a +  b +  c) • #„ =  b • { ha +  c ■ i  ha +  a ■ 0 , daraus x a =  .[ ■ h„ —  — •

CI -j~ O -f- c

3 . U m fang des Parallelogram m s. S  im Schnittpunkt der Diagonalen.
4. K reisbogen A  O B  (Fig. 16). Symmetrieachse ist die W inkelhalbierende; 

auf ihr liegt S  in der Entfernung M  S  —  x ü vom M ittelpunkt M .  Tn bezug auf 
eine Parallele zu A B  durch M  g ilt:

+  ¿x - f  <S +  oc

,v0 • (r . 2  <x) =  j  [r cos 7 ) d  s -  j (r cos 7 ) r  d 7  =  r ~ j cos 7: • d  7 ' ~  r- • j s in  7 - J -  2  t -  • sin  ¡s .

-  <s -  iS  - ¡ s  a

sin ec s . „
x 0 =  >■ ■ —------ —  r ■ ~. s == Sehne A B  , h =  Bogen A B  .

cc b

B en u tzu n g  der T ab ellen  S . 34 , z. B .: a. -  3 0 «; .v0 r  • n ' : 00C>o. 0 ,95(9  r  ;
a  =  4 5 » :  x0 =  0,9003 r  ; «  =  9 0 ° : r0 =  0,6366  r  . 0 ,5 2 3 6 0

Für f la c h e  B ö g en  ist angenähert O S  —  !j h .

Schwerpunkte homogener Flächen.

5. Dreieck. S  liegt im Schnittpunkt der Mittellinien, ... /3 
seine Koordinaten sind das arithm etrische Mittel aus denen der Eckpunkte.

6. V ierecke. B e lie b ig e s  V ie re c k  
ß (Fig. -17): Zerlegung durch Diagonalen in je

zwei Dreiecke, E rm ittlung der Teilschwer
punkte S , , S 3 und S 2, S 4; deren Verbin
dungslinien geben den Schwerpunkt 5 .  
Da S , S3 II A  C und S., S4 \\ B D , so ge
nügt auch die E rm ittlung von 5 , und S„ . 
S  liegt auf der Verbindung der Mitte ÄI  
von A D mit E ;  B E  || A C, C E  II D B . 
P a ra l le lo g r a m m e :  S  ist nach vor
stehendem der Schnittpunkt der Diago
nalen.

I r a p e z ;  Zerlegung in Dreiecke und Konstruktion nach Fig. 17  oder nach 
Fig. iS  oder nach Fig. 19 . Nachprüfung: S  liegt auf der Mittellinie.

Flg . 1 7 .
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Ist in Fig. iS A  D  _L A  B , 
so ist die Entfernung des DF.WCB,
Sch wer p un kts von A D :  a f^bg - Vs AE= Vs lo. - <■>/,

1  ß 2 - \-  a  b  -f- b 2
F S  \\AC, GS  ¡I Bd.

i'ig . 18.
3 (I - f  b

W eitere K onstruktionen  sieh e  u . a. K eck, M echanik I.

7. Kreisteile. K r e i s a u s s c h n i t t ,  Fläche M A O B M ,  Fig. 16.
D enke d ie  F läch e in sch m ale D reieck e zerleg t m it  der G rundlinie d s  , der H Ö h e .r;  deren  

säm tliche T eilschw erp u n ktc liegen  in  */3 der H ö h e  von  d s  a u s , a lso  auf einem  K reise u m  M  
m it |  r  H albm esser.

Der Schwerpunkt dieser Kreislinie, also auch der Schwerpunkt der Kreis
ausschnittsfläche, hat nach 4 von M  den Abstand:

sin a  2 
a

Benutzung der Tabellen S. 34; 
s. a. vorstehend unter 4.ö «  j  u

K r e is a b s c h n i t ’t ,  Fläche O A B O , Fig. 16.
Man b etrachtet den K reisausschn itt und das D reieck  A AI  B  als T eil flächen , letz teres n eg a tiv .  

Abstand M S :

2
- - Y • -----
3 a sin ¿v cos a

K r e is r in g s tü c k  (Fig. 20): 
Differenz zweier Kreisausschnitte:

M S  = ;
2 R*
3 R -  -

sin a
a

218. Parabel, E llipse (Fig 
und 22).

F ig . 20.
A b le itu n g  der A b szisse  und O rdinate 

von  S a in  F ig. 2 1 : Zerlege d ie  F lä ch e  der
Parabel y* — 2  p  x  in  S treifen  d  F  v o n  der B re ite  d  x  und der H öh e y  und bilde d ie  S u m m e der 
s ta tisch en  M om ente in  bezu g au f d ie  y-A chse:

« a a . , . «
v,j • F  - I x  '  d F  [ x  • (>•. d x )  =  | 2 p  j x  | ' v d  v -- \ 2  J> • I • [•*“ j --- f  «■-1 2  ¡>a -  Ja-’ • b ;

p  ■ ^  b- • <r

2 4 '

F  =  * «  • ii , nach S e ite  63* t„ =  J a ; y„ =  g b .

Den Schwerpunkt eines E 11 i p se n  a b sc h  n i 11 es 
findet inan als Schwerpunkt desjenigen Kreis
abschnittes, der im ein- oder umgeschriebenen 
Kreise von derselben Sehne abgetrennt wird. 
Eingeschriebener Kreis, wenn die Sehne senkrecht 
zur kleinen Achse, umgeschriebener Kreis, wenn 
die Sehne senkrecht zur großen Achse. F ig . 2 2 .

e X

s*
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9. Beliebige F läche (Fig. 23). Zerlege die Fläche in eine gerade Anzahl n 
von Streifen gleicher Breite b und berechne den Abstand x 0 des Schwerpunktes 
von der Geraden 1— 1 nach einer der Simpsonschen Regeln Nr. 1 bis 4  auf 
S. 64. z. B.:

O-yo +  1 • 4 .y1 +  2 .2 . y 1 +  3 -4 -y a +  4 . 2 . y 4 +  ■. .  +  ( > t - 2 ) . 2 y „ _ 2 +  ( » -  l ) 4 y „ - i  +  « - y „  

X° ~  '  y0 +  4 y, +  2 y., +  4 y ,  + 2 y , +  . . .  + 2 y „ _ 2 +  4 y „ _ i  +  y„

Der Abstand von A B :
t y i + 4 y ?  +  2 y ' + 4 y !  +  2 y | +  . . .  +  2 y J _ 2  +  4  y £ _ i  +  y “

VAB = yo +  4 y 1 +  2y„ +  4 y I +  2 y < +  . . .  +  2 y „ _ 2 +  4 y „ _  i +  y„

Schwerpunkte homogener Körper.
10. Gerades P rism a, gerader Z y 

linder. S  halbiert die Schwerachse, 
die Verbindungslinie der Schwerpunkte 
der Endflächen.

11. Pyram ide, Kegel. S  liegt in 
der Schwerachse (s. 10.), in l/i  der Höhe.

12. P yram ide , K eg e l, abge
stum pft. Grundfläche G und E nd
fläche g (/?*.-! und r2 j i ) , Höhe h . Ab
stand des Schwerpunktes von der

F ig . 2 3 . G rundfläche :

  h G +  2 |rGg  +  3g

X° 4 G +  \ G g  +  g
13. Obelisk (Fig. 18, S. 66). S liegt um x 0 über der Grundfläche: 

_  h a b +  a 6, +  b +  3 a , bi

K e il (Fig. 19, S. 67):

14. K ugelabschnitt (Fig. 22, S. 68) 

H a lb k u g e l :  x 0 =  J  i? .

2 2 a b +  a bj +  a i b +  2 b, 
h a +  a,
2 2 fl - f  4,

3 (2 R
3 R

Zur E rm ittlung der Lage des Schwerpunktes können in besonderen Fällen 
auch die S ä tz e  v o n  P a p p u s  und G u ld in  (S. 69) benutzt werden.

Bei der z e ic h n e r i s c h e n  E r m i t t l u n g  des Schwerpunktes wird die Fläche 
in Teile mit bekannter oder leicht zu bestimmender Schwerpunktslage zerlegt 
oder in so schmale Streifen, daß jeder als Rechteck aufgefaßt und sein Schwer
punkt dementsprechend angenommen werden kann. An den Enden Dreiecke 
oder Parabelabschnitte; die Inhalte der Teilflächen werden als Gewichte in den 
Teilschwerpunkten angetragen und wie Kräfte mit Kraft- und Seileck zur 
M ittelkraft zusammengesetzt. Diese liegt in der Schwerachse. Wenn die Fläche 
keine Symmetrieachse hat, muß man die Gewichte noch in einer zweiten Rich
tung annehmen und zur M ittelkraft vereinigen. Der Schnittpunkt der M ittel
kräfte in zwei verschiedenen Richtungen ist der Schwerpunkt. Beispiel s. 
Fig. 44 auf S. 128.

F. Trägheits- und Zentrifugalm om ente.
I. T rägheitsm om ent J  eines M assenkörpers

in bezug auf eine Achse ist der Ausdruck J r 2d m t worin d m  die Masse eines 
beliebigen Teilchens, r  dessen Abstand von der Achse bedeutet und die Summe
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über den ganzen Körper zu erstrecken ist. Der Name Trägheitsmoment kommt 
daher, daß f r 3 d  m  den Einfluß der Massenträgheit des Körpers bei der Drehung 
um die Achse kennzeichnet (s. Dynamik). Das Trägheitsmoment ist nichts 
anderes als ein statisches Moment höherer Ordnung. Das Trägheitsmoment 
ist stets positiv. Man erm ittelt es, indem man den Körper in Teile von end
licher oder unendlich kleiner Größe zerlegt und für deren jeden das Trägheits
moment in bezug auf die Achse berechnet; man erhält je nachdem J  alseine 
endliche oder als eine Integralsumme. Für homogene Körper wird das Trägheits
moment des Massenkörpers aus dem des geometrischen Körpers erm ittelt (s. unten). 
— Unter allen parallelen Achsen hat die Schwerachse das kleinste Trägheits
moment ; nennt man dieses J , , so hat der Körper m it der Masse M  in bezug auf 
eine parallele Achse im Abstande a von der Schwerachse das Trägheitsm om ent: 
Ja —  J t  +  M  ‘ a * • J e weiter man den Körper von der Achse a abrückt, um so 
größer wird also / „  . — Vereinigt man (Fig. 26) zwei Körper von den Massen M 1 
und M 2 zu einem neuen Körper und will man dessen Trägheitsmoment J ,  in bezug 
auf seine Schwerachse s berechnen, so zieht man die zu s parallelen Schwer
achsen der Teilkörper, erm ittelt die zugehörigen Schwerachsenträgheitsmomente 
J r und J„ und erhält dann, wenn a die Entfernung der Teilschwerachsen von
einander bedeutet:

T —  J  j .  t _l . a 2J .  J l  +  J  2 +  +  « •

W eitere S ä tze  s ieh e  in  besonderer A n w endung au f eb en e F läch en .

Technische Einheit des Massenträgheitsmomentes eines Körpers: kgemsek2.
Z e n t r i f u g a lm o m e n t  eines M a s s e n k ö r p e r s  in bezug auf zwei Ebenen E l 

und E 2 ist der Ausdruck J e ^ e ^ d m , worin d m  die Masse eines beliebigen 
Teilchens ist und el und e2 seine Koordinaten in bezug auf die beiden Ebenen 
darstellen. Das Zentrifugalmoment kann positiv, null und negativ sein, es hat 
dieselben Maßeinheiten wie das Trägheitsmoment.

W eiteres sieh e  in  besonderer A n w endun g auf eb ene F lächen .

T r ä g h e i t s m o m e n t  eines g e o m e tr i s c h e n  K ö r p e r s  ist der Ausdruck 
J r 2d v , worin d v  der R a u m in h a l t  eines beliebigen Teilchens ist. Im  übrigen 
gelten die Sätze über Massenträgheitsmomente (s. oben). Für einen homogenen 
Massenkörper berechnet sich das Trägheitsmoment aus dem des geometrischen 
Körpers durch Multiplikation mit der Dichte des Körpers (gleich spezifischem 
Gewicht durch Erdbeschleunigung). — Maßeinheit des Trägheitsm om ents eines 
geometrischen Körpers cm5.

Alle vorstehenden Sätze gelten sinngemäß für Flächen und Linien.

2. T rägheitsm om ente  ebener F lächen.
a) Das Trägheitsmoment einer g e o m e tr i s c h e n  e b e n e n  F lä c h e  in 

bezug auf eine Achse a— a in der Ebene 
der Fläche ( ä q u a to r ia l  es T r ä g h e i t s 
m o m e n t ,  besser a x ia le s  T r ä g h e i t s 
m o m e n t)  wird dargestellt durch den 
Ausdruck J a —  f r "  d f  , worin d f  ein 
beliebiges Flächenteilchen, r sein Ab
stand von der Achse ist (Fig. 24). Die 
Summe ist über die ganze Fläche zu er
strecken. DasTrägheitsmoment h a ts te ts  l'ig. 24. Fig. 25.
einen positiven W ert; seine Bedeutung
und Benutzung s. Festigkeitslehre; Beispiele für die E rm ittlung s. im folgenden; 
die vorstehenden Sätze über Massen- und geometrische Körper gelten sinn
gemäß auch hier; insbesondere ist für eine Verschiebung der Achse um a  von 
der Schwerachse: T r  , _  ,

J a =  J .  +  F  • a  (Fig. 25),
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Fig . 20,

/ . - / , +  J ,  +  (Fig‘ 26>'

b) Polares Trägheitsmoment einer ebenen Fläche ist der Ausdruck 
J r =  f r-  d  f , worin r  den Abstand des Flächenteiles d f  von einem P u n k t e  0

in der Ebene der Fläche darstcllt 
(Fig. 27)- H at eine Fläche in 
bezug auf die sich rechtwinklig 
schneidenden Achsen x  und y  
die T rägheitsm om ente/jU iid / „ ,  
wobei J z — Jy2d f  u n d /„ =  J x" df,  
so ist sein polares Trägheitsm o
ment J p in bezug auf den Achsen- 
Schnittpunkt 

Fig. 27. ' J p =  Jx  +  J v '
da r- —  x-  +  y-  ■ 

Maßeinheit der Trägheitsmomente von Flächen: cm4.
c) Zentrifugalmoment einer Fläche in bezug auf zwei Achsen X  und Y  in 

der Ebene der Fläche ist der Ausdruck J x u —  ¡x  • y  • d j  , worin .r und y  die 
Koordinaten des Flächenteilchens d f  sind (Fig. 27).

Auch für das Zeutrifugalrooment gilt ein entsprechender Satz wie für das 
Trägheitsm om ent; in bezug auf die tim a , b verschobenen Achsen X \  V  lautet 
das Zentrifugalmoment:

/ ; „  =  /* „  +  F  ■ a -b  .
Hat also ein zu den Koordinatenachsen paralleles Rechteck von der Höhe h 

und der Breite b die M ittelpunktskoordinaten x, y,  so lautet sein Zentrifugal- 
moment in bezug auf die Koordinatenachsen:

J xy  —  h - b - x - y .
Hiernach läßt sich das Zentrifugalmoment einer beliebigen Fläche durch 

Zerlegung in Rechtecke leicht berechnen. Einen anderen Weg siehe in den 
Formeln unter e) für oc —  45 ° und im Beispiel 2.

Maßeinheit der Zcntrifugalmomente von F lächen: cnr*.
tl) Ermittlung der Trägheitsmomente. Rechnerisch: S. 121, sowie in den 

Tabellen S. 124 ff. — Zeichnerisch S. 127 ff.
e) Drehung der Achsen; H a u p t a c h s e n ,  H a u p t t r ä g h e i t s m o m e n t e :  

Wird das rechtwinklige Achsenkreuz X ,  Y,  für das man J  x —  J y 2 d j , J„ =  J x -  d j  
und J  xy — J x  • y  • d  f  berechnet h a t. um den <£( fl in positivem Sinne ge
dreht bis zur Lage U, V, dann ist:
J , , — Jz-COS*c( + J y-sin-<x - J r „s in 2 a l  _
J r  * ? /« ‘Sin*« -(-/„-cos2«  + / * . , sin 2 o  J 

Besondere Vereinfachung für n — 45°:

J u —  h ( J s  +  / ,/)  — J x y  \

J r  =  k U x  +  Jy )  +  J x y  I
Größter und kleinster W ert von / „  bzw. / „  entsteht, wenn das Zentrifugal-

2 T
m o m e n t/ur verschwindet, d. h. für oc0 aus tan 2 rx0 =  — y . Diese beiden

J  y J  x
besonderen Achsen heißen H a u p ta c h s e n ;  nennt man sie A  und B ,  so erhält 
man die beiden H a u p 1 1 r  ä g h e i t  s rn o n t e n t  e als Größt- und Kleinst
wert / „  und J b zu (vgl. Fig. 30):

für eine Vereinigung zweier F lächen:

- /„ ) s in 2 f l  +  Jxy  - ro s2 fl .

J u r  =  § ( J x  — Jy )  ■
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Meist werden die Hauptachsen des Schwerpunkts benutzt; jede Sym m etrie
achse ist Hauptachse.

Geht m an von A  , B  als Koordinatenachsen aus, so ist um gekehrt: 
/ u = / 0c°s2«  + / j s i n 2a  , J v =  J asmt<x + J i cos"-oc , == / t )sin2 a .

Nicht rechtwinklige Achsen, für die J uv verschwindet, heißen z u g e o r d n e te  
A c h se n ; es gibt deren unendlich viele Paare. Die Hauptachsen sind darunter die 
einzigen, die aufeinander senkrecht stehen.

f) Die Trägheitsellipse ( Z e n t r a le l l ip s e  für den Schwerpunkt) zeichnet 
man aus ihren beiden Halbachsen gleich den beiden Trägheitshalbmessern, 
die auf der Trägheitshauptachse A  gleich oder (pro
portional) ib =  |'] h : F ,  auf B  gleich (od. prop.)

Yj~* • F  abzutragen sind. Die Gleichung der 
wenn die .v-Acbse mit A  zusammen-

*. =  \'Ja - F  
Ellipse lau te t,
fällt; (x  : ib)- -f- (y  : z,,)2 =  1 ; ihre zugeordneten (kon
jugierten) Achsen sind zugeordnete Trägheitsachsen.
Das Trägheitsmoment in bezug auf einen beliebigen 
Durchmesser V  findet man zu J v =  F  ■ »J , worin 
iv den senkrechten Abstand des Durchmessers von 
der zu ihm parallelen Ellipsentangente bezeichnet.

g) Der Trägheitshalbmesser ( - ra d iu s )  ist die 
Länge i , bestim m t durch /  — F  • i - , also i  =  ]?J : F  .
F  Querschnittsfläche. Benutzung s. vorst. und in 
den Knickformeln (Festigkeitslehre).

h) Der Trägheitskreis dient zur z e ic h n e r is c h e n  
Erm ittelung der H a u p ta c h s e n  und der Größe der Fi". 28.
H a u p t t r ä g h e i t s n i o m e n t e ,  auch der Trägheits
momente usw. für ein beliebiges anderes Achsenpaar, wenn die Trägheitsmomente 
J x und J u und das Zentrifugalmoment J xy für ein Achsenpaar X,  Y  gegeben sind. 
Ist in Fig. 29 der Punkt 0  der Schnittpunkt des Achsensystems X.  Y ,  auf das 
die gegebenen Trägheitsmomente bezogen sind, so zieht man durch 0  einen Kreis 
mit beliebigem M ittelpunkt M  und zunächst beliebigem Durchmesser 2 r.  In 
bezug auf die beiden durch 0  gehen
den Achsen X  und Y  habe ein 
Flächenteilchen d F  des Querschnittes 
die Koordinaten * und y ,  also ein 
Zentrifugalmom ent;

J x V= [ x  - y  ■ d p  ■

Zieht m an von 0  aus durch d F  den 
Fahrstrahl, so schließt dieser mit den 
Koordinatenachsen X  und Y  die 
Winkel a  und ß  e in ; d F  hat auf ihm 
von 0  den Abstand 0 . Es wird dam it:

J x y  - ■ sinrv ■ sm i ’. F .

Achsen und Fahrstrahl schneiden 
den Trägheitskreis in den Punkten A , 
B,  C (Figr29). Die auf die Sehne A  B  
v o n  C gefällte Senkrechte h berechnet 
m an  mit

h —  2  r • sin a  • sin ß .
D as.gibt, oben eingesetzt:

! d  F  
2 r F ig . 29.
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Der Ausdruck unter dem Integralzeichen kann als das statische Moment 
einer im Kreispunkte C vereinigten Flächenkraft Q ^ d F j l r  aufgefaßt wer
den, bezogen auf die Sehne A B .  Ist nun Punkt T  der M i t t e l p u n k t  aller 
dieser Flächenkräfte für den ganzen Querschnitt F  und hxy sein Abstand 
von der Sehne A B ,  so erhält man die Gleichung

J —  hJ x y  — "xy  2  r  '

wenn J p d a s  p o la re  T r ä g h e i t s m o m e n t  der Fläche F  vorstellt. Der Mittel
punkt T  aller Flächenkräfte wird der T r ä g h e i t s s c h w e r p u n k t  genannt.

Die vorstehende Gleichung gilt für jede Lage der Achsen X , V , also auch 
für den Fall, wo entweder die X -  m it der Y-Achse zusammenfällt, oder wenn 
Y auf X  zu liegen kommt. In diesen beiden Fällen wird die Sehne A B  zur 
Tangente in B  oder in A ; die Abstände h und hxy der Punkte C und T  sind 
dann auf diese zu beziehen, berechnen sich aber sinngemäß wie bisher. Aus J xy 
entstehen die beiden Trägheitsmomente J x und ] y . D e r T r ä g h e i t s s c h w e r 
p u n k t  T  ä n d e r t  d a b e i  s e in e  L ag e  n ic h t ,  weil diese allein von der 
Querschnittsgestalt der Fläche F ,  der Lage des Kreismittelpunktes M  und dem 
Kreisdurchmesser abhängig ist.

Es ergibt sich:
J x = f y ° - d F = J e '- sin2«  <1 F  =  hx A  . /y = = Ä v A ,  .

worin hx und hy die senkrechten Abstände des Trägheitsschwerpunktes von 
den beiden Tangenten in A  und B  bedeuten. Zweckmäßig m acht man

2 r  = J p
und erhält dann in einfachster Weise

JXV  = =  ^XJ  » J x  ”  h z J  J y  —  hy •

T  findet man nach vorstehendem m it Hilfe der Strecken hx, l\y und hx y , nach
dem man für die Querschnittsachsen X  und Y  vorher J x, J y , J xy ermittelt, 
den Kreismittclpunkt M  im Abstande r =  \  J p von 0 ,  aber sonst beliebig ge
wählt, und den Kreis um M  gezeichnet hat.

Eine besondere Vereinfachung ergibt sich noch, wenn die beiden Achsen X  
und Y auf einander senkrecht stehen (Fig. 30). Dann 
ist J p —  J x +  J y\ die Sehne AB,  in Fig. 30 mit a b 
bezeichnet, geht dann durch M  h indurch; die lix und 
hy liegen parallel zu diesem Durchmesser.

F ig . 3 1 .
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für eine

Die Lage der Hauptachsen findet man mit Hilfe des Trägheitskreises und 
des Trägheitsschwerpunktes folgendermaßen (vgl. Abb. 30): Für das beliebige 
rechtwinklige Achsenkreuz (X , Y)  ist J x , J v und J xl/ irgendwie erm ittelt worden. 
Wähle M  im Abstande r =  \  J p =  ■( {Jx +  /„) von 0 ,  ziehe Kreis um M  mit r 
(durch 0 ); seine Schnittpunkte mit X -  und Y-Achse sind a und b. Trage a m  =  hx 
=  J x, b m — hy — J y und m T  =  hxti — J xy im selben Maßstabe wie r auf. 
Dadurch erhält man den Trägheitsschwerpunkt T.  Ziehe die Gerade T M ;  sie 
schneidet den Kreis in A  und B.  Dann sind OA und OB  die Richtungen der 
gesuchten H a u p ta c h s e n  A  u n d  B ,  und die H a u p t t r ä g h e i t s m o m e n t e  
/ „ u n d  J b erhält man aus

A T  =  J a ; B T  =  J b .
Die Lage z u g e o r d n e te r  A c h se n  findet m an, wenn Trägheitskreis und 

Trägheitsschwerpunkt T  nach vorigem dargestellt worden sind, folgendermaßen: 
OU  sei eine beliebige Achse, die den Kreis in a , schneidet. Ziehe die al T  und 
deren Verlängerung bis bt . Dann ist die 0  6, die zur CZ-Achse z u g e o r d n e te  
A ch se  V.  Ebenso findet man die zur beliebig gelegten W - Achse zugeordnete 
Achsd Z.  In gleicher Weise wurden in der 
Fig. 31 noch einmal die Hauptachsen A  und 
B  dargestellt.

1) Trägheits-Festpunkte. Man findet die 
beiden Festpunkte F l und F„ eines Quer
schnitts, wenn man (Fig. 32) auf der (großen)
Schwerpunktshauptachse A  beiderseits den 
W ert r ,  bestim m t durch

aufträgt. Für a lle  Achsen durch (und F 2) hat J  denselben W ert / „  
beliebige Achse X X  ergibt sich das Trägheitsm om ent:

J t - J a + F . l ^ l ' .
Die Benutzung der Festpunkte gestaltet die Lösung 
vieler Aufgaben sehr einfach.

k) Widerstandsmomente. Das Widerst andsmoment 
eines Querschnittes in bezug auf eine Achse ist 
gleich dem Trägheitsmoment dividiert durch den 
Abstand des von der Achse am weitesten entfernten 
Randpunktes: W  =  J  : y  . Vgl. auch Festigkeits
lehre. Beispiele und Angaben S. 122ff.

1) Rechnerische Ermittlung geometrischer Träg
heitsmomente und Widerstandsmomente.

Linien.
1. Gerade Linie (Fig. 33).

« = !
Für BO  ist J x =  f  (s s in « )2 d  s =  sin2a  

=  J  l3 sin2«  . *=°
Für A B :  J x =  £ / a sin2a  .

. 2. Kreislinie (Fig. 34). Da J x =  J y und J x 
J p , so berechnet man jedes als die H älfte von 
; / „  = j r 3 d s  =  r* ■ I r  7t =  2r>.-r ; J x —  J v 

=  r 3 n .
F lächen.

3. Dreieck (Fig. 35)- Zur Berechnung von / ,
Zerlegung in Streifen d /  parallel zu 1—1, deren

h  x
Höhe d x  und deren Breite g • - - - ■ ■ ■ beträgt.

1

Fig. 33.

3 Jo

+  J v

d x _II *

t > )VS

Y
Fig. 34.

2 ___ B z A ------1  ~
i i r A ZV i

■'fe-'

Fig. 35.
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X = H

{h — x)  x 3 d x  —
g \ h x 3

4 Jo
Z;4 
12 ' 12

g Zr1 ;

w ,  -
l

J .  =  / i 12
■gZF

12 

gZt Zi-

gZ/2 .

— _  .  g  / j 3

36
IF , =  —  g Zi2 . 

24 '

rc y «h

F ig . 36 .

R e c h t e c k  (Fig. 37). Zerlegung in Streifen d f  parallel der Achse: z .B ..

3 : W,  =  g Z;2 .2 4 6

Um das polare T rägheits
moment z. B. in bezug auf B  
zu erm itteln, berechnet man noch 
das axiale Trägheitsmoment in be
zug auf die Höhe aus B  (2 Teildrei- 
ecke) und addiert dieses zu / „ .

4. Vierecke. Zerlegung in Teil- 
dreiecke, s. vorstehend.

Trapez (Fig. 36):

J x  =  y , -  ( i ' i  +  (A f +  *1) •

6 • \ b  h3 ; JF, =  i & Z/2 ./ ,  = J x 3 d /  =  f  x 2 • b • d  x  ■
x = 0 1  = 0 - -  -

J„ z= $ h b 3 ; W„ =  l  h b°-.

/ ,  =  / , -  F  . (Zt/2)2 =  i  - 6 Z<3 — } - 6 Zt 3 == 6 A3 ; IF„ =  J b /,«- .

Für eine beliebige Schwerachse findet mau J  nach den Formeln S. 118, e oder 
mit Hilfe der Festpunkte F ,  u ndF „  (S. 121, i): deren Erm ittlung siehe in Fig. 3 7 : 
HA  =  B C  =  Z>/2 ; Z .S C F , =  Z . S C F 2 3 0 ° .

Tabellen über Rechtecke siehe S. 126.

für a l le  Schwerachsen: W  —  —
12 6

J o

Q u a d r a t :  Vgl. Abb. 38: J

Widerstandsmoment für die Schwerachsen parallel zu den Seiten. 
v4 vx y 2

j , = : 0,1179 r .3 12 3 12

Tabellen über Quadrate siehe S. 124.

5. Kreisflächen. Halbmesser r  (Fig. 34). Ganzer Kreis:
r

J,, — j e *  <1 f  —  J f  e* ■ {s d  <*) d  o =  a  f  ß 3 d  ij —  2 :i-

Jx — / »  =  17»  = IF . I F „

Halbkreis: / ;J

Viertelkreis: 

/?> =  8 'T 5 

J  x  ~  J y  "  1V, *
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Kreisring: J„

j ,
W,

=  -  r4) ;
=  J„ =  i n ( R * -  r*);

7t (/{'  -  k')
W„ =

A R

Kreisabschnitt (Fig. 16): F. siehe S. 63.

. - f f . 4

. - i F . e (

sm°Ä cos

s 1 +

3 a — s in «  cos 

2 sin3« cos

OS Oil ’

- )  >S Oilcc — sin a  cos

K reisausschn itt, rech tw ink lig , F läche A B C D ,  F ig . 3 8 :

J o  -  ' h 1* n y  / 2 =  0 ,0714 r * ; / 3 =  r2 (0 ,0714 r2 +  0 ,785 • y%) .
Ergänzun g des K reisau sschn itts  zum  Q uadrat, F läch e B C D E , F ig . 3 8 : 

f i  =  r2 (0 ,2 15  • >-2 +  0 ,333 • y  • / + 0 , 1 3 7  r2) ; / 2 =  0 ,0119  H ; / 3 =  r2 (0 ,0119 • r2 +  0 ,215 y g) .

(N ach  M e h r t e n s ,  S ta tik  und  F estigkeitsleh re.)

6. Parabel, Ellipse.

Fig. 21: J x =  -/v a  63 ; / ,  =  -jW  « 3 * •
° a   ° 2

=  j x 2 d f  =  Ja:2 y i a  =  |^2 p  j  x-  ^¡x d  x  =  •— a 3 
11 z. 7

'ft .
0  0  0

Für die g a n z e  Parabelfläche das Doppelte dieser W erte.
Fig. 22: Ganze E l l i p s e :  J r =  \ x a b i ; W x =  -\ 7t a b2 =  0,7854 a b'1 .

J v —  J  Ti a3 b =  0.7S54 a3 b ; W y =  \  7t a- b .

Für die halbe und Viertelellipse \  bzw. J  dieser Werte.
7. Beliebige Fläche. Zerlegung in Dreiecke oder sonstige Teilflächen, deren 

J  leicht zu berechnen und wiederholte Anwendung der Gleichung / „  =  / ,  
+  F  ■ a?  . Bei Zerlegung in Rechtecke (Trapeze) wählt man zweckmäßig eine 
Anzahl von schmalen Streifen gleicher Breite b und schreibt dann in bezug auf 
Fig. 23 (S. 116):

J a k  “  s b * y?» »
worin die ym die Mittelordinaten der Trapeze [z. B. ym —  1 (y3 +  yt ) usw.]. 
Für Berechnung von / ,  wählt man die Streifen besser A B .  Selbstverständ
lich kann man, unter Teilung in eine g e r a d e  Anzahl von Streifen der Breite 
b auch eine der Simpsonsclien Regeln Nr. 1—4 von S. 64 benutzen; z. B. ist 
d ann :
J a- b — +  Ayl +  2 y.3 +  4y% +  2yJ +  . .  . +  2 y ä _ 2 +  4 y ä _ ,  +  y£);

/ ,  =  J  • b 3 (o2 • y0 +  l 2 • 4 y3 +  22 • 2 yä +  32 • 4 y3 +  4 2 • 2 y ,  .
. . . +  (» — 2)2 • 2 y „ _ 2 +  {n -  I )2 • 4 y „ _ t +  n-  • y „ ) .

Is t  d ie  F läch e au f M illim eterpapier aufgetragen , so  b en u tzt m an dessen  T eilu n g , sow eit  
w ie  m öglich , zur A n w endun g der Sim p son schcn R egel. E tw a ig e  R cststü ck e  w erden gesondert  
b etrachtet, w enn n ötig , a ls  K reis- oder P arabelabsch nitte. F ür e in en  s c h m a l e n  Streifen , parallel 
zur A chse, für d ie  m an /  b erech n et, se tz t  m an dann , w ie  auch  vorsteh en d  bei der Berechnung  
v on  J x gesch eh en , /  =  F  • a3, w orin F  d ie F läch e d es S treifen s und  a  se in e  Schw erpu nktsent- 
fem u n g  von  der A ch se bed eutet. G egenüber F  • a2 kann  d as T rägh eitsm om ent d es  schm alen  
Streifen s in bezu g au f se in e  e igen e Schw erachse vernach lässig t w erden.

F ür F lächen  m it A u sspan in gen  (K reisring-, hohler Q uadrat-, R ech teck -, E llipsenquerschnitt)  
is t  das T rägh eitsm om en t g leich dem  der ganzen F lä ch e  verm indert um  das der A ussparun g; vgl. 
vorstehend u n ter  5 , K reisring.

ü b e r  d ie  T rägh eitsm om en te w eiterer F läch en  u n d  von  K örpern sieh e  u nter anderen H o l z 
m ü l l e r ,  Ingenieu rm echanik, I .,  Leipzig. —  B en u tzu n g  der T rägh eitsm om en te  sieh e  A b sch n itt 
Festigkeitsleh re, genaue und angenäherte  Berechnung für besondere F ä lle  in den Tabellen  
über W alzprofile und  in  den T ab ellen  S . 124 ff.
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B e i s p i e l  1: F ü r  den in F ig . 39 zur H ä lfte  dargcstellten  Trägerquerschnitt so llen  die T räg
h eitsm om en te J x  und J v  erm ittelt werden. M ehrfache A n w en d un g der Form el J a =  J g +  F  • a2 ; 
B en u tzu n g  der Tabellen über d ie  W alzprofile.

* / z  =  T' f  2 0 - 1 «  +  (2 0 -  1) -25 ,5*  +  2 .  (71 +  14, i - (2 5  -  2,2)2) +  *  .  1 • 25* =  1,7 +  1 3005  
+  14801,4 +  5208,3 =  33016,4 cm«;

i  N ietab zu g: 2 ( J t  • 2  • 2» +  (2 . 2 )2 5 9) =  2 (1 ,3  +  2500) =  5002,6 cm*;
h J x o -  33016,4 -  5002,6 =  2 8 0 1 3 ,8  cm«; J x o  =  5 6 0 2 7 ,6  cm«.

-20»  +  2 ( 7 l  +  14,1 • (0,5 +  2,2)*) +  T'f  . 25 * l s =  666,7 +  347,6  +  2,1 =  1016,4 cm«;
i  N ietab zu g: 2  • (T'j • 2  • 2» +  (2.- 2) • 4*) =  2 (1 ,3  +  64) =  130,6 cm«;

\ J V o =  1016,4 -  130,6 =  885,8 cm«; J v o  =  1771,6 cm«.
B e i s p i e l  2: Für das in F ig . 4 0  gezeichnete  W inkeleisen sollen d ie  H au p tsach en  und  

d ie  H a u p tträgh eitsm om ente gefu nden  w erden. Man berechnet in bekannter W eise:
F  =  14,078 cra1, J u =  330 ,62  cm«, 

J v =  43 ,84  cm «, *(> =  3.673 cm , 
y 0 =  1,204 cm ;

J x  =  J u  -  F »  r§ =  140,58 cm«, 
J v = J v -  F -  > 5 =  23 ,42  cm«;
J w =  156 ,56  cm «, z0 =  1,746 cm , 
J z  -  Jxo -  F  • *2 =  113,62 cm*.

D a m it wird u nter B en u tzu n g  der  
G leichungen u nter e, S . 1 1 8 :
J  x y  — i  ( / *  4* J y )  — J ~  31 »62 cm*. 
E n d lich  ergibt sich:

2 / im
tan  2  « o  =    r  =  +  0 ,53978 ;

J y  ~ J x
«0  =  14° 11' .

J a  =  i  (140,58 +  23,42) ±  
b

±  l  V (140 ,58  -  2 3 .4 2 ), +  4 - 31,62» 
F ig . 40 . =  8 2 . ° °  ±  66,57 cm*;

J a  = 143,57 cm*, J b =  15 ,4 3  cm*.
m) Tabellen.

I. Träghelfs- und Widerstandsmomente von Quadratflächen.
J  =  Äquat. Trägheitsmoment, IV —  W iderstandsmoment, a —  Quadratseite. 

Formeln und Figur s. unter 4, S. 122.

a
a4

J  ~  12

II a
J 12

n3
W =  —  

6
a II

>-> II

1 0,0833 0,1667 21 16207 1543,5 41 234484 11487
2 1.3333 1.3333 22 19522 1774,7 42 259308 12348
3 6,7500 4,5000 23 23320 2027.8 43 284900 13251
4 21.333 10.667 24 27648 2304,0 44 312341 14197
S 52,083 20,833 25 32552 2604.2 45 341742 15188
6 108,00 36.000 26 38081 2929.3 46 373121 16223
7 200,08 57.167 27 44287 3280.5 47 406668 17304
8 341,33 S5.333 28 51222 36SS,7 48 442368 18432
9 546,75 121,50 29 58940 4064,9 49 480400 19608

10 _833,33 166,67~ 30 67500~ 4500,0 50 520S33~ 20833
11 1220,1 221,83 31 • 76961” ' 4965,2 51 563775 22109
12 1728,0 288,00 32 87381 5461.3 52 609310 23435
13 2380,1 366,17 33 98827 5989,5 53 657540 24813
14 3201,3 457,33 34 111362 6550,7 54 70S5S8 26244
15 4218,8 562,50 35 125052 7145,8’ 55 762552 27729
16 5461,3 682,66 36 139968 7776,0 56 819541 29269
17 6960,1 818,83 37 156181 8442,2 57 876633 30866
18 8748.0 972,00 38 173761 9145.3 58 934708 32519
19 10860 1143,2 39 192787 98S6.5 5? 1009779 34230
20 13333 1333,3 40 213340 10667 60 1080000 36000
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2. Trägheits- und W iderstandsmomente von Kreisflächen.

J  —  Aquat. Trägheitsmoment,
W  =  W iderstandsmoment, 
d —  Kreisdurchmesser.

Formeln und Figur s. unter 5, S. 122.

jid* 
J =  ' 64- w Ä

32
d

j id '
J = = ~64

fl!3
w = ---

32
d J 64

7T d 3

32

0,0491
0,7854
3.976

0,0982
0.7S54
2,651

34
35
36

65597
73662
82448

3859
4209
4580

67
68 
69

989166
1049556
1112660

29527
30869
32251

12,57 6,283 37 91998 4973 7 0 1178588 33674

30,68
63,62

12,27
21,21

38
39

102354
113561

5387
5824

71
72

1247393
1319167

35138
36644

117,9 33.67 40 125664 6283 73 1393995 38192

201,1
322,1'

50,27
71.57

41
42

138709
152745

6766
7274

74
75

1471963
1553156

39783
41417

490,9 9S.17 43 167820 7806 76 1637662 43096

718,7
1081
1402

' 130,7
169.6
215.7

44
45
46

• 183984 
201289 
219787

8363
8946
9556

77
78
79

1725571
1816972
1911967

44820
46589
48404

1886 269,4 47 239531 10193 80 2010619 50265

2485
3217

331.3
402,1

48
49

260576
282979

10S57
11550

81
82

2113051
2219347

52174
54130

4100 482,3 50 306796 12272 83 2329605 56135

5153
6397

572,6
673.4

51
52

332086
358908

13023
13804

84
85
86

2443920
2562392
2685120

2812205
2943748
3079853

58189
60292
62445

64648
66903
69210

7854 785,4 53 387323 14616

9547
11499
13737

909.2
1045
1194

54
55
56

417393
449180
482750

15459
16334
17241

87
88 
89

90 3220623 71569
16286
19175
22432

1357
1534
1726

57
58
59

518166
555497
594810

18181
19155
20163

91
92
93

94
95
96

3366165
3516586
3671992

73982 
76448 .
78968

26087 1932 60 636172 21206 3832492 81542
30172
34719

2155
2394

61
62
63

679651
725332

22284
23398

3998198
4169220

'84173
86859

39761 2651 773272 24548
97 4345671 89601

45333
51472

2925
3217

64
65

823550
876240

25736
26961

98
99

4527664
4715315

92401
95259

58214 3528 66 931420 28225 100 4908738 98175
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Fig . 42.

3. Trägheifs- und Widerslandsmomeiife von Recliteckflächen.

b h -
: \ 6  •

7min bezieht sich auf die zur längeren Seite (/t), Wma,  auf die 
zur kürzeren Seite (6) parallele Schwerachse. Die Zahlen für die 

Quadratflächen s. vorstehend.

J  =  Aquat. Trägheitsmoment, b3 h
IV =  W iderstandsmoment, "lln 12 ’ * “

Quer
schnitt 7min 11* max
h

10 2166,7 1126,7
1 1 1 2883,9 1239,3
12 3744,0 1352,0
13 4760,1 1464,7
14 5945,4 1577,3
15 7312,5 1690,0
16 8873,6 1802,7

26 17 10645 1915,3
18 12636 2028,0
19 14861 2140,7
20 17333 2253,3
21 20066 2366,0
22 23071 2478,7
23 26361 2591,3
24 ¿9952 2704,0
25 33855 2816,7
12 4032,0 1568,0
13 5126,2 1698,7
14 6402,8 1829,3
15 7S75.0 1960,0
16 9557,2 2090,7
17 11464 2221,3
18 13608 2352,0

28 19 16004 2482,7
20 18667 2613,3
21 21609 2744,0
22 24845 2874,7
23 28389 3005,3
24 32256 3136,0
25 36459 3266,7
26 41012 3397,3
27 45928 3528,3
14 6860,1 2100,0
15 8437,5 2250,0
16 10240 2400,0
17 12283 2550,0
18 14580 2700,0
19 17147 2850,0
20 20000 3000,0

30 2 1 23153 3150,0
22 26620 3300,0
23 30417 3450,0
24 34560 3600,0
25 39063 3750,0
26 43941 3900,0
27 49209 4050,0
28 54879 4200,0
29 60972 4350,0

Quer-
schnitt J  min 1 1 max

h J L

4 32,000 24,0000
5 62,500 30,000
4 42,667 42,667

0 5 83,333 53,333O 6 144,00 64,000
7 22S,67 74,667
4 || 53,333 66,667
5 ; 104,17 83,333

1 n 6 180,00 100,00i u
7 285,83 116,67
S 426,67 133.33
9 607,50 150,00
4 6-1.000 96,000
5 125,00 120,00
6 216.00 144,00
7 343,00 168,001 ¿ 8 512 ,CO 192,00
9 729,00 216,00

10 1000,0 240,00
1 1 1331,0 264,00
6 252,00 196,00
7 400,17 228,67
8 597,33 261,33

11 9 850,5 294,0014 10 1166,7 326,67
11 1552,8 359,33
12 2016 392,00
13 2563,2 424,67
6 288,00 256,00
7 457,33 298,67
8 682,67 341,33
9 972,00 384,00

16 10 1333,3 426,67
1 1 1774,7 469,33
12 2304,0 512,00
13 2929,3 554,67
14 3658,7 59.7,33
15 4500,0 640,00
6 324,00 324,00
7 514,50 378,00
8 76S.OO 432,00
9 1093,5 486,00

18 10 1500,0 540,00
1 1 1996,5 594,00
12 2592,0 648,00
13 3295,5 702,00
14 4116,0 756,00

Quer
schnitt ./min W max
h b

15 5062,5 810,00
18 16 1 6144,0 864,00

17 7369,5 918,00
6 360,00 400,00
7 571,67 466,67
8 853,33 533,33
9 12 15 ,0 600,00

10 1666,7 666,67
11 2218,3 733,33

20 12 2880,0 800,00
13 3661,7 866,67
14 4573,3 933,33
15 5625,0 1000,0
16 6826,7 1066,7
17 8188,3 1133,3
18 9720,0 1200,0
19 1143,2 1266,7
8 96S.67 645,33
9 1336,5 726,00

10 1833,3 806,67
11 2440,2 SS7.33
12 3168,0 968,00
13 4027,8 1048,7

22 14 5030,7 1129,3
15 61S7.5 1210 ,0
16 7509,3 1290,7
17 9007,2 1371,3
18 10692 1452,0
19 12575 1532,7
20 14667 1613,3
21 16970 1694,0

8 1024,0 768,00
9 1458,0 864,00

10 2000,0 960,00
1 1 2662,0 1056,0
12 3456,0 1152 ,0
13 4394,0 1248,0
14 54S8.0 1344,0

24 15 6750,0 1440,0
16 8192,0 1536,0
17 9S26.0 1632,0
18 11664 1728,0
19 1371S 1824,0
20 16000 1920,0
21 18522 2016,0
22 21296 2 112 ,0
23 24314 220S,0
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Die Trägheitsmomente von K re isringquerschn itten  berechnen sich einfach 
als Differenz der J  der beiden Kreisflächen aus Tab. 1; z. B. hat ein eisernes Rohr 
von 300 mm äußerem Durchmesser und 2 cm W andstärke: J  — J no— / 26 =  39 761 
22432 =  17 329 cm4.

Die Trägheitsmomente von q u ad ratisch en  H ohlsäu len  berechnen sich 
gleichfalls als Differenz der /  der beiden Quadrate aus Tab. 2; z. B. ist für eine 
Säule mit A =  40 cm, W andstärke =  4 cm. a =  32 cm : J  =  213 340 — 87 381 
=  125959 cm4.

Das gleiche gilt natürlich auch sinngemäß für die Trägheitsmomente hohler 
R echteckquerschnitte .

Vorstehende Regeln gelten aber nicht für die W iderstandsmomente: diese 
müssen in solchen Fällen aus den gefundenen Trägheitsmomenten berechnet 
werden.

n) Zeichnerische Ermittlung der statischen Momente S  und der Trägheits
momente ,'J.

a) V erfahren  von Nehls (Fig. 43). Das statische Moment S  und Trägheits
moment /  der Fläche n a b  (schraffiert) ist für eine Achse X X  zu bestimmen. 
Man zieh9 zwei Parallelen zur X  X  :
1. im beliebigen Abstande h die Ge
rade G G und 2. durch den beliebigen 
Um rißpunkt n  der gegebenen Fläche 
die Gerade g g .  Mache « n 'JL G G ; ^  
ziehe durch den beliebigen Punkt 0  
der Achse X X  und den Punkt 1 1 '  
einen Strahl, der dieg g in s schneidet.
Mache s s'_L G G und ziehe einen 
weiteren Strahl durch 0  und s ' ,  
der die g g in i  schneidet.

Sind die Punkte s und i  für Fig. 43.
eine ausreichende Zahl von Umriß
punkten n  erm ittelt und bezeichnet man die daun erhaltenen Flächen a s b  
und a i b  m it F ,  und F t , so is t :

S  —  F , -  h und J  =  F t ■ h* .

Gleicher Längenmaßstab für h und die Flächen F,  und F , !
b) V erfah ren  von C ulm ann und M ohr (Fig. 44). Verwendung des Seilecks 

und Kraftecks, wobei die F lä c h e n  als Kräfte parallel der X X  wirkend 
dargcstellt werden -. Man teilt die gegebene Fläche durch parallel zur X  X  gezogene 
Gerade in eine Anzahl von Streifen, deren Höhe A y  so klein zu wählen ist, daß 
der Schwerpunkt jedes der Streifen (für praktische Fälle genau genug) entweder

A y
in der Höhe ^ angenommen oder als Schwerpunkt eines Trapezes od. dgl.

leicht bestimmt werden kann. Die genannten Flächenkräfte (qcm) greifen in 
den Schwerpunkten der einzelnen Streifen an. Man setzt sie zu einer (der X X  
parallelen) M ittelkraft zusammen und zeichnet für einen beliebig gewählten 
Pol 0  zwischen den Kraftrichtungen das Seileck A ,  1 , 2, 7, 8, 12, 13, B.

D a s s t a t i s c h e  M o m e n t S  der Fläche ist gleich dem der Flächenkräfte 
( i  bis 1 3) ,  bezogen auf die X X  , nämlich gleich der Strecke h ,  die von den 
äußeren Seileckseiten A  und B  auf der X  X  abgeschnitten wird, multipliziert 
m it dem Polabstande H .  Dieser ist im selben Maßstabe zu messen wie die im 
Kraftecke durch Strecken dargestellten Flächenkräfte 1 bis 13.

Die durch n,  Schnittpunkt von A  und B,  zur X X  gezogene Parallele s s 
ist eine Schwerachse. Für sie ist das statische Moment S  —  O; die äußeren 
Seileckseiten schneiden sich auf ihr und ergeben h — 0 .
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I s t  z . B . d ie  F ig . 44  im  L än gen m aßstabe t : 10 d argesteilt und sind im  K rafteck  d ie  F läch en 
streifen im  M aßstabe aufgetragen 100 qcm  =  7 m m , so  ist: h  in  der F igur 61  m m , in  W irk lichkeit 
also 61 cm ; H  ln der F igur 2 1  m m , in  W irk lichkeit a lso 300 qcm , so m it wird S  »= H  • h  — 
300  qcm  • 61 cm  — 1 8300  cm '.

D a s T r ä g h e i t s m o m e n t  J x der gezeichneten Fläche F  in bezug auf die 
Achse X  — X  findet man gleichfalls aus dem nach Vorstehendem gezeichneten 
Seileck, und zwar als Produkt der doppelten Polweite H  des Kraftecks mit der 
Fläche / ,  die begrenzt wird von der äußersten Sdleckseite A — 1 — n — l ' ,  
der Achse X  — X  und dem eigentlichen Seileck B — 13 — 8 — 7 — 2 — 1 — A  .

J  —  2  H  • f .

Fiir das Trägheitsmoment J,  in bezug auf die Schwerachse wird die Fläche /  
begrenzt von der Geraden A — 1 — n,  der Geraden n  — 13 — B  und dem eigent
lichen Seileck B  — 13 — 8 — 7 — 2 — 1 — A .

Aus Vorstehendem ergibt sich auch der geometrische Beweis für den Zu
sammenhang zwischen J,  und J x gemäß der Gleichung:

J .  =  7.  +  F  ■ «*.
Den Inhalt der Seileckflächen erm ittelt man am besten mittels derselben 

Streifenteilung, wie sie sich durch die Kräfte 1 bis 13 ergibt.
Is t  in  F ig . 44 d ie  F lä ch e  n  -  B  -  13  -  8 - 7 -  2  -  1 -  4  -  n  g le ich  /  =  12 9  qm m , so

is t  sie in W irk lich keit b ei e in em  L än gen m aß stab  v o n  1 : 1 0  g leich 12 9  q cm ; es w ird som it  
J ,  =  2  • /  • H  =  2  • 12 9  qcm  ■ 300 qcm  =  77 4 0 0  cm*.

Das Z e n t r i f u g a lm o m e n t  J uv in bezug auf die Achsen U und V  (Fig. 45) 
ergibt sich zeichnerisch wie folgt: der Querschnitt wird in Rechtecke geteilt 
parallel zu den Achsen U und V.  Deren Flächeninhalte werden als wagerechte
Kräfte C/, . . . U3 parallel zur Cf-Achse im Krafteck m it der Polweite hi
(Flächenmaßstab I] aufgetragen und das zugehörige Seileck gezeichnet. Dessen 
Abschnitte auf der t/-Achse, dieStrecken l ' —2', 2' — 3', 3 '—4 ' werden nunmehr 
als lotrechte Kräfte Vx, V2 und V3 aufgefaßt und zu ihnen m it der Polweite h2
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des neuen Kraftecks das entsprechende Seileck gezeichnet. In der Abb. 45 ist 
die Drehung des Kraftecks Ot 1 '2 / 3/ 4/ m it Polweite h2 nicht erst ausgeführt, 
dafür sind die Scileckseitcn 
des Scilecks der V  (unter 
der Fläche) _L zu den Pol- 
strahlen des Kraftecks ge
zeichnet ! Die äußeren Seil
eckseiten schneiden auf 
der F-Achse eine Strecke 
m n =  — h3 ab. Es ergibt 
sicli im vorliegenden Falle :

J  u v  ===: • h 2 * ^ 3  -

Zu beachten, daß im 
Flächen-, Ä2 und h3 im 
Längenmaßstabe zu messen 
sind.

Sind Ui  •)- (J3 +  t / j  =  15 
4- 2 1  q- 2 1 =  57 qcm  in der  
F ig . 45 durch 30 ,5  m m  darge- 
ste lit , so  is t  dem entsprechend  

=  19 ,5  m m  ~  36,4 q cm ; fer
ner sin d  im  L än gen m aflstab  
t : 3 ,OS d ie  Strecken  h2 =  8 m m

2 ,46  cm  und Jt3 =  9 ,8  m m  —  j ,e u  cm . b om lt wird y u r  =  30,4  qcm  - 2 ,40  cm  ■ 3 ,20  cm  
=  2 82 cm 4.

0 .  Gleichgewicht gestützter Körper.
An einem gestützten Körper oder an einer Verbindung von Körpern müssen 

die ä u ß e r e n  K r ä f te  mit den durch die Art der Stützung bedingten und mög
lichen S t ü t z k r ä f t e n  im Gleichgewicht sein. Über das Gleichgewicht der Kräfte 
s. A, S. 106. — Beweglich gestützte Körper oder Verbindungen solcher stellen 
sich unter der Einwirkung äußerer Kräfte in eine Gleichgewichtslage ein; diese 
ist zunächst zu erm itteln; aus ihr folgen dann die Stützkräfte. — Art 
des Gleichgewichts: s ic h e r ,  u n e n ts c h i e d e n ,  u n s ic h e r  (stabil, indiffe
rent, labil).

Ist der Körper in e in e m  Punkte A  befestigt, so muß sich das System der 
äußeren Kräfte nur durch eine Kraft in A  ersetzen lassen, wenn Gleichgewicht 
bestehen soll ( S M  A =  0); dieser M ittelkraft entgegengesetzt gleich ist die S tü tz 
kraft. — Besteht die Stützung in einem Punkte aber darin, daß eine Fläche 
des Körpers eine feste Fläche in e in e m  Punkte berührt, so muß die M ittelkraft 
außerdem noch in die Richtung der Flächennormalen fallen. (Schwere Kugel 
auf wagercchter Ebene.) Oder: Zwei sich (reibungslos) berührende Körper 
können aufeinander nur solche Kräfte übertragen, die die Richtung der Berüh- 
rungsnormalen haben. Das Vorstehende gilt sinngemäß für die (viel häufigere) 
zylindrische Berührung von Körpern. (Festlegung der S tützkraftrichtung 
durch das Rollenlage eines Trägers.) B enut
zung des Satzes, daß S M Ä —  0  sein muß, 
bei allen Hebeln, Wagen, Rollen.

H e b e l g e s e t z :  P , • «j =  P 2 • a 2 ;
S =  P , -f P ? • Fig. 46.

Ist der Körper in zw ei Punkten A  und B  Fig. 46.
gestützt, so muß die Summe der Drehmomente 
der äußeren Kräfte in bezug auf die Achse A B  gleich Null sein: Die 
Mittelkraft muß die Achse schneiden (Kraftebene). Die in die Richtung 
der Achse A B  fallenden Seitenkräfte der beiden Stützkräfte in A  und B  sind 
statisch unbestim m t. Um die statische Unbestimmtheit zu vermeiden, wird

T aschenbu ch  für B au in gen ieu re. 3 . A ufl. 9
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z. B. B  als bewegliches Lager aus
gebildet und so die Richtung der 
S tützkraft in B  vorgeschrieben. Wei
teres hierüber s. Trägerlehre.

D ie  S t ü t z u n g  e i n e s  K ö r p e r s  in  d r e i  
Pun k ten  se i an ein em  B e i s p i e l  behand elt  
(F ig . 47 ). E in e  schw ere rech teck ige P la tte  
A B C  i s t  in  A  durch ein  festes  Lager, in  B  
durch e in  H alslager und in C durch d as Seil 
C D  g e s tü tz t;  d ie  S tü tzk rä fte  sin d  zu  b e 
stim m en . D ie  S tü tzk ra ft B  m uß senkrecht 
zur X -A ch se  w irken, d a  B  ein  H alslager  
ist, a lso  in  der X  - R ich tu n g  kein e K räfte  
übertragen kann . D ie  S e iten k rä fte  sind d em 
nach: A x A z ; B Vf B z Cy ,  Cz .
Zw ischen den  le tz ten  drei b esteh t die B e 
d ingung, daß ihre M ittelkraft in  d ie  R ich 
tu n g  C D  fallen  m uß. D en  S in n  der S tü tz 

k rä fte  kann m an s te ts  beliebig atm ehm en; erg ib t sich  d ie  K raft dann n eg a tiv , so  h e iß t das, daß  
s ie  in  W irk lich k eit den der A n nahm e en tgegen gesetzten  S in n  h a t.

Für d ie  S eitenk räfte  von  C g ilt  d ie  geom etrische Bezieh ung:

1 . Cx  • Cz — u /i : c — i  : 3 , Cx  =  jC ^; 2 . Cy  : Cz — b : c  ~  2,5  : 3 1 Cy  — ^Cj . 

Die G leich gew ichtsbedingungen für ein  K räftesystem  im  R au m e (S . HO) lau ten :

3. 2 ’ A' =  0: A z + C z =0 ;

6 . X M x  =  0 :  + b - C s - 

8. X M z = 0:

4. X  Y = 0 :  A v  + B y - C y  =  0 ; 5. X Z = 0: A z + B z + Cz -  G =  0 ;

4 & -G  =  0 ; 7. X M y  =  0 : - a  • B z -  ¿ a  • C . +  \ ,a - G =  0;

4" d • B y  — b • Cz  — Art» Cy — 0  .

V orhanden sind 8  u n b ek an n te S e iten k rä fte  und S G leichungen; d ie  A u fgab e ist  a lso  lösbar 
und s ta tisch  b estim m t. E s  fo lg t aus:

6 . CZ = \ G ;

1. CX =  *G ;

5

2 . Cy

B „ =  —  Cx  +  1  C„ =  —  G +  —  G  =  ~  
" a  2  12 24 12

3. A x ■.

'  G;

: ~ C Z = 

4. A y  -

5.
-iG;

Cy  -  ß .

.4z — G — B z  -  C . =  { G;

:-S~ G - — G = 0 . 
12 12

17,0 771

A ußer A z  w irken a lso a lle  S eiten k räfte  im  angenom m enen Sinne.

Die S t ü t z u n g  e in e s  K ö rp e r s  in einer F lä c h e  ist vielfach statisch un
bestim m t; der Druck an den einzelnen Stellen läßt sich
nur auf Grund von Annahmen erm itteln. (Geradlinige oder
parabolische Druckverteilung; s. Festigkeitslehre; sowie 
Grundbau, Uferbau und Eisenbahnbau, Berechnung des 
Oberbaues.) Ein Körper besitzt S t a n d s i c h e r h e i t ,  wenn 
die M ittelkraft aller äußeren Kräfte innerhalb der durch 
die möglichen K i p p k a n te n  gebildeten Fläche liegt. 
Unter dein S t a b i l i t ä t s m o m e n t  versteht man das 
Moment der M ittelkraft in bezug auf eine K ippkante; es 
gibt ein Maß für die Standsicherheit. Da diese meist 
durch das Gewicht des Körpers gewährleistet wird, so 
spricht man von w -fa c h e r  S t a n d s i c h e r h e i t ,  wenn 
das Moment des Gewichtes des Körpers « -m al so groß 
ist als das der kippenden Kräfte (Wind usw.).

B e i s p ie l :  E in  eisernes G erüst (F ig . 48) h a t den  w agerechten  
Zug einer D rahtseilbahn aufzunehnien  (29 t); außerdem  m uß m it  
e in em  W inddrucke v o n  36  t , angreiiend  in halber GeriisLhöhc, ge
rech net w erden. W ie  groß m uß d a s  G ew icht des G erüstes gem ach t 
werden, d am it m in d esten s 1 ,5  fach e S tan d sich erheit vorhanden ist 

(G ründ ungstiefe 2 ,0  m )? D a  der Zug von  29 t  über E ck  angreift u n d  \ V auch in dieser R ich 
tu n g  wirken kann , so  is t  m it  o— a als K ip p k an te zu  rechnen. D ie  F läch e des G ründungskör
pers w ird zur V erein fachun g n ich t m it b erü ck sich tigt; desgl. der p a ssiv e  Erddruck . E s g ilt:

>V,0/7L

%
F ig . 48.

G . 2,83 S  1,5 (36 • 9 ,5  +  2 9  • 19,0) =  1339,5 m t; C ;> «524-;>  473.3 t. 
—  2,83  ~

W enn d as G ew icht des eisernen Tragw erks e tw a  75,5 t  b eträ g t, so  m uß jeder G ründungs
körper m in d esten s ein  G ew icht von  rund |  (473,3 -  75,5) == 10 0  t erhalten .
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Über die V e rb in d  u 11g v o n  K ör p e r  n z u  s t a r r e n  G e b ild e n  siehe Träger

lehre, Theorie des Fachwerks, ferner Sprengwerke, Hängewerke im  Abschnitt 
Holzbrücken, Dreigelenkbogen im Abschnitt B austatik  und Steinbrücken.

Verbindet man starre Körper zu einem b e w e g lic h e n  G e b ild e ,  so stellt sich 
dieses unter dem Einflüsse äußerer Kräfte in eine G le ic h g e w ic h t s l a g e  ein, die 
zunächst zu bestimmen ist. — An jedem Teile der Verbindung besteht Gleich
gewicht zwischen den äußeren Kräften und den Stützkräften, die auf ihn 
von den Nachbarteilen ausgeübt werden 
(die die Verbindung m it den Nachbar
teilen gewissermaßen ins Statische über
setzen). Die Verbindung denkt man sich 
als reibungslose Gelenke. Ist ein unbe
lasteter Körper (Stab) in 2 Punkten ange
schlossen, so müssen seine beiden S tü tz
kräfte in der Verbindungsgeraden dieser 
2 Punkte wirken und einander gleich se in ; 
bei 3 Anschlußpunkten liegen sie in der Fig. 49.
Ebene der 3 Punkte.

B e i s p i e l e .  1. E i n  s c h w e r e r  Z y l in d e r  a u f  s c h i e f e r  E b e n e  (F ig . 49 ) s te l lt  s ich  in 
eine G leich gew ichtslage derart ein , daß  d ie  beiden S tü tzk rä fte  S j un d  S 3 m it  sein em  G ew ichte  
G  im  G leich gew icht sin d . R ich tun g  und A n griffspun kt von  
G i s t  gegeben, von  S x d esgleichen , näm lich B erührungs
p u n k t und  _L schiefer E b en e. D ie  S tü tzk ra ft  S a m uß  
a lso  durch den S ch n ittp u n k t von  G  und  S j ,  d. h. durch 
M  gehen. N im m t m an das S eil B C  gew ich tslos an , so  liegen  
d ie Stü tzk räfte  u n d  S ' 2 des Seiles in  der G eraden B  C .
D a m it is t  d ie  G leich gew ichtslage des Zylinders und Seiles  
b estim m t.

2 . G e l e n k V ie r e c k  (F ig . 50). D ie  S tä b e  1 , 2 , 3 seien  
gew ichtslos ged acht; daun s te l lt  sich d as G elenkviereck in  
e in e  so lche G leich gew ichtslage ein , d aß  d ie  in  R ichtung  
der S tä b e  1 und  2  liegenden  S tü tzk rä fte  S x und S s m it der 
K raft P  im  G leich gew icht sin d , d . h . s ich  m it ihr im  P u n kte  
M  schneiden . M  i s t  das M om entanzentrum  des S tab es 3 
(vgl. S . 138), durch das P  gehen m u ß , um  k ein e  D rehung  
des Stab es 3 zu erzeugen.

Seilecke, Seillinien.
Jedes S e ile c k  {vgl. S. 10S) kann inan auffassen als einen aus gewichts

losen, starren Stäben (Körpern) m it Hilfe von reibungslosen Gelenken gebildeten, 
vieleckigen ebenen Stabzug, in dessen Knotenpunkten Kräfte (Lasten) a n 
greifen. Das Seileck stellt dann die Gleichgewichtslage der beweglichen S tab 
verbindung unter dem Einflüsse der Lasten dar.

Die Stabkräfte ( =  Seilspannung) in den einzelnen Stäben ( =  Seileckseiten) 
sind mit den Lasten im Gleichgewicht; ihre Größe ergibt sich aus dem zugehörigen 
Krafteck. Die äußersten Seilkräfte geben die Größe der Stützkräfte in den 
Stützpunkten a  und 6.

Im baulichen Sinne heißt das Seileck gemäß Fig. 51 a  ein Hängewerk, das 
der Fig. 51 b ein Sprengwerk. Auch hier sind die äußersten Seilkräfte in a und b 
mit der M ittelkraft der Lasten 1 bis 4 im Gleichgewicht.

Fig . 51 a. F ig . 51 b.

9*
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S e ile c k  d u rc h  g e g e b e n e  P u n k te .
Soll das einer beliebigen Kräftegruppe entsprechende Seileck durch 2 feste 

Punkte a und b gehen, z. B. in Fig. 52, so erm ittelt man zunächst die Mittel
kraft R  der Kräfte 1 bis 5, zieht die erste und letzte Seileckseite A und B  durch

F iS. 52-

u und b , und zwar so, daß sie sich auf R  schneiden, und bestimmt darnach den Pol 
0  des Kraftecks als Schnittpunkt der Polstrahlen A  und B .  Selbstverständlich 
kann man durch 2 Punkte beliebig viele Seilecke zeichnen.

Die entsprechenden, d. h. gleichliegenden Seiten zweier Seilecke derselben 
Kräftegruppe ergeben Schnittpunkte, die alle auf einer Geraden liegen (Polar
achse), die der Verbindungslinie der beiden Pole im Krafteck parallel ist.

F ig . 53.

Z. B. schneiden sich in Fig. 53 die Seileckseiten und s[' in al , s'a und stf 
n  a6 , sj und s'2 in a2, und s"  in o5; alle a liegen auf der Geraden ax — aa, der 
Polarachse, die der Verbindungsgeraden O ' — 0 "  im Krafteck parallel ist.

Mit Hilfe dieses Satzes läßt sich die Aufgabe, ein Seileck durch drei ge
gebene Punkte zu legen, ohne weiteres ‘lösen. Soll z. B. das Seileck in

Polar,ochse
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Fig. 53 durch die drei Punkto a l , b , n« und zwar mit den Seiten st , st , 
s6 gehen, so zeichnet man zunächst ein beliebiges Seileck bis sj durch 
die beiden Punkte und a6 , bringt dessen Seite sj m it der Polarachse «z,, 
ag in .a 4 zum Schnitt und legt die Seileckseitc durch diesen Punkt at 
und b . Im  Krafteck ist nunm ehr der Pol 0  bestimmt durch die Parallele 
0 '  0  zur Polarachse at aa und durch den Seilstrahl s4 II 6 n, im Seileck.

Eine zum mindesten ebenso einfache Lösung ergibt sich jedoch auch nach 
dem Verfahren, wie es in der Baustatik, Abschnitt III  B, Dreigelenkbogen, 
dargestellt ist: Erm ittelung der Stützkräfte in den drei Gelenkpunkten a b  c .

Das Seileck und die Seilkräfte sind für die betr. Lastengruppe die S t ü t z 
lin ie  und die S t ü t z k r ä f t e  durch die drei Stützpunkte. Durch drei Punkte 
ist die Stützlinie eindeutig bestimmt. Die Tragwerke, Dreigelenkbogen, Spreng- 
werke, Hängewerke, Gewölbe formt man zweckmäßig nach der Stützlinie, um 
zu erreichen, daß in der Tragwerksachse unter der gegebenen Belastung nur 
die der Stützlinie en t
sprechenden Stützkräfte 
wirken. Besonders wich
tig für Gewölbe; vgl.
Abschnitt Steinbrücken,
Formgebung.

S t e t i g  v e r t e i l t e  
L a s te n  kann man als 
eine Gruppe unendlich 
kleiner- Einzellasten auf
fassen, die in unendlich 
kleinen Abständen aufein
ander folgen. Für solche 
Lasten gehen Krafteck und 
Seileck in die s t e t i g  g e 
k r ü m m te  K r a f t l in ie  
und eine e b e n s o lc h e  
S e i l l in ie  über. Für den 
allgemeinen Fall einer un
gleichmäßig stetigen Be
lastung zeichnet man die 
Seillinie wie folgt (Fig. 54).

Die Kraftstrecke a— b wird durch entsprechend bezifferte (punktierte) 
Schnittlinien 1, 2, 3 in beliebige Teilstrecken geteilt. Für diese ergeben 
sich die M ittelkräfte als Sehnen C bis F  der krummen Kraftlinie (Fig. 54). So
bald die Lage dieser vier Kräfte (S. 108) gefunden worden ist, kann zwischen 
den Richtungen der Kräfte C  bis F  ein Seileck gezeichnet werden durch die 
Punkte a und b m ittels des Poles 0 .  Ist das Seileck m it Hilfe der von O 
ausgehenden Polstrahlen gezeichnet, so muß die zur Kraftlinie gehörige Seil
linie die Seiten des Seilecks in den Teilpunkten a,  1, 2, 3 und b berühren. Denn 
alle Teilstrecken der Seillinie stehen m iteinander im Gleichgewicht, und des
halb müssen die Richtungen ihrer Endtangenten in den bezeichneten Teüpunkten 
mit den dort anstoßenden Seileckseiten zusammenfallen. Je  kürzer man also 
die Teilstrecken wählt, oder je größer ihre Zahl ist, desto genauer wird die ge
suchte Seillinie m it Hilfe eines umschriebenen Seilecks • dargestcllt werden. In 
praktischen Fällen kann man die Darstellung dadurch erleichtern, daß man 
die Richtungen der stetigen Belastung für eine gewisse endliche Strecke als 
parallellaufend annimmt.

H at eine an den Punkten A  und B  aufgehängte K ette (Fig. 55) eine Be
lastung zu tragen, die sich g le ic h m ä ß ig  über die S tü t z w e i t e 7  —  A B  verteilt 
(Belastung: q kg/m, Q =  q ■ l), so ist die Gleichgewichtsform der K ette eine 
P a ra b e l. Im tiefsten Punkte, dem Scheitel, ist der Zug H  in der K e t te
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wagerecht gerichtet: l i
ql* 
8 /  ‘

In einem beliebigen

Punkte P  lierrscht der Zug S , mit der wage
rechten Seitenkraft H  und der senkrechten Seiten- 
kraft V  =  q • x  . Die Gleichung der Parabel la u te t:

i

Fig. 55

/a
W Vi

ihre Länge beträgt angenähert: L  =  / -f- ~  für f la c h e

Bögen. Für ungleich hohe Stützpunkte (A  und P)  bestehen die Beziehungen:

2 b  H qP-
. und /  =  .

a q ü n

Konstruktion der Parabel am besten m ittels der beiden Endtangenten in 
A  und B  nach Fig. 43. S. 9 t- Der Scheitel der Parabel liegt in der Mitte der 
Strecke M S .

Ist die Belastung g le ic h m ä ß ig  mit q kg/m auf die K e t te n lä n g e  verteilt 
(schweres Seil u .dgl.), so ist die Gleichgewichtsform eine K e t te n l in i e  von 
der Gleichung (Fig. 56):

a-  [c“ +  e~ «) =  a -  Sof ( y )  •

r  r  /  V

(e a - c ") =  a • ©ilt )

y =  y  +  a =
W eiter ist:
H  =  q • a =  q \!y  ■ — s -
V  =  q • s , S  =  q ■ y  J 2

Weitere Beziehungen s. S. 97 und 98.
Flache Bögen rechnet m an  e in f a c h e r  u n d  g e n ü g e n d  genau als Parabeln. 

Ober die Kettenbrückenlinie s. Handb. d. Ing.-Wiss.; weiteres über Seillinien
s. auch M ü lle r  - Breslau, Graph. Statik, I., 3- Aufl., S. 427; vgl. auch Weil, R..
Beanspruchung und Durchhang von Freileitungen. Springer, Berlin.

Erörterungen über Durchhang und Spannkräfte bei elastischen Stützen 
s. in der Zeitschrift „Eisenbau“ 1910, Nr. 6 ; vgl. auch Abschnitt „Eisenhochbau“ 
dieses Buches unter Licht- und Leitungsmasten.

II. Geometrische Bewegungslehre.

A. Bewegung eines Punktes.
Die Bewegung eines Punktes ist bestimmt, wenn man die Gestalt seiner 

B a h n l in ie  und die L ag e  des P u n k te s  auf ih r  für jeden beliebigen Zeitpunkt 
angeben kann.

Die Bahnlinie des Punktes bestimmt man durch ihre Gleichung in bezug 
auf ein geeignetes Koordinatensystem, die Lage des Punktes durch den von 
ihm zurückgelegten Weg; dieser wird in einfachen Fällen auf der Bahnlinie selbst 
gemessen, sonst aber auf ein Koordinatennetz projiziert und in seinen Projek
tionen betrachtet und gemessen (s. u.). Grundeinheiten sind der W eg  (L änge)



Bewegung eines Punktes. 135

mul die Z e it. — Geschwindigkeit v des Punktes ist das V e r h ä l tn is  der 
W eg län g e  s zur Z e it  t ,  in der sie zurückgelegt wurde. Bei u n g le i c h 
fö rm ig e r  B e w e g u n g , bei der sich die Geschwindigkeit während der Bewegung 
selbst mit derZeit ändert, berechnet man sie entweder als m it t le r e ,  d .h . (1 u rc h -

s —
s c h n i t t l ic h e  G e s c h w in d ig k e i t :  v — -------- -- für den Zeitraum t -

t - r  t0
währenddessen sie dann als unveränderlich angenommen ist, oder als augen-

d s
blickliche Geschwindigkeit: v —  - . ds  ist der im unendlich kleinen Zeit-

dt
raume d t  zurückgelegte Weg. Einheit der Geschwindigkeit m/sek (km/Stde). 
Man erhält m/sek aus km/Stde., wenn man letztere durch 3.6 dividiert.

B raucht z. B . der P crsonenzug 881 (F ig . 58) zur F ahrt v o n  B i. nach K a. (S ta t. 180 +  16,3 
bis 247 +  88 ,7) d ie  Z eit von  7»  b is  7 “ , so  ist  se in e  m ittlere (R eise-) G eschw ind igkeit gleich

247 8 8 3 5  1  r 6 '3 =  -6:i r  - =  7 5 2 -5 m lm ia  = , 2 ' 54  m /se k  = 4 5 ' 15 k m /s td e :

seine augenblicklich e (Fahrt-) G eschw ind igkeit w echselt dagegen von  0  bis zu etw a  60  k m /S td e.

Die V e r ä n d e r l ic h k e i t  d e r  G e s c h w in d ig k e i t  m it der Zeit nennt man 
die B e s c h le u n ig u n g  p.  Bewirkt sie keine Zunahme, sondern eine Abnahme 
der Geschwindigkeit, so nennt man sie V e rz ö g e ru n g .  Sie ist dann negativ, 
d. h. der Geschwindigkeit entgegengesetzt gerichtet. Auch die Beschleunigung kann

man entweder als Mittelwert üi einem gewissen Zeiträume zu p  =    -
‘ ~

oder als augenblicklichen W ert berechnen; im letzteren Falle schreibt m an:
dv  d  { d s  \  d- s

p —  - 5— =  -  -r— 1 =  — -  . Einheit der Beschleunigung: m/sek'-.
d t  d t  \ d t  /  d t 1

a) G eradlinige Bewegung, v =  const bezeichnet die g le ic h f ö r m ig e  
Bewegung. Ist bei ungleichförmiger Bewegung/) u n v e r ä n d e r l i c h ,  so spricht 
man von einer g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u n ig te n  oder v e r z ö g e r te n  Bewegung 
(Beispiel s. unten).

W ährend man v aus gegebenem 5, und p  aus v durch Differentiation nach t 
erhält, berechnet man umgekehrt s und V aus gegebenem v und p  durch In te 
gration nach t:

t 1
v =  v 0 +  / P dl  . s —  s0 +  J v  dt  .

0 0 
dv

Aus der Definitionsgleichung von p  — —
d s  di

folgt durch Erweiterung mit ——
ds

v d v  =  p  ds

und hieraus durch Integration 0

*; =  % + f p ä s .
-  0

Z e ic h n e r i s c h e  D a r s t e l l u n g :  Man träg t die Zeit als Abszissen, die Wege 
als Ordinaten auf: Wegkurve (Fig. 57)J dann gibt die Neigung der Tangente 
an die Wegkurve die Geschwindigkeit v —  tan <x, die Krümmung der Wegkurve 
bietet einen Anhalt für die Größe und Richtung der Beschleunigung. Zunahme 
von a  : Beschleunigung, Abnahme von a  : Verzögerung. In gleicher Weise kann 
man die Geschwindigkeits- und die Beschleunigungskurve zeichnen und deuten.

B enu tzung der W egkurve in den bildlichen E isenbahnfahrplänen  (F ig . 58); d ie  W ege sind  
dort w agerecht abgetragen , d ie  Zeit lotrech t; in folgdessen  ergeben schnellfahren de Züge flache, 
langsam er fahrende s te ile  L inien ; d ie  A b sätze  bed eu ten  A u fen th a lte . D ie  M inuten der A n 
k u n ft und Abfahrt sind an d ie  Zuglinien angeschrieben.



B e is p ie le  g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u 
nigter Bewegung:

F r e ie r  F a l l  o h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
d e s  L u f t w i d e r s t a n d e s .

Ü b er die p hysikalischen  G rundlagen s .S .  140; 
b ekann t is t  d ie  B esch leu nigun g p  =  g  = 9,81 m /sek 2.

t
H ierau s fo lg t: v  = v0 +  J g  d l  -  v0 +  g  - t .  N im m t  

o
m an a n , daß der K örper k e in e  A n fangsgeschw indig
k e it t>0 h a t, so  wird v  = g - t , d . h. d ie  G eschw ind ig
k e it  w ä ch st proportional m it der Z eit. W eiter ist:

t t
s  =  so +  f v  d l  =  s0 +  J g t  d t  =  s0 +  i  g t 2. S e tzt  

o o
m an auch noch  s 0 =  0  , d. h. m iß t m an den W eg  
v o n  da ab , w o der P un k t se in e  F äU bcw egung m it  

0  beg inn t und von  w o ab d ie  Z eit gerechnet 
w ir d , so  is t  d ie  F a llh ö h e: s  -  i  g  l3 oder auch  

( v \ 3 v 3
s  =  $ g i 3 =  £ g • — I =  — I hr g leich  is t  d ie  

* i> / ^ g
Ste igh öh e  ein es m it der G eschw ind igkeit v lo trech t  
nach oben  gew orfenen K örpers; s  n en n t m an auch 
d ie der G eschw ind igkeit v  entsp rechende G eschw in
d igkeitsh öh e (s. A b schn . V I). D ie  E ndgeschw in dig-  
k e it  nach  dem  D u rchfallen der H ö h e  s  is t  i> =  V l g  s  

58. a> s .  144, B eisp . 1 ).
A n f a h r e n  e i n e s  E i s e n b a h n z u g e s .  D er  

Zug erreiche in  3 M in. se in e  v o lle  G eschw ind igkeit von 2 5 m /sek ; se tz t  m an e in e  g leichm äßige

B eschleu nigun g voraus, so  is t :  v  = p  t  oder p  -  —  =  — 0 ,1389  m /sek 8. D er Anfahr-
t  j  • OU  SCK

w eg während der 3 M in. i s t  s  =  j  p  t 3 =  J • 0 ,1389  • 18 0 2 =  2250 m  (s. a . S . 144, B eisp . 2 ).
D ie  größte zu lässige Brem sverzögerung p  betrage 0 ,5  m /sek 2; der d a m it erreichbare kürzeste  

B rem sw egs, d . h . d ie  vom  B eginn  der Brem sw irkung b is zum  S tills ta n d  des Z uges noch durchfahrene

V 3  r  V%  r  V n
Strecke berech net sich w ie  fo lg t: — =  0 +  / ( -  P) d s  =  — -  p  / d s  -  -  0 -  p  • s  =  0  ,

vt  252 0 0
s =  - =  -  —- -  =  625 m . A llerdings is t  h ierbei an g en o m m en , d aß  d ie  B rem sw irkung vom

ersten  A u gen blick  ab in  vo ller  S tarke zu r  G eltu n g  kom m t.

b) K rum m linige Bewegung. Die krummlinige Bewegung eines Punktes 
projiziert man im allgemeinen zweckmäßig auf die Achsen eines rechtwinkligen 
Koordinatennetzes und betrachtet die B e w e g u n g e n  der beiden Projektionen 
des Punktes als seine beiden Seitenbewegungen. (Vgl auch c.) Für die Ebene 
gilt (Fig. 59):

v x  =  — — =  — —  • COS (X =  v  c o s  o i ,

1^(3 Mechanik. —  Geometrische Bewegungslehre.

d x d s
~dt ~  u

d y d s
U ~  ~dt

V =  J / i |  +  v l  ;

d v ,  d 2 x
p * =  i r  =

dv„ d 2y
P’  “  - d T  =  =  p  ■s m ß ’

Kg- 59- p  =  f ß ;r + n -
Die Geschwindigkeit v hat s t e t s  die Richtung der B a h n ta n g e n t e :  

die Beschleunigung p  dagegen bei einer krummlinigen Bewegung nie dauernd; 
man kann sie sich auch zerlegt denken in:
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und
T a n g e n t ia lb e s c h le u n ig u n g :  p, -

N o rm a lb e s c h le u n ig u n g :  p„ ■

d v
~dt
v3

P =  fPi +  Pl
q Krümmungs

halbmesser.

Die T a n g e n t i a lb e s c h le u n ig u n g  p , entspricht der Beschleunigung der 
geradlinigen Bewegung und stellt die G r ö ß e n ä n d e r u n g  der Geschwindigkeit 
dar; p t ~  0 : gleichförmige, krummlinige Bewegung. Die N o r m a lb e s c h le u n i 
g u n g  p n entspricht der R ic h tu n g s ä n d e r u n g  der Geschwindigkeit: sie 
ist das Kennzeichen der krummlinigen Bewegung; auch bei einer gleich
förmigen Bewegung (p, =  0) muß eine Normalbeschleunigung p„ vorhanden 
sein, um krummlinige Bewegung zu erzeugen. p n =  0: geradlinige Bewegung. 
(Jber die den Beschleunigungen en t
sprechenden Kräfte siehe S. 140.

Zur E rm ittlung der Gleichung der 
Bahnlinie stellt man eine Beziehung 
zwischen x  und y  auf, etwa durch Aus
scheiden von t oder in Param eterdar
stellung.

B e i s p i e l :  W u r f b e w e g u n g  o h n e
L u f t w i d e r s t a n d .  D er  P un k t h a t  b ei B e 
ginn der B ew egu ng d ie  G eschw ind igkeit v0
unter dem  W inkel cc gegen  d ie  W agcrechte und dauernd d ie  B esch leu nigun g g . W äh lt m an das 
K oordinatennetz nach  F ig . 6 0  m it  der p o sitiv en  y -A ch se  nach ob en , so  is t  g  a ls  n eg a tiv  e in zu 
führen, da es  nach u nten  w irkt. E s  ist:

Px
i  vx  
~dt = 0;

Pv = d t

daher vx  =  co n st =  v0 cos a  , x  = j v x  d t  =  (v0 cos a )  • I ,
0t

vv  =  c0 s in «  - f g d t  =  v0s in «  -  g l , y  =  ( t , s i n « )  • !  -  ¡ g l 1 .

B ah ngleich ung: y  = x  • tan x  - B
2V1 '

im  h öch sten  B ah n p un k tc ist  vv  ~  0  ; daraus y max ~  

W urfw eite aus y  =  0  : O lt ,

x 1 
cos“a  ’ 

v 1 s in “ tx

~~2S~
v 1  s in  2  «

g
S . a. S . 144. B eispiel 3 .

Bei der B e w e g u n g  eines P u n k t e s  P  auf einem K re ise  (D re h b e w e g u n g  
eines Körpers usw.) rechnet man m it der Winkelgeschwindigkeit cd und der 
Winkelbeschleunigung e . Bezeichnet a  den m it der Zeit sich verändernden 
Winkel des Fahrstrahles von P  gegen die Ruhelage, so i s t :

d a  dca d 2a  . „
(« m Bogenmaß).~  dt  ’ 

Einheiten:
d t

1 /se k ,
d P  
e =  1 /sek2 .

Umfangsgeschwindigkeit im Abstande r vom Dreh
punkte v =  r  • co ; Tangentialbeschleunigung p t =  r  • z , 
Normalbeschleunigung (Zentripctalbeschleunigung) p n =  
r • co1 . Umlaufzahl n  in der Minute (Tourenzahl)

bei gleichförmiger {p, =  0 ,  e —  0) Drehbewegung: 60 cd 

2  7C
[co in 1/sek).

c) Z usam m ensetzung  und  Z erlegung  der B ew egungen. E rfährt ein 
Punkt P  gleichzeitig mehrere Bewegungen (etwa so, daß er sich auf einer in 
Bewegung befindlichen Bahnlinie B  bewegt), so findet man seine wirkliche 
(absolute) Bewegung gegen den ruhenden R aum , indem m,an seine relative 
Bewegung gegen die Bahnlinie mit der Bewegung desjenigen Bahnpunktes



138 Mechanik. —  Geometrische Bewegungslehre.

zusamm ensetzt, m it dem er augenblicklich zusammenfällt. Man nennt 
die Bewegung von P  auf B  seine R e la t iv b e w e g u n g  gegen die B ahn
linie, die Bewegung gegen den ruhenden Raum seine A b s o lu tb e w e g u n g .  
Hierbei erm ittelt man die zusammengesetzten (absoluten) Wege, Geschwindig
keiten und Beschleunigungen von P  nach dem P a r a l le lo g r a m m g e s e tz  
/ Parallelogramm der Wege, der Geschwindigkeiten, der Beschleunigungen, 
va ' = vr v0 usw., +  deutet die geometrische Zusammensetzung an). Wenn 
die Bahn B  des Punktes eine Drehung ausführt, so gilt für die absolute Be
schleunigung ein besonderes Gesetz- von Coriolis. In gleicher Weise kann die 
Gesamtbewegung eines Punktes in mehrere Einzel- (Seiten-) Bewegungen zerlegt 
werden (Vgl. oben unter b.) Um die r e la t i v e  B e w e g u n g  eines Punktes 
gegen einen bewegten Körper zu finden, setzt man dessen Bewegung, entgegen
gesetzt genommen, mit der Absolut bewegung des Punktes zusammen, z. B .: 
vr —  vu -j- ( — v0) ’> 4* geometrische Zusammensetzung.

B e i s p i e l e :  1 . L äß t m an auf e in em  m it der G eschw ind igkeit c fahrenden Z u ge ein en  Körper 
fallen , so  hat dieser gegen das Fahrzeug d ie  R cla tivbcw cgu n g  des freien lotrechten  Falles. D a  
er aber außerdem  an der Zugsbew egung tciln im m t, so  h a t er gegen  den ruhcndcu R aum  noch  
die wagerechte. G eschw ind igkeit c; beid e Bew egungen sin d  zusam m enzusetzen  und ergeben als 
A b solutbew egung ein e  W urfbew egung m it w agerechtcr A n fangsgesch w in d igkeit; a ls B ah n eine  
Parabel m it w agerechtcr S ch eitcltan gen te. V gl. das B eisp iel u n ter b.

2. R egentropfen , d ie  lo trech t zur Erde fa llen , h interlassen  an den Fenstern  ein es fahrenden  
Zuges Spuren, d ie  n ich t lo trech t, sondern schräg nach rückw ärts gerichtet sin d . Ihre N eigu n g  
ergibt sich  gleich  derjenigen der R esu ltieren den  au s der augenblick lich en  F a llgeschw in d igk eit  
der Tropfen und der en tgegen gesetzt genom m enen Zu gsgeschw indigkeit.

3. E in  K örper auf e in em  F ahrstuhl u . dgl. h a t gegen  d iesen  ein e  rela tive B esch leu n igu n g, 
die sich  zu sam m en setzt aus der B esch leu nigun g g des freien F a lles und  aus der en tgegen gesetzt  
genom m enen B esch leu nigung des F ahrstu h les; s ie  ist  a lso  größer a ls g  beim  beschleun igten  A u f
w ärts-, k leiner a ls g beim  besch leun igten  A bw ärtsfahren. (W ich tig  für d ie  B eanspruchu ng des 
Fahrstuhlbodcns.)

B. Ebene B ew egung.
Ein Körper beschreibt eine e b e n e  B e w e g u n g , wenn die Bahnen seiner 

sämtlichen Punkte einer festen Ebene außerhalb des Körpers immer parallel 
bleiben. (K o m p la n e  B e w e g u n g  z w e ie r  E b e n e n .)  Die Punkte der be
wegten Ebene beschreiben auf der festen Ebene P u n k t  b a h n e n ;  der Schnitt
punkt zweier augenblicklicher Punktbahnnormalcn ist der a u g e n b l ic k l ic h e  
D r e h p u n k t  der Ebene: der P o l P ,  auch M o m e n ta n z e n t r u m .  Dieser ver
ändert seine Lage und beschreibt sowohl in der festen Ebene wie auch in 
der beweglichen Ebene je eine Polbahn oder P o l k u rv e .  Bei der Bewegung der 
Ebene rollen diese beiden aufeinander, ohne zu gleiten (Rollkurvenpaar der 
Bewegung; Hiillbahn).

Da die ebene Bewegung eine (augenblickliche) Drehung um P  ist, so gelten 
die Formeln unter A, b , S. 137- In Fig. 62 ist: v a =  r„ ■ co , vb =  rb -co , 
v c =  r c ' ; dreht man die (Umfangs-)Geschwindigkeiten v„ , vb , vc in
gleichem Sinne je um 90°, so fallen sie in die Richtungen der Polstralden 
rai rb> rc und heißen dann s e n k r e c h te ,  besser „gedrehte“  G e s c h w in d ig 
k e i te n .  D ie  V e r b in d u n g s l in ie n  ih r e r  E n d p u n k te  s in d  p a r a l le l  zu  
A B  bzw . B C  ( ä h n lic h e  F ig u r) .
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B e i s p ie l e :  1. B e i der A u fzeichn ung der V erschicbuugspläne für F achw erke en tste h t die  
Aufgabe, aus der B ew egu n g  zw eier P u n k te  A  u n d  B  d ie  ein es d ritten  C abzuleiten , der m it  
jenen beiden durch s t a r r e  S täb e  verbunden  is t  (F ig . 6 3 ). G egeben va und v y  ze ich n e va'  und  v&' 
und die Parallelen zu  A C  u n d  B C ;  deren S ch n ittp u n k t ist  der E n d p u n kt von  v / ;  h ieraus ve .

2 . W enn das F achw erk in  F ig . 64 a ls starres G anzes e in e B ew egu ng ausführt, d ie  durch  
die G eschw ind igkeit r3 und  ü5 der beiden P u n k te  3 und  5 gegeben ist , so  lieg t se in  Pol in  P.

Fig . 64  a. F ig . 64 b.

D ie  G eschw ind igkeiten  v l t  v.j usw . sin d  d en  Polarstrahlen r l t  r .x . . . proportional; trägt m an sie  
also v o n  0  aus nach G röße und R ich tu ng  auf, so  m uß d ie  F ig . 6 4 b  der F ig . 6 4 a  ähnlich werden; 
s ie  lie g t  um  90° gedreht.

C. Bewegung eines Körpers.

Ebene Bewegung s. vorstehend. Ein Körper kann eine S c h ie b u n g  aus
führen (kongruente Bahnen aller Punkte) oder eine D r e h u n g  um eine Achse. 
Durch die Bewegung dreier Punkte ist die des Körpers bestimmt.

Zw ei oder m e h re re  S c h ie b u n g e n  setzen sich nach dem Parallelogramm
gesetz zusammen und ergeben eine S c h ie b u n g .

Zw ei D r e h u n g e n  u m  s ic h  s c h n e id e n d e  
A c h se n  ergeben wieder eine D r e h u n g ,  deren 
Achse in der Ebene der beiden anderen liegt und 
durch ihren Schnittpunkt geht. Die Winkelge
schwindigkeiten der Bewegungen um die einzelnen 
Achsen werden nach dem Parallelogramm der 
Winkelgeschwindigkeiten zusammengesetzt, bei p a 
r a l l e l e n  A c h se n  also algebraisch addiert.

Eine D r e h u n g  und eine S c h ie b u n g  lä n g s  
d e r  D re h a c h s e ,  ergeben eine S c h r a u b u n g .  Die 
Geschwindigkeit eines Punktes folgt aus der 
Schiebungsgeschwindigkeit v, des Körpers und seiner 
Umfangsgeschwindigkeit v u —  r • a> infolge der 
Drehung des Körpers zu v —  -f- r 2 • tu2 , die
Steigung« der Schraubenlinie, derB ahn des Körpers,

(Fig. 65).

r ig .  65 .

aus ta n «  =  — F ig . 66 .

Eine D re h u n g  (<y) und eine S c h ie b u n g  (v,) s e n k r e c h t  z u r  D r e h 
a c h s e  D  ergeben eine D rehung um eine parallele Achse D ' ,  m it der gleichen

Winkelgeschwindigkeit cu; Entfernung a der beiden Achsen: a 

(Fig. 66, Beispiel eines rollenden Rades.)

a ± v , .
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III. Dynamik.
Die Dynamik betrachtet die Einw irkung von K räften  auf die B e

wegung von Körpern. Erstes Grundgesetz der Dynamik ist das T rä g 
heitsgesetz von G alile i: Ein Körper verharrt in gleichförmiger, geradliniger 
Bewegung, wenn keine äußeren Kräfte auf ihn einwirken oder wenn die an ihm an
greifenden Kräfte im Gleichgewicht sind, also keine Wirkung ausüben (Beharrungs
vermögen). Um die Bewegung eines Körpers zu verändern, muß auf ihn eine Kraft 
einwirken — Übergang aus der Ruhe in die Bewegung oder von einer kleineren zu 
einer größeren Geschwindigkeit, und umgekehrt; Anfahren und Bremsen eines 
Zuges. Ablenkung eines Körpers aus seiner Bewegungsrichtung; Faden
spannung einer Schleuder. — Begriff der dynamischen Kräfte im Gegensatz 
zu den statischen Kräften. Die dynamischen Kräfte wirken beschleunigend oder 
verzögernd, wenn sie in der Bewegungsrichtung liegen, ablenkend, wenn sie _L 
dazu wirken. Jeder Bewegungsänderung entspricht eine Beschleunigung 
oder Verzögerung; diese wird also durch die Kraft erzeugt; ihre Größe 
hängt ab von der Masse des Körpers. Die Kraft P erteilt dem frei beweglichen

P
Körper von der Masse m die Beschleunigung p  —  — . Kraft P  =  Masse)«

m
x Beschleunigung p .  Definitionsgleichung der Masse bzw der Kraft. Die 
Masse eines Körpers ist unveränderlich.

Die Anziehung der Erde übt auf jeden Körper eine Kraft aus, die man 
Schwerkraft oder Schwere des Körpers nennt; sie erzeugt die Fallbeschleuni
gung g =  9,81 m/sek2; die Schwerkraft nennt man auch das Gewicht des 
Körpers: G  =  m • g .

Einheit der Kraft (im technischen Maßsystem) ist das Gewicht von 
1 1 Wasser von 4° C in Paris =  1 kg; die Einheit der Masse ist hiernach 1 kgsek2/m, 
wenn als Einheit der Beschleunigung m/sek2 gewählt wird.

Im  absoluten  M aßsystem  oder physikalischen  C G S -S y s te m  is t  d ie  E in h e it  der M asse 
1 g , d ie  E in h eit der K raft 1 D yn  — t g  cm /sek 2 =  0 ,000001019 k g . 1 M egadyn ~  10° Dyn  
=  1 ,0 19  k g  (tcchn). ü b e r  d ie  M aßeinheiten der A rbeit, L eistu n g  und E n ergie  (W u ch t) vgl. 
S. 142, A b schn itt B.

A. Bewegung eines M assenpunkles.

Für die freie Bewegung eines Massenpunktes gelten die im Abschnitt 11 
unter A. abgeleiteten Formeln; insbesondere ist für die geradlinige Bewegung:

d v  d-s
P - t n . p  — = W . — .

Wirkt auf einen Massenpunkt von der Masse m  in Richtung seiner Ge
schwindigkeit v eine Kraft P  von gleichbleibender Größe und Richtung, so 
beschreibt er eine gleichförmig beschleunigte, geradlinige Bewegung mit der 
Beschleunigung p  in Richtung der Kraft. — Wechselt die Größe der Kraft, 
so entsteht eine ungleichförmig beschleunigte, geradlinige Bewegung. (Bei
spiel: senkrechter Wurf und Fall, ohne und mit Luftwiderstand.) Für die 
krummlinige Bewegung gilt, wieder mit Zerlegung in die beiden Seiten
bewegungen nach X  und Y,  vgl. Fig. 59, S. 136:
v  a dv * d ' x  d v v d 2y
X == , n . p i  =  m . --d t ^ , n . - d F , y  =  m • p „  —  m • ^  =  >» - .

X  und y  sind die Seitenkräfte der Kraft P  in Richtung der Koordinaten
achsen ; diejenigen in Richtung der Tangente und der Normalen zur Bahn sind:

dv  v-
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sie heißen T a n g e n t i a l  k r a f t  und Z e n t r i p e t a l -  (N o rm a l-)  K ra f t .  Eine der 
Zentripetalkraft gleich große, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft nennt man 
Zentrifugalkraft oder Fliehkraft. N  ist, gleichwie die ihm entsprechende p„, 
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportioual, wächst also m it dieser; es 
ist dem Krümmungshalbmesser umgekehrt proportional, wächst also um so 
mehr, je schärfer gekrümmt die Bahn ist.

Damit ein Massenpunkt eine krummlinige Bewegung ausführt, muß stets 
eine Zentripetalkraft vorhanden sein; der Punkt würde sich da, wo sie aufhört 
zu wirken, in Richtung der Bahntangente geradlinig weiterbewegen. (Stein 
einer Schleuder beim Verlassen der Schleuder; vgl. Sätze über Beharrungsvermögen, 
S. 140)

Bewegung auf vorgeschriebener Bahn.

Bei der Bewegung eines Massenpunktes auf v o r g e s c h r ie b e n e r  B a h n  
kann diese sich nicht, wie bei einer freien Bewegung, nach den wirkenden Kräften 
gestalten; vielmehr wird die Bewegung durch die Form der Bahn bestimmt. 
Diese zwingt den Körper (durch eine Führung od. dgl.) in eine bestim m te Rich
tung, übt also auf ihn eine Kraft aus, die S t ü t z k r a f t  S , die bei reibungsloser 
Berührung zwischen Körper und Bahn stets senkrecht zu letzterer wirkt. S  ist 
eine W id e r s t a n d s k r a f t ,  die zwar den anderen Kräften das Gleichgewicht 
zu halten imstande ist, die jedoch gleich Null wird, sobald die anderen Kräfte 
verschwinden. S  kann nur Bewegung verhindern, aber nicht selbst erzeugen. 
Die Größe von S  bestim m t sich aus der Bedingung, daß es, zusammen mit der 
äußeren Kraft K , dem Massenpunktc A  die der Bahnkrümmung entsprechende

Zentripetalkraft N  =  m ■ V-  erteilen muß. Man sagt auch. S muß der Zcntri-
e

fugalkraft (Fliehkraft) widerstehen, wobei man sich letztere als eine vom bewegten 
Körper auf seine Bahn ausgeübte Kraft vorstellt. Die normale'Seitenkraft von K  sei 
nach außen gerichtet; dann muß 5  nach innen wirken, da N  ja  stets nach dem 
Krümmungsmittelpunkte zu wirkt (Fig. 67):

,V : =  S  — K  • cos a  .

Nach Fig. 68 ist dann entspre
chend :

=  K  ■ cos a  — S .

Im Vorstehenden ist S die W ider
standskraft, die von der Bahnkurve 
zu leisten ist.

B e i s p ie l e :  i .  B e w e g u n g  e i n e s  s c h w e r e n  M a s s e n p u n k t e s  A  im  w a g e r e c h t e n  
K r e is e .  D a  d ie  Schw erkraft sen krech t zur B ah nebene gerich tet is t , so  h a t  s ie  au f d ie  B e 
w egung keinen E in flu ß ; in d er  B ah n eb en e a lso  K  =  0 . D er B ah nw iderstand 5  m uß som it  
allein die Z entrip etalkraft erzeugen , d .h . :

c v!5  =  m • —  .
B

E in e Führung des M assenp unktes in w agerechtem  K reise kann  
m an techn isch  auf versch ied en e W eise erreichen, z .  B . indem  m an ihn  
auf einer starren S ch ien e  rcibungsfrei g le iteu  oder rollen lä ß t.

Ü b e r h ö h u n g  ein es G leises im  B ogen , d am it d ie  Schw erkraft G 
außer der w inkelrechten  B ela stu n g  des G leises noch  d ie  erforderliche 
Z entripetalkraft N  l ie fe r t ,  oder d a m it d ie  M ittelkraft au s F lieh k raft Z 
und Schw erkraft G w inkelrecht zur G Icisebene gerichtet ist  (F ig . 69).
E s gilt: N m v* v3

tan «  -  - y r  =  - ----------= ----------- .
G e - m g  e . g

D ie H öhenlage des Sch w erp u n k tes h a t  keinen E in fluß . D er b ew egte  
Körper is t  h ier allerdings n ich t m ehr led iglich  als M assenpunkt be
trachtet; vgl. A b s c h n it te . F ig . 69.
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2 . B e w e g u n g  im  l o t r e c h t e n  K r e is e  (F ig . 70). M it w elcher G esch w in d igk eit v0 m uß  
der P u n k t A  in se in e  B ew egu n g beginnen , d am it er au f den K reis s te ts  e in en  nach  
außen gerich teten  D ruck  au süb t, den K reis a lso n ich t nach in n en  verlassen  kann?

ln  der L age A  m uß sein :

D a ä  von  der Lage A 0 au s gem essen  w ird, .so »  
k ehrt sich  der Sinn  v o n  G c o s a  um , sob ald  9 0 ° : .  
d ie vorsteh en d e G leichung g ilt  a lso  gan z allgem ein. 
A us ihr fo lgt:

in v2 VI
S  =  m g  cos  cx +  =  — (g r  cos  ex -f t/2).

r r
A us d em  im  n äch sten  A b sch n itte  ab geleiteten  t 

S a tze  v o m  A rb eitsverm ögen  ergibt sich:
A m( v *  -  v%) =  -  G  • A 0F  =  -  m g  • r ( l  -  c o s « ) , 

v"1 - v %  - 2 g r ( \  -  c o s « ) .

D am it wird sch ließ lich:

S  (g r  cos  oc +  -  2  g r (1 -  c o s a ) )

=  ~  (e§  -  2 g r ( i  -  £ cos cx)) .

Der k leinste  W ert von  S  en tsteh t für cos a  =  -  1 , a  =  180°, d . h . für d ie  L age A t ; dort- iS(S

S  =  -“ (^o - 2 g r ( \  + D )  =  ~ ( k ?  -  5 g r ) .

Soll nun S  n ich t k leiner als N u ll w erden, so  m uß sein : v % > 5 g r .
U m  die S te lle  A 2 zu  finden , an der e in  P u n k t d en K reis ver läß t, der in  A x m it  v t , =  0  reibu ngs

los zu  g leiten  an fängt, se tz t  m an in der obigen G leichung v0 = v l f  d . h . =  0 , S  =  0  und  s u c h t  
cx -  rp.  D an n  wird l -  |  «cos cp =  0 ; cos cp =  f .  cp i s t  v o n  M  A x aus gem essen . A a l ie g t in  
H öhe des oberen D ritte lp u n k tes der Strecke M  A t . In  A 2 b eg inn t der P u n k t A  e in e  parabo
lisch e freie B ew egu ng. V on A t b is A.j  m uß der P u n kt durch  ein e  n a ch  au ß en  g er ich te te  
S tü tzk raft S  g estü tz t w erden; von  A a ab  m üß te d iese  K raft S ,  d a m it der M assenpunkt au f dem  
K reise verb le ib t, nach in n en  w irken. In  A 0 käm e der P u n k t m it einer. G esc h w in d ig k e it/  v
an, d ie  sich  n ach  dem  S a tze  v o n  der E n erg ie  b erech n et aus:

v2 -  r* =  2 g  • 2  • r , v  — 2  Y g r .
S te ig t der P u n k t nun links w ieder h o ch , so  g e la n g t er nach  A t  w ied er m it der G eschw b jd ig -  
k eit vx = 0 ,  w ob ei a llerd ings d ie  Führu ng a u f d iesem  W ege so  se in  m ü ß te, daß  von  dem  
d em  P unkte /l»  entsp rechenden  P u n k te  ab  d ie  K u rve ein e  S tü tzk ra ft  n ach  außen  h in  a‘ nsübt.

Jedes P e n d e l  (M assenpunkt an ein em  gew ichtlosen  F aden) beschreibt e in e  Be» .vegung 
in  lo trech tem  K reise; ist  d ie  F a d e n lä n g e /,  so  b eträgt d ie  Schw lngu ngsdauer für k lein e Aus' A b lage:

L än ge d es S ek undenpendels 0,994 ra bei g  =  9 ,8 t  m /sek 2 . Ü ber d as p h y s isch e  F endel vgl.
S . 150, A b sch n itt B.

B. Bewegungsgröße. Kraftantrieb;
Arbeit, Leistung, Arbeitsvermögen (W u ch t).

Aus der ersten Gleichung unter I I ,  A, a folgt durch E r  we .¡terung mit
i

der Masse m  eines Massenpunktes: m v — »i v0 -f- J P d t .  Mr m nennt den
o

W ert m v  die B e w e g u n g sg rö ß e  des Massenpunktes, d e n  l  vusdruck P d t  
den A n tr ie b  durch die Kraft P  in der Zeit d t .  Als S ,atz ergibt sich so

m it: Die Änderung der Bewegung jSgröf je eines Massen - 
punktes während einer gewisser , Zeit ist gleich dem 
Antriebe durch die äußeren Kr ¿ fte ii 1 dieser Zeit.

Unter der A rb e i t  e in e r  ’ K r a f t  P  versteht man 
das Produkt aus dem Wege, d- in  der .Angriffspunkt der 
Kraft zurücklegt, und der in ( Ke Wegtrichtung fallenden 
Seitenkraft von P  (Fig. 7 1 ). Für das. W egstück d s  ist 
die Arbeit: d A  =  P , . d  , s =  p  . co5lx • d s . All
gemein ist: A  =  J P  -co ' iix . d s .



Einheit der Arbeit im technischen Maßsystem: m t, 111kg oder emkg; d. h. 
gleich der eines Momentes. Im  absoluten Maßsystem: 1 dyn • 1 cm =  1 Erg

— 1 gern2 sek -  2. Ferner IO7 E r g =  1 Joule =  — mkg (techn.). Endlich 10° Erg 
=  1 Megerg =  0,01019 mkg (techn).

Wirken mehrere Kräfte auf einen Punkt, so sind ihre Arbeiten zu addieren; be
nutzt man die Komponenten der Kräfte, so g ilt: A  —  f  X d  x  -f- [ Y d y  -f- j Z d z ;  
virkt eine K raft der Bewegungsrichtung entgegen, so leistet sie negative Arbeit; 
verschiedener Sinn von P t und d s .

E in e K raft P  v o n  gleichbleibender G röße le is te t  bei e in er V erschiebung ihres A n griffsp u n k tes  
um d ie  S treck e s d ie  A rb eit P  • s ; h ingegen  le is te t  s ie  d ie  A rb eit £  P  • s , w enn s ie  am  A n fang  
der S treck e s den  W ert 0 , am  E n d e v o n  s den W ert P  h a t (F orm änderun gsarbeit). E in e  K raft 
senkrecht zur B ew egu ngsrichtung v errich tet kein e A rb eit. Z eichnerische D arste llu n g  der A rbeit, 
indem  m an d ie  W ege als A b szissen , d ie  P t a ls  O rdinaten a u fträgt. D ie  F lä ch e  zw isch en  der 
*-A chse und der K urve s te llt  d ie  A rbeit dar.

d  S
Die Bewegung eines Punktes A  erfolge m it der Geschwindigkeit v —  - — ;

d  t
man nennt das Verhältnis L  der Arbeit zur Zeit, in der sie geleistet wird, die 
augenblickliche L e i s tu n g  d e r  K r a f t  P :

d A  d s
L  —  —— =  P.  • — -- =  P  • cos a  • v . 

d t  d t

Unter der m i t t l e r e n  L e is tu n g  wird das Verhältnis — =  / P  costv • d s

verstanden, worin t die Zeit bezeichnet, während der die Arbeit A  geleistet wurde.
Einheit der Leistung im technischen M aßsystem : mkg/sek: 1 Pferdestärke 

(PS) =  75 mkg/sek. Im  absoluten Maßsystem: 1 Erg/sek =  1 gern2 sek - 3 . 
10° Erg/sek =  1 Megerg/sek; 10 Megerg/sek =  1 Joule/sek =  1 Volt-Ampere 
=  1 VA =  1 W att — 0.1019 mkg/sek; 1 mkg/sek (techn.) = 9 ,8 1  W att. 1 PS 
(techn.) =  736W att = 0 ,7 3 6  Kilowatt; 1 Kilowatt =  1,3587 PS =  101,9 mkg/sek. 

Aus der obigen Gleichung folgt umgekehrt:
d A  =  L  ■ d t , A  =  j'L - d t .

M an b ezeich n et dem entsprechend auch d ie  A rbeit z . B . durch die E in h eit 1 P f e r d e k r a f  t- 
*  t u  n d e ,  d . i .  d ie  A rbeit, d ie  einer g leichbleibenden  L eistu n g  von  1 PS au f d ie  D au er einer  
S tu n d e  en tsp rich t, =  i PS • 36OO sek  — 270  00 0  m kg (1 K ilo w a ttstu n d e rund 367  000  m kg).

Aus der auf S. 1 35 för die geradlinige Bewegung abgeleiteten Gleichung 
v 2 v% f ,

\ p  d, s folgt durch Erweiterung m it der Masse m  des Massenpunktes:
2. 2
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+  j P d s .

Das Integral stellt die bei der Bewegung des Massenpunktes von der 
K raft P  geleistete Arbeit dar; den Ausdruck \ m v -  nennt man die k i n e 
t i s c h e  E n e r g ie  d e s  M a ss e n p  11 n k t e s ,  auch seine le b e n d ig e  K r a f t ,  seine

W u c h t oder sein Arbeitsvermögen oder Arbeitsfähigkeit. Dabei stellt ' "
2

die kinetische Energie dar. die der Punkt vor dem E in tritt der W irkung

der Kraft P  h a tte , ——  die kinetische Energie nachher. Die Arbeit kann

positiv oder negativ sein, je nachdem sie die Energie vergrößert oder verkleinert.
Die Ä n d e r u n g  a n  s e in e r  W u c h t ,  die ein Punkt bei seiner Bewegung 

.erfährt, ist gleich der an ihm von den wirkenden Kräften g e le i s t e te n  A rb e it .
Dieser Satz gilt auch für die krummlinige Bewegung, und zwar ebensowohl 

für die freie, wie für die gebundene Bewegung. Denn bei letzterer stehen die 
Hihrungs- oder Stützkräfte, wenn man von der Reibung absieht, stets senkrecht 
zur Bewegungsrjchtung. leisten also keine Arbeit.
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B e i s p i e l e :  1 . F ä llt  e in  M assenpunkt aus einer R u helage um  d ie  H öh e h  herab, so  ist  seine  
W ucht am  E n d e der S treck e h  g leich  £ m  • v2 , d ie  an ih m  v o n  der Schw erkraft ge le iste te  
A rb eit m - g - h ,  a lso: £ w t /1  =  m g  • h ,  v — V 2 g h  . V gl. das B eisp iel S . 136.

H ierbei is t  d ie  G esta lt der B ah n vollk om m en  g leich gü ltig , so lan ge d ie  w irkende K raft gleiche  
R ichtung b eh ä lt. O b ein  M assenpunkt d ie  H öh e h  in  e in er lo trech ten  oder schrägen Geraden 
oder in  einer krum m en L in ie  durchfällt, am  E n d e is t  se in e  G esch w ind igk eit jed en fa lls  gleich  v. 
D anach w ird  a lso  d ie  Z eit zum  D u rchlaufen  der versch iedenen  B ah nen  ganz versch ied en .

2 . D er au f S . 13 6  betrachtete  E isen b ah n zu g  habe ein  G ew icht v o n  300  t ;  se ine M asse n
300

beträgt dem nach ——— =  30,58 tsek2/m . N ach  dem  A nfahren h at er a lso  e ine k in etisch e Energie
9,81

(W ucht) v o n  £ • 30,58 • 252 =  9 556  m t. D iese  m uß gleich der v o n  der L o k o m o tiv e  au f dem 
A nfahrw ege g e le iste ten  A rbeit se in ; d ie  Zugkraft erte ilt der M asse des Zuges d ie  Beschleunigung  
p  ss 0 ,1389  m /sek 2, fo lg lich  is t  s ie  gleich P  =  m  p  =  30.5S • 0 ,1389 =  4 ,25  t  und  ihre Arbeit 
gleich 4,25  • 22 50  =  9556 m t. N ich t b erü ck sich tig t sind in d ieser B erechnung d ie  W u ch t der 
sich  drehenden R äder (vgl. C., B ew egu n g ein es Körpers) u nd  der W iderstand  der Reibung 
b eim  A nfahren (vg l. IV , R eibung).

S o ll der Zug zum  H alten  gebracht w erden, so m uß d ie  vorhandene W u ch t durch d ie  Brem s
k raft v ern ich tet, d . h . in W ärm e u m gesetzt werden.

3. W urfbew egung, S. 137. Se in e  B ew egu ng beginnt der M assenpunkt m it der W ucht 
£ in v% , d ie  im  S ch eitel der B ah n nur noch £ w  i>* =  £ m  • u g eo s2«  b eträgt. B ei der A u fw ärts
b ew egun g b is  zum  S ch eite l h a t d ie  Schw erkraft en tgegen  der B ew egu ngsrichtung d ie  Arbeit 
- m g ’ ymax ge le iste t; a lso ist: £ m  vg cos2«  -  £ m  ng =  -  m  g  • y mttx ,

, ,  . , u g d - c o s 2« )  ug s in 3«
und daraus w ieder: >’max —  r------------- —-— ----------

2  g 2  g
4. E in e  w eitere A n w endun g sich e  im  B eisp iel S . 142 und 149.

Die Gesamtmenge der Energie eines Körpersystems ist unveränderlich; bei 
jeder Bewegung oder Form änderung setzt sie sich aus einer Form in eine 
andere um : kinetische Energie, Energie der Lage (potentielle Energie), Energie 
der Wärme (der Reibungswärme), elektrische, chemische Energie.

Das mechanische W ärmeäquivalent ist diejenige Wärmemenge, mit der 
die Einheit der mechanischen Arbeit, 1 mkg, geleistet werden kann.

1 1 1
 WE =s 1  mkg (techn.). — 1 Joule = -  - mkg (techn.) ^  - ...........  WE.

4 2 7  9 , 8 1  9 , 8 1 - 4 2 7

C. Bewegung eines Körpers.

Einen Körper denke man sich als eine G r u p p e  von M a ssen  p u n k t e n ,  
die gegenseitig Kräfte aufeinander ausüben können (durch eine starre oder 
elastische Verbindung od. dgl.): Innere Kräfte.

Für viele Aufgaben der Mechanik ist cs zweckmäßig und zulässig, die Be
wegung eines Körpers unter der vereinfachenden Annahme zu betrachten, daß 
seine gesamte Masse in einem einzigen Punkte, einem M a s s e n p u n k te ,  ver
einigt is t, also die räumliche Ausdehnung des Körpers zu vernachlässigen.

Die Arbeit der Schwerkräfte eines Körpers berechnet sich genau so, als ob 
seine ganze Masse im Schwerpunkte zu einem Massenpunkte vereinigt wäre.

Der Schwerpunkt eines Körpers bewegt sich genau so, als ob die gesamte 
Masse des Körpers in ihm vereinigt wäre und als ob die sämtlichen äußeren 
Kräfte (parallel verschoben) in ihm angriffen. — Die inneren Kräfte haben auf 
die Bewegung des Schwerpunktes keinen Einfluß. — Kräftepaare beeinflussen 
nur die Drehung des Körpers um seinen Schwerpunkt, nicht aber dessen Bewegung.

Das Arbeitsvermögen (kinetische Energie, W ucht) eines Körpers ist gleich der 
Summe der Arbeitsvermögen der einzelnen Massenpunkte

Bei s t a r r e n  K ö r p e r n  (d .h . bei solchen, deren einzelne Massenpunkte 
unveränderliche Entfernungen voneinander haben) ist die Zunahme an Arbeits
vermögen gleich der Arbeit der äußeren Kräfte:

2 -J m v 2 — 2 $ m v \  =  S A  .

D re h u n g  e in e s  K ö r p e r s  u m  e in e  fe s te  A ch se : Das Arbeitsvermögen 
des Körpers bei einer Drehung um eine feste Achse mit der W inkelgeschwindig
keit cd (vgl. S. 137) beträgt

^  J  . <0* =  ^co*Jr 2 d m ■
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J  —  J r '2 d  m  ist das Trägheitsmoment des Körpers in bezug auf die Drehachse 
(s. S. 116ff-).

Bezeichnet M  das Moment der äußeren Kräfte in bezug auf die Drehachse, 
so ist ihre Arbeit bei einer Drehung um den Winkel cp gleich der Änderung des 
Arbeitsvermögens:

A  =  f M d  cp —  — co5).
0

d  co
Die YVinkelbeschleunigung f. ergibt sich aus: /  • e =  /  * • — M  ;

die augenblickliche Leistung ist L  —  M  • co .
B e i s p i e l :  D a s R ad  in  F ig . 66 erfährt beim  R ollen  auf einer w agcrcchtcn  E b en e  eine 

Schiebung parallel zu  d ieser u n d  ein e  D rehun g u m  se in e  S chw erachse; es  h a t a lso in fo lge  der 
Schiebung das A rbeitsverm ögen : £ in v'1 , in fo lge  der D rehun g: ¿ / w a , im  ganzen  som it  
¿WV3+ i /  Oi1.

Für einen rollenden Kreiszylinder ist die W ucht der Drehung gleich der 
halben W ucht der Schiebung, da J p —  -£• w  • f2 und vt =  r . w .

R ech n et m an das G ew icht G ein es R ad satzes ein es E isenb ah n w agen s ein sch ließ lich  der A chse  
zu 1050 kg , seinen  L au fkreish albm esser r  zu  0 ,50  m , sein  T rägh eitsm om en t /  zu  13 ,30  k gm  sck a 
und d ie  Z u gsgeschw indigkeit v  zu  25  m /sek , so  w ird:

v 25 „ 1 G 1050v  — r  • co co =  —  ss —— =  5 0 — — ; tn= —  -  — —— =  107 kgseka/m ;
r  0,5 sek  g 9,81 b '

d ie  W ucht  ̂ • 107 • 252 +   ̂ • 13,3 • 50a =  (33 438 +  16  625) m k g =  50  063  m kg.
D ie  D rehun g erhöht a lso  d ie  W ucht der reinen S ch ieb un g auch  hier u m  rund 50  v . H.

IV. Reibung.
Bei der Berührung zweier Körper tr it t  stets Reibung auf; die in I, G a n 

genommene, reibungslose Stützung ist praktisch nicht ausführbar. Die Größe R  
der Reibung zwischen zwei Körpern ist proportional der Kraft P ,  m it der beide 
gegeneinander gepreßt werden.

R =  ti -  P .
/i heißt die R e ib u n g s z a h l  und ist eine unbenannte Zahl; ihre Größe 
hängt ab von der Beschaffenheit der Berührungsflächen (Rauhigkeit, Schmie
rung usw.), von der Geschwindigkeit der Bewegung und von der Größe des 
Einheitsdruckes. f.i hat seinen größten W ert im Augenblicke des Beginnes der 
Bewegung, R e ib u n g  d e r  (besser: n a c h  o d e r  a u s  d e r)  R u h e :  es nimmt 
ab m it wachsender Geschwindigkeit. Der Zusammenhang zwischen u  und dem 
Einheitsdrucke ist noch nicht genügend bekannt. Je  nach der A rt der Bewegung 
unterscheidet man g le i t e n d e  R e ib u n g  (Schlitten, Zylinderkolben) und 
r o l le n d e  R e ib u n g  (Räder auf ihrer Fahrbahn, Kugellager). Diese ist wesent
lich geringer als die gleitende Reibung.

Die Reibung ist eine W iderstandskraft, die eine Bewegung des Körpers nicht 
selbst erzeugen kann, sondern ihr nur entgegenwirkt.

A. Gleitende Reibung.
Um einen Körper fortzubewegen, der m it der Kraft G (Fig. 72) auf seine 

Unterlage drückt, muß die Reibung R  =  fi  - G überwunden 
werden. Für viele Aufgaben der Statik  und Dynam ik empfiehlt 
es sich, den Reibungswiderstand R  m it der S tützkraft N  zu
sammenzusetzen, da R  ja  auch eine Stütz(w iderstands)kraft 
darstellt. Die Gesam tstützkraft S  — N  If. R  ha t dann nicht 
mehr die Richtung der Berührungsnormalen, sondern weicht von 
ihr um den Winkel cp ab. Da N  gleich ist der wirkenden äußeren 
Normalkraft, so gilt (Fig. / 2 ) :

R  u N
R  =  p, G =  fi N , tan — —  =  ——  =  ¡t F ig . 72 .

T aschenbu ch  für B au ingenieure. 3 . A u fl. 10



146 Mechanik. —  Reibung. 

R e ib u n g s z a h le n  d e r  g l e i t e n d e n  R e ib u n g .

=  b ed eu tet: d ie  Fasern  liegen R eibungszahl
- ------

parallel,
-f „  : d ie  Fasern liegen der R u he der B ew egu n g

gekreuzt,
m it

W asser
m it

W asser
„  : das H olz  lieg t als 

H irnholz auf.
trocken gesch m iert trocken gesch m iert

E ich en h olz  au f E ich e  — . . 0,62 ■ _ 0 ,1 1 0,48 __ 0,075
„  4- .. • 0,54 0,71 — 0,34 0,25 —

/E s c h e ,  B u ch e
0,43 — — 0,19 — —

” ” \  T a n n e =  . . 0,53 --- — 0,38 — 0 ,1 5 — 0 ,10
„ „ M uschelkalk _L 0,63 --- — 0,38 — —
„  „ S tein  und K ies 0 ,60— 0 , 46 — — — — —

H olz auf M e t a l l ......................... 0,60 0,65 0 ,1 1 0,40 0,24 0 ,10
H artholz  au f poliertem  M etall

oder G r a n i t .............................. . '■--- 0,5 — 0,30 0 ,10 0,06
S ta h l au f Stah l (*hoher D ruck, 

bis etw a  1000  kg/qcm ) . . 
Stahl au f P hosphor-B ronze1)

0,15 ‘ ~ *0 , 12 — 0 , 1 1  | 0 ,09  b 
0,03 b

ei v  -  3
ei v  =  27

"

m /sek
m /sek

ebene F lächen  ......................... 0 ,1 1 — 0,098 0,105 0,092
zylindrische F lächen  . . . 0,169 — 0 ,16— 0,13 0 ,16 2 — , 0 ,15— 0 ,12

S tah l au f grobem  Sand stein — — 0,29 — —
„ „ E i s .............................. 0,027 — — 0,014 — —

Schm iedeeisen  auf E ich e =  . — 0,65 0 ,1 1 0 ,5 — 0,4 0,26 0,0S
,. „  W eichholz '— ___ — 0,65— 0 ,5 0  — —

„ Stahl . . _  / 0 ,2 1 bei v  =  4,5 m /sek
\ 0 ,1 1  bei v — 22  m/sek

„ S chm iede
eisen  . . 0,13 — 0 ,1 1 — — 0 ,10— 0 ,08

„ ,, G ußeisen
oder Bronze 0,19 — — 0 ,18—0 ,1 7  — 0 ,08— 0,07

, ,  S an d ste in . — — — 0,46— 0,41 — —
„ „ M uschelkalk 0,49— 0,4 2  __ — 0,29—0 ,2 4  — —
„ „ S te in  u. K ies 0 ,49—0 ,4 2  — — — — —

Gußeisen auf E ich e  . . . . — 0,65 — 0 ,5 — 0,3 0,22 0 ,19
,, W eich h o lz . . . — — 0 ,5 — 0,4[ —

„ S ta h l. . . . 0,33 - : :  {
0,27 bei v  — 2 ,2  m /sek  
0,13 bei v  =  20  m /sek

,, „ G ußeisen . . . — — . 0,16 — 0,31 0 ,10— 0 ,08
B ronze . . . . — —  ■■■ ■. — 0,20—0 ,1 5  — 0 ,0 8 —0,07

„  „ grobem  Sand stein  
B ronze auf E ich e  =  . . . .

— '—■ — 0 ,24— 0,2 1 — —
0,62 — — 0,30 . —

„ „ Bronze .................... — . —  ... 0 ,1 1 0 ,20 0 ,10 0,06
Z iegelstein  auf M uschelkalk . 0,67 — — 0,65— 0,6 0  - . —
Rauher K alkstein  au f desgl.,

oder m it frischem  M örtel . 0,75 — — 0,67 — —
M uschelkalk auf M uschelkalk 0,70 — 0,38 —
M auerwerk au f B eton  . . . 0 ,76 — — — — —

„ „ gew achsenem
B od en , trocken 0,65 0,30 — — — —

Rindleder auf E ich en h olz  . . 0 ,6 —0,5 — — 0 ,5 —0,3 —
Rindleder auf G ußeisen . . . 0 , 5 - 0 ,3 0 ,6 —0,4 0 ,12 0,56 0,36 0,15
H anfseil auf rauhem  H o lz . . 0 ,8— 0,5 — — 0,5 — —  .

„ „  g la ttem  H o lz  . 0,33 — — — __ —
W eitere  Zahlen sieh e  folgende S eite .

Man nennt (p den R e ib u n g s w in k e l  und spricht von einem Reibungswiukeli 
der Ruhe und der Bewegung. W ird nicht der volle Reibungswiderstand in An
spruch genommen, so weicht S  auch nicht um den vollen Winkel rp von der 
Normalen N  ab; dies kommt bei Aufgaben der S ta tik  vielfach vor. Alle Grenz- 
lagen von 5  um N  bilden den R e ib u n g s k e g e l .

B e i s p i e l e :  1. E in  gew ich tslos gedachter S ta b  A B  is t  nach  F ig . 7 3 •g estü tzt; der F a d en  C B  
se i gleichfalls gew ich tslos. In  w elcher h öch sten  L age darf am  S ta b e  e in  G ew icht G  angebracht 
w erden, ehe G leiten  e in tr itt?  A m  S ta b e  A B  w irken d ie  S tü tzk rä fte  S  u n d  F ;  der letzteren

*) H oher D ruck  bis 600  k g /q cm .
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Richtung ist  fest b estim m t durch B C \  der ersteren äußerste  
Lage ebenfalls durch den R eibungsw ink el cp gegen N .  D er  
Schnittpu nkt D  g ib t a lso d ie  h öch ste  Lage von  G auf A B .  —  
G leichgew ichtslage o h n e  R eibung:
C B  senkrech t, da S tü tzk raft S  u nd  ^
Schw erkraft G senkrech t. /

2 . D ieselb e  U n tersuchung für ¿ ' M Z ?
Stab A B  in  F ig . 74 bei beliebiger /LX.vr
K raftrichtung G.  D a d ie  G renz- / 1 \  „
lagen der S tü tzk rä fte  S  durch d ie  /rrj /
R eibungsw inkel cp der R u he gegeben . /  | /
sind, so  ist  der Bereich aller m ög- \(f i  \ X
liehen S ch n ittp u n k te  von  m it S ß  / \
das V iereck 1 2  3  4 ; d ieses m uß G 
also schneid en . N u r w enn G  durch ,, . . . . . . .
einen E ck p u n k t d ieses V ierecks geht, 
haben d ie  S tü tzk rä fte  S  e in d eu tige  \ N
Lage und G röße; andernfalls sin d  p jg # 7 3 §
unen d lich  v iele  A n nahm en m öglich.
—  O h n e  R eib u n g G leich gew icht
n u r , w enn G  durch den S ch n itt-  \  .x"'
p u n kt v o n  N a  und N ß  geh t.

3. S c h i e f e  E b e n e .  F ü r  A u f -  ^
w a r  t s b e w e g u n g  g ilt nach F ig . 75 i ß

•die G leichung: ck\ ? /  \
K  • sin/? =  G  • s in «  +  ^

+  u  (G co s«  +  K  cosß)  oder: K
_ sin  (« + < p ) . F ig . 75.

A =  G • - — - - — —  , worin tan cp =  u . 
sin  [ ß - c p ) ’

Zeichnerische E rm ittlu n g  von  K  aus G nach F ig. 75, pun ktiert. 
F ür A b w ä r t s b e w e g u n g  (F ig . 76 ) ist:

K  sin/9 =  G s in a  -  u (G co s«  +  K  cosß)  oder: K  = G • — ~  —
sm (/9 +  cp)

Zeichnerische E rm ittlu n g  von  K  aus G nach F ig . 76 , punktiert.

w orin ta n  cp =  n

S tam p f-
asphalt

Zem ent-
m akadamG u ßasphalt G ranit H artholz W eichh olz

G um m i
auf:

E isen
a u f:

1 , 2 , 3 bezeichnen den Z u stand des S traßenbaustoffes, und zw ar bed eu tet: 1 trocken und
sauber; 2  naß, unsauber; 3 durch Schlam m  schlüpfrig. (A u s der Z eitschr. f. T ransp . u. 
Straßenbau 1 9 1 2 , N r. 22— 2 5 .)

B. Rollende Reibung.
Beim Rollen eines Körpers (Rades, Zylinders) auf seiner Unterlage (also 

o h n e  Gleiten) tr it t  ein W iderstand auf, den man als rollende Reibung be
zeichnet. Zu deren Überwindung ist ein Drehmoment notwendig (Fig. 77):

M  —  P  - f .
Dieses ist also dem Normaldruck P  proportional; /  heißt die R e ib u n g s 

z a h l d e r  r o l le n d e n  R e ib u n g  (Maßeinheit: Längen). Man kann den Ausdruck 
P  • f  auch als Drehmoment in bezug auf den Berührungspunkt des Rades 
auf der Ebene auffassen; P  würde dann nicht in der Beriihrungsnormalen

to*
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-> K

F ig . 77. F ig . 78.

wirken, sondern parallel dazu, um /  entgegen der Rollrichtung verschoben; 
die zweite Kraft des Kräftepaares bildet die Stützkraft N  im Berührungspunkte.

“W ird die Walze fortbewegt durch eine wagerechte Kraft K  im Schwer
punkte, so stellt der W iderstand i? der g l e i t e n d e n  Reibung im Berührungs

punkte die zweite Kraft des Kräftepaares dar; 
R  K  . Es muß sein (Fig. 77):

K  ■ r  =  M  —  P  • f  .
Für den Fall der Fig. 78 gilt:

K  • 2 r —  M  = { P  +  G) f  +  P  • / ' .
P  Gewicht einer Last, die durch eine wage-, 

rechte Kraft K  auf einer Walze vom Gewichte G 
fortbewegt wird; Reibungszahl zwischen Last 
und Walze f ,  zwischen W alze und Unterlage / .

B e i s p i e l :  B ei Fuhrw erken tr it t  außer dem  W iderstan d e der rollenden R eib u n g  noch  die  
R eibung in den A chslagern (Zapfenreibung, s . diese) auf; ihre R eibungszahl se i q . B eze ich 
n e t G das G ew icht der Räder, Q das G ew icht der au f ihnen, ruhenden L ast, so  g ilt nach  F ig . 77
u td 78 und den zugehörigen G leichungen bei B ew egu n g au f w agrechter E b en e:

K  - r  = Q - e - ¥ ( G  +  ( > ) • / .

Für d ie  B ew egu ng auf einer sch iefen  E b en e  in  geringer N eigung, für d ie  c o s «  -- 1 und 
sin a  =  a  gesetzt werden kann , erhöht sich  d ie  Z ugkraft (vg l. A , B eisp . 3 .)

bei A ufw ärtsbew egun g auf: K l =  K  +  (G +  Q) a  ,
„  A b w ärtsbew egung auf: K ,  =  -  K  +  [G -}- Q) a  .

E rm ittelt m an durch V ersuch d ie  G leichgew ichtsneigu ng « 0 , au f der d ie  Schw erkraft gerade  
noch d ie  R eibung überw indet, a lso K 2 ~  0  w ird, so  erhält m an d ie  G esam treibung des u n ter
su ch ten  Fuhrw erkes au f w agcrechter E b en e  in  der e in fach en  Form :

K  =  (G +  (?) «„ .

W enn d ie  Z apfenreibung q  bekann t ist , so  läß t sich  hiernach d ie  G röße der rollenden Rei-
Qbung bestim m en aus: /  =  r  • tx0 -

G + Q •C ■

R eibungszahlen  der ro llenden R eibung:

Pockholz auf Pockholz /  =  0,047 cm, Ulmenholz auf Pockholz /  =  0,081 cm 
(nach „ H ü tte “ ). Neuere Versuche der K. Sachs. St. E. B. m it polierten Stahlrollcn 
zwischen polierten ebenen S tahlplatten (Rollenlager für Brücken):

D urchm esser der R ollen  22 ,5  cm ; B ela stu n g  
850 k g  für i cm  der B erührun gsm antellin ie.

D ie  Berührun gsflächen  waren

! v o llstän d ig  m it G raphit ’ m it  G raphit und  
sauber gesch m iert ¡Sand verunreinigt

1 . Ganz geringe Verschiebung, nur etwa 
2 mm beiderseits aus der Ruhelage

2 . Größere Verschiebung, beiderseits um 
etwa 3 cm, erster fibergang:

zweiter Übergang =  Rückgang:

ern

0,0065
Größtwert

0,022
0,009

Mittelwert

cm cm

0,0070 :
(Mittelwert; 
I 0,036 |

0,022 
[Mittelwert

Mittelwert
. 0,089 

0,172 
Größtwert

In der Ruhelage, in der vermutlich bleibende Form änderung entstanden 
ist, änderte sich der Wert /  =  0,0065 cm nicht, wenn die Belastung von 375 
bis zu 850 kg/cm wechselte; in einer anderen Lage wuchs die Reibungszahl 
dagegen m it der genannten Belastung von / =  0,0094 cm bis zu f  —  0,0181 cm. 
Beim Einschieben einer Eisenbetonfahrbahntafel von 50 t  Gewicht (auf jeder 
Seite 12 polierte Stahlrollen von 5 cm 0 , zwischen je zwei C-Eisen Nr. 14 
liegend) wurde eine m ittlere Zugkraft von 1100 kg gemessen; daraus be
rechnet sich /  zu 0 ,11 cm.

Uber die Gesamtreibung von Fahrzeugen siehe: Eisenbahnbau, Straßenbau 
und Wasserbau.
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V. Stoß.
\

Beim Stoße zweier Körper kommt nur ihre Relativbewegung gegeneinander 
in Frage. S to ß n o r m a le  ist die auf der Berührungsebene im Berührungspunkte 
senkrechte Gerade. Der Stoß heißt g e ra d e ,  wenn die Geschwindigkeit des 
stoßenden Körpers in die Richtung der Stoßnormalen fä llt; er heißt z e n t r a l ,  
wenn die Stoßnormale durch die Schwerpunkte beider Körper geht.

A. Gerader, zentraler Stoß.
In der e r s te n  Stoßperiode — von der ersten Berührung der Körper bis zur 

größten Annäherung der Schwerpunkte — wachst der Stoßdruck P  von 0 bis 
zu seinem Größtwerte P „ , ; die Geschwindigkeiten v1 und v2 der beiden Körper 
vor dem Stoße haben si.ch im Laufe der ersten Stoßperiode verwandelt in die 
gemeinsame Geschwindigkeit u .  Nach dem Satze vom Antrieb (III, B ; S. 142) 
gilt; j P  d t  —  m( v  — v0); da der Stoßdruck P  und die Dauer der ersten Stoß
periode für den stoßenden und den gestoßenen Körper (Massen »!, und » O  
gleich sind, so wird:

, . , . m, v +  tn„ v„oder ’S..J. .
m l +  m 2

Haben beide Körper vor dem Stoße entgegengesetzte Geschwindigkeiten, 
so ist eine von beiden negativ in die Formel einzuführen. Die Verminderung 
des Arbeitsvermögens im Verlaufe der ersten Stoßperiode beträgt

1 in in
V =  1. (v. — tO 2;

2 m 1 +  m i 1 2
man kann V —  \ P m ■ a setzen, wenn die Annahme zulässig ist, daß der S toß
druck der Abplattung (Größtwert a) proportional wächst; kennt man dann
noch seinen Zusammenhang mit ihr, so läßt sich P m berechnen.

Für vollkom m en unelastische, p lastische Körper hört der Stoß am Ende 
der ersten Stoßperiode auf, da der Stoßdruck keine elastische, sondern nur 
bleibende Form änderung erzeugt; beide Körper bewegen sich m it der gleichen 
Geschwindigkeit « in  gleicher Richtung. Der Verlust an Arbeitsvermögen (kine
tischer Energie) im gesamten Körpersystem ist V  und bleibt als solcher bestehen.

F ür den  besonderen F a ll v2 =  0  verh ä lt sich  .1 ,,:  V  --- m i,, w orin - i  „ d as g esam te  
A rbeitsverm ögen  (W ucht) n a c h  d em  S to ß e  b eze ich n et. V  le is te t  bekan n tlich  F orm änderungs
arbeit. Legt m an also, z . B . beim  R am m en, W ert au f e ine große W u ch t A  „ der beiden
K örper nach  dem  S toß e  und auf geringe Form änderung, so  is t  m l  groß zu  w äh len  im  V erh ä lt
n is zu  mi3; im  um gekehrten  F a lle , z . B . beim  N ieten , m uß m , k lein  se in  gegen mi, .  K le in e  N ie t 
h äm m er; Vergrößerung von  mi, ,  der M asse des N ie tes , durch G cgenh alten  oder V erspannen.

Bei e lastischen Körpern ist der Stoßdruck infolge der E lastizität auch in 
der z w e i te n  S to ß p e r io d e  noch vorhanden; er bewirkt wieder eine Entfernung 
der Schwerpunkte und somit eine Veränderung von « . Die Verminderung des 
Arbeitsvermögens um V  in der 1. Stoßperiode wird (vollkommen oder zum 
Teil, s. nachstehend!) wieder ausgeglichen durch die Arbeit der Stoßdrücke in 
der 2. Stoßperiode.

V ollkom m en elastische Körper erleiden gar keine bleibende Form änderung; 
die Geschwindigkeiten c, und c2 nach dem Stoße sind:

c _  mA  ,ÜJL ±  vt) £ =  my »i +  ” ,  +  W ,(V i'.- »,)
1 tni +  m„ ’ 2 m l +  tn2

Für n ich t vollkom m en elastische Körper beträgt der Verlust an Arbeits
vermögen ,

V =  ~ ' 2 ( u , - u , ) s (l — k 2) ;2 » i, +  ?n2 1 2
die Geschwindigkeiten nach dem Stoße sind:

_  )«, u, +  in2 v,  — k  in2(v, — v3) __ »m, w, +  m., u, +  k m i (u, — u?)
1 ~~ >», +  m .2 ' 2 m l +  i n 2
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Die Stoßzahl k,  das Verhältnis der Relativgeschwindigkeiten,vor und nach 
dem Stoße, hängt ab von der E lastizität der zusammenstoßenden Körper und 
der Größe ihrer Relativgcschwindigkeit (v, — v2). Man bestimmt k , indem 
man eine Kugel aus der Höhe h auf eine unbewegliche ebene, wagercchte Platte  
fallen läßt und ihre Steighöhe beim Zurückprallen erm ittelt; k —  j

B. Gerader, nicht zentraler Stoß.
Der Fall, daß der Stoß für beide Körper exzentrisch erfolgt, ist ohne weiteres 

auf den folgenden zurückzuführen, wo nur ein Körper exzentrisch, der andere 
aber zentral getroffen wird (Fig. 79).

a) Der K örper 2 sei frei beweglich. Die Formeln für den zentralen 
Stoß gelten auch hier, wenn man darin an Stelle von m 2 die reduzierte 
Masse m!, des exzentrisch getroffenen Körpers einfiihrt, bestimmt durch 
die Gleichung:

J a  ■ m 'i =  J s  ■ » h  •
H ierin  bed eu tet J s  das T rägheitsm om ent des Körpers 2  in  bezug aut d ie  D rehachse durch  

seinen  Schw erpu nkt S u n d  J s  das T rägheitsm om ent in  bezug  
M  2  S ________________  au f d ie  zu  ihr parallele A ch se durch den Berührun gspunkt B .

1 T T Man erhält dann die Geschwindigkeit c'  des Kür-
pers 2 an seiner Berührungsstelle B ;  diese ist zu 
zerlegen in die Schiebungsgeschwindigkeit c des 

j j  7 Schwerpunktes S  und in die Winkelgeschwindigkeit w
I ,  I seiner Drehung um S  nach den Gleichungen:

K- -ÖL c' —  c +  a ■ w , J  s  • c —  J s • c ' .

F ig . 79. Der S t o ß r n i t t e lp u n k t  M  bleibt in Ruhe
(c' =  0). die durch ihn gehende Achse ist stoßfrei; 

seine Lage wird bestimmt durch z  • a —  == i; oder durch J n ■. J j,
=  a : z .

b) D er K örper 2 sei um  die feste Achse 1) d rehbar. Als reduzierte Masse 
ist einzuführen —  J d : d - , worin J B das Trägheitsmoment in bezug auf 
die Achse durch D  bezeichnet, über die stoßfreie Achse siehe vorstehend.

C. Schiefer Stoß.

Nur die in Richtung der Stoßnormalen fallenden Komponenten der Ge
schwindigkeiten werden durch den Stoß geändert, wenn man von der Reibung 
absieht. Sie allein sind in die vorstehenden Formeln einzuführen.

D. Stoß einer fallenden Last gegen ein elastisches Tragwerk.
Die Stoßwirkung einer fallenden Last I ’ auf die Mitte eines Tragwerkes vom 

Gewichte G , das als Träger auf 2 Stützen (Stützweite l ) gelagert ist und in seiner 
Mitte noch eine ruhende Einzellast P 0 trägt, kann man nach den folgenden, vom 
Verfasser aufgestellten Formeln1) berechnen. Diese gelten natürlich auch fü rP 0 — 0 :

R  =  y . 3 = '  ( $  +  1 / ^  +  2 v • ! ) ;  =  P„ +  |  G -|- P  ;

* . r A f  ( 2  +  \ G)  +  p ) 8* ' * *  =  7  +  « c >.!

*%E J  * ■ ,  - -  -a  _  -  . 0  .  _  h

x) ü b e r  S to ß festig k eit  v o n  T rägern vgl. u . a . auch noch  W e is b a c h ,  T h eoretisch e  M e
chanik; Z s c h e t z s c h e ,  Z eitschr. d . Ver. d eu tsch er In g ., 1S94, S . 134; D r .-In g . S a l i e r ,  D isser
ta tio n ; D r .-In g . P r e u ß ,  D isserta tion .
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Zur Nachprüfung kann man noch die nachstehende Formel benutzen:

s -  -öm =  - i  j / 48 +
x -  I g • y y

Man rechne m it dem größeren der beiden W erte ö ■
Es bedeutet: E  die Dehnungszahl, J  das Trägheitsmoment des Tragwerkes, 

h die Fallhöhe der fallenden Last, g —  9,81 m/sek2; R  eine ruhende Last, die die
selbe Durchbiegung <5 erzeugt, wie die stoßende Last P  und die ruhenden 
Lasten G und P 0 zusammen; in 8 ist also SE m it enthalten. Die Beanspruchung 
des Tragwerks ist aus R  oder aus ¡5 zu erm itteln. — Über weitere Einzelheiten 
der Berechnung, über die zulässigen Beanspruchungen, die Bestätigung der For
meln durch Versuche usw. vgl. Zeitschr. des Verbandes d. Arch.- u. Ingen.-Vereme 
1912, Nr. 47 und 4S, und Der Brückenbau 1912, Nr. 10 und 11.

VI. Mechanik flüssiger Körper.

A. W asserdruck.

Eine v o l lk o m m e n e  F lü s s ig k e i t  setzt der Verschiebung ihrer Teile gegen
einander keinen W iderstand entgegen; verschiedener Grad der Zähigkeit: Äther, 
Weingeist, Wasser, 01, Sirup, Teer. Das Wasser wird durch den Druck von 
1 Atm. um etwa 50 Milliontel seines Volumens, also praktisch nicht merkbar, 
z u s a m m e n g e d r ü c k t ,  Quecksilber nur um 3 Milliontel.

Grundlage der gesamten Hydromechanik ist die Fähigkeit der flüssigen 
Körper, den D r u c k  n a c h  a l le n  S e i te n  h in  u n v e r ä n d e r t  f o r tz  u p f la n z e n .

W ird ein e In e in em  GeiäOe ein gcsch lossenc, als gew ich ts los  b e tra ch tete  F lü ssig k eit im  
F läch en stü ck  /  ihrer O berfläch e m it  der K raft P  gepreßt, so  b eträ g t der D ru ck  in  ihr an allen  
Stellen  a  =  P : / ;  d as F lächen stück  / ,  ihrer O berfläch e erh ä lt a lso  e in e  K raft P ,  =  / ,  • n 
=  A ( P : / ) •  F üh rt d ie  K raft P  d ie  V erschiebung s  aus, so  erfährt P ,  d ie  V erschiebung s , , 

derart, d aß  P  • s =  P L. 5,  . H ydraulisch e Presse; Pum pen.

Das a l lg e m e in e  G e s e tz  d e r  D r u c k v e r t e i l u n g  lau te t:

S P  _  z  . x _ ¡>_P_ _  _ r : Y , i L  =  L  . Z
8 x  g 8 y  g ’ 8 z  " g

p  =  ~ l  ( X  Sx +  Y  8 y  -I- Z  8z ) ,
& P

P D ru ck  im  P u n k te x,  y ,  2 ; X ,  y ,  Z  S e iten k rä fte  der auf den P u n k t x ,  y ,  z  w irkenden  
K räfte (Schw ere u s w .) : y  sp ezifisch es G ew icht der F lü ssig k eit; g  B esch leu n igu n g der Schw ere.
9,81 m /sek 2.

d p  —  0 bezeichnet F lä c h e n  g le ic h e n  D r u c k e s  (N iv e a u f lä c h e n ) , 
also auch die freie Oberfläche; in ihnen ist somit X S x  +  Y 8 y  +  Z 8 z  =  0 ■ 
Die M ittelkraft aus X,  Y,  Z  steht in jedem Punkte senkrecht auf der 
Niveaufläche.

In einer s c h w e re n  
F lü s s ig k e i t  unterschei
den sich die Drücke in 
zwei Punkten um den 
W ert y • h,  wenn h den 

Höhenunterschied der 
Punkte und y das spezi
fische Gewicht der Flüs
sigkeit bedeutet:

P i  =  P  +  h  ’ 7  ■ F lg . 80.
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Wenn also kein äußerer Druck vorhanden ist, so gilt: D ie  D r u c k k r a f t  
d e s  W a s s e rs  w in k e l r e c h t  a u f  e in  e b e n e s ,  b e l ie b ig  g e n e ig te s  F lä c h e n -  
s t i ie k  d f  i s t  g le ic h  d e m  G e w ic h te  d e r  ü b e r  ih m  s te h e n d e n  W a s s e r 
s ä u le ,  g le ic h  d f - h - y .  Der Druck ist von der Form des Gefäßes usw. unab
hängig. Im  M it te lp u n k te iW  d e s D r u c k e s  greift die M ittelkraft aller Einzel
druckkräfte, der G e s a m td r u c k  an; seine Größe ist für eine ebene Fläche gleich 
2 d f  • h • y =  F  ■ h ■ y , wenn F  die Gesamtfläche, h die Druckhöhe ihres Schwer- 
punktesS  (Tiefe unter demWasserspiegel) bezeichnet. Die Lage voniW findet man 
nach Fig. 80:

J x  J x  ' s in  ex J x y  J x y  * sinne
y  —  ~  . —

Jx  
Sx  
Jxy ‘

S x F  ■ h ’ ' S x F .  h
Trägheitsmoment 1 v<m p  ^  faezug au{ die 
Statisches Moment j

, Zentrifugalmoment von F  in bezug auf die x-  und y-Achse.
H at F  eine Symmetrieachse || Y,  so liegt M  auf ihr.

Für ein T r a p e z  nach Fig. 80 ist:
2 e(b +  2 fl) +  d(b  +  3 a)

^  3 n(ö -f- ü) -f- d[b  -{- 2 u)
woraus die W erte fiir Recht- und Dreieck als Sonderfällc hervorgehen.

Für eine E l l ip s e  oder einen K re is  m it der lotrechten Halbachse (H alb
messer) d  gilt: \ ¿2

y  =  e +  d  +  — - - - — h :
4 d +  e

Für gekrümmte Flächen erhält man ein räumliches System von Einzeldrücken.
Z eichnerische D arstellung  

des W asserd ruckes. Die Druck
verteilung wird durch eine Gerade 
unter 45° gegen die gedrückte 
Fläche angegeben: p  =  y • h
=  1 ■ h;  ist in Fig. 8i die Länge 
(Tiefe) der W and gleich b,  so be
träg t der W asserdruck von rechts 
h e r : H 2 =  • y • b ■ h \ ; die Gesamt
belastung der W and, als U nter
schied der W asserdrücke von links 
und rechts, wird durch die schraf
fierte Fläche links der W and dar

gestellt. Den Druck W  auf eine geneigte Fläche erhält m an nach Fig. 82; 
W  setzt sich zusammen aus H 2 und dem Gewichte G der lotrecht über der 
geneigten Fläche befindlichen Wassermasse.

B. Auftrieb, Schw im m fähigkeit.
Ein ins Wasser getauchter Körper vom G e

wichte G erfährt einen A u f t r i e b  A  gleich dem 
Gewichte der von ihm verdrängten W assermenge; 
die Wirkungslinie des Auftriebs geht durch den 
Schwerpunkt des verdrängten W assers1). Der 
Körper schwimmt, wenn A  —  G ; er geht unter, 
wenn A < G .  Die Bestimmung der Schwimm-, 
Tauchtiefe läuft somit hinaus auf die Erm ittlung 
der W asserverdrängung des K örpers; bei unregel
mäßiger Gestaltung Benutzung der Formeln

’S Ü b er A u ftrieb  u nter G ründungskörpern vg l. Z eitschr. d . Verb. d . Arch. u. In g .-  
Vereine 1912, N r. 8 t , 89 , 9 4 ;  1913, N r. 8  und 9 .
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S. 63ff. Um zu entscheiden, ob eine bestim m te S c h w im m la g e  des Körpers 
ein s ic h e re s  G le ic h g e w ic h t  darstellt, denke man sich den Körper um den 
Winkel a  gedreht (Fig. 83)- Der Schwerpunkt V  der nunm ehr verdrängten 
Wassermenge liegt dann nicht mehr in der alten Schwimmachse S S ,  der Lot
rechten durch S ; der Auftrieb A '  in der neuen Lage schneidet sie in A i, im 
M e ta z e n tru m . Das Gleichgewicht ist s ic h e r ,  solange M  über S  liegt, weil 
dann das Kräftepaar G, A '  den Körper in seine alte Lage zurückzudrehen sucht.

C. Ausfluß des W assers aus Gefäßen.
Ist der Querschnitt einer Öffnung/, die Ausflußgeschwindigkeit des Wassers v , 

so beträgt die Ausflußmenge in der Zeiteinheit, auf die v bezogen wurde: 
q =  f - v ;  stets sind v und /  aut gleiche Einheiten umzurechnen; ist z. B. 
/  =  25 qcm, v —  3 m/sek, so wird q =  25 • 300 cm/sek =  7,5 1/sek. Die Ausfluß
menge Q in der Zeit t ergibt sich zu Q =  q • t;  dabei sind wiederum q und t auf 
gleiche Zeiteinheiten zu beziehen. Ohne Berücksichtigung der Reibung und der 
Einschnürung wird die Ausflußgeschwindigkeit aus einer w a g e r e c h te n  Öffnung 
v =  |^2 g h , wenn h  die Druckhöhe der Flüssigkeit über der Öffnung bezeichnet; 
die m i t t l e r e  Geschwindigkeit beim Ausfluß aus einer rechteckigen Öffnung in 
l o t r e c h t e r  W and ist v —  J  ] '2 g h , wenn der Wasserspiegel n ic h t  ü b e r  dem 
oberen Rande der Öffnung steh t; die Ausflußmenge ist q —  -f b h \ 2  g  h  ; 
h Druckhöhe über der unteren Kante der Öffnung, b deren Breite. Liegt die 
rechteckige Öffnung vollständig unter Wasser, und hat ihre untere Kante die 
Druckhöhe ht , die obere h2, so wird:

q = lb]rrg{h'i'-h't).
Bei fließendem Wasser d. h. bei solchem, das der Öffnung mit der Ge

schwindigkeit c zuströmt, sind die Druckhöhen um die Geschwindigkeitshöhe 
(c2 :2 g) zu vermehren.

Die vorstehenden theoretischen W erte von v und q sind in W irklichkeit 
nie vorhanden; sie werden verringert durch die Reibung des W assers und durch 
die Einschnürung des ausfließenden Strahles; jeder dieser beiden Ursachen en t
spricht ein besonderer Beiwert, der Geschwindigkeits- und der Einscbnürungs- 
beiw ert; das Produkt beider ist der Ausflußbeiwert. W erte hierfür s. u. a. 
W e isb a c h , Ing.-Mechanik, und im Abschnitte Wasserbau.

O b e r d ie  B e w e g u n g  d es W a s se rs  in  o f f e n e n  G e r in n e n  s. A b 
s c h n i t t  „ W a s s e r b a u " ,  ü b e r  B e w e g u n g  in  g e s c h lo s s e n e n  L e i tu n g e n  
A b s c h n i t t  „ S t ä d t i s c h e r  T ie f b a u " .



Festigkeitslehre.
Von

Professor Dr.-Ing. W .  G eh le r ,  Dresden.

I. Die Grundbegriffe.

1. Formänderung, E lastizität und Sicherheitsgrad.
DieTeile eines Bauwerks haben d re i  B e d in g u n g e n  zu erfüllen: Sie dürfen 

nicht brechen, ihre Formänderung soll ein gewisses Maß nicht überschreiten, 
die Kosten sollen möglichst gering sein. F o r m ä n d e r u n g  ist die Eigenschaft 
fester Körper, ihre Form unter^dem Einfluß äußerer Kräfte, wozu auch Eigen
gewicht der Körper und Wechsel der Luftwärme gehören, zu verändern. 
E l a s t i z i t ä t  ist die Eigenschaft der Körper, ihre ursprüngliche Gestalt wieder 
anzunehmen, nachdem die äußeren Kräfte zu wirken aufgehört haben. Dieses 
Bestreben beweist das Vorhandensein innerer elastischer K räfte der Moleküle. 
B le ib e n d e  und f e d e r n d e  Elastizität. H a u p t b a u s to f f e  sind Holz, Stein, 
Eisen, Beton und Eisenbeton. Unter z u lä s s ig e r  B e a n s p r u c h u n g  eines 
Baustoffes versteht man einen gewissen, n-ten Teil seiner Bruchfestigkeit, wo
bei n  als S ic h e r h e i t s g ra d  bezeichnet wird. Je  gleichartiger ein Baustoff ist 
und je weniger seine Festigkeitseigenschaften schwanken, um so kleiner darf 
der Sicherheitsgrad bemessen werden. Auch hängt er von der W irkungsart, 
ruhender oder stoßweiser Belastung, ab, ferner von der Zuverlässigkeit der 
Berechnungsgrundlagen, der Möglichkeit von Spannungswechseln (s. unter 2) 
und dem Einfluß der Nebenspannungen. Neuerdings wird bei Eisen vielfach 
die zulässige Spannung nicht nach der Bruchfestigkeit bemessen, sondern nach 
der Elastizitätsgrenze, also dem Spannungsbereich, in welchem bleibende Form 
änderungen nicht, ein treten.

2. Spannungen und Spannungszustände.
Wenn der Körper nach erfolgter Formänderung außen und innen z u r  R u h e  

gekommen is t, befindet er sich im sog. e la s t i s c h e n  G le ic h g e w ic h te . 
Zerlegt man ihn dann durch einen ebenen Schnitt in zwei voneinander ge

trennte Teile, so wird das elastische Gleichgewicht jedes 
der beiden Teile gestört. Man kann es wieder her- 
stellen, wenn mau die den früheren molekularen 
Zusammenhang des Körpers sichernden e la s t i s c h e n  
K r ä f te  der Moleküle in jeder der beiden Schnitt- 

Flg. i . flächen durch äußere statische Kräfte von entsprechender
Größe und Richtung ersetzt (Fig. 1). Für die Aufgaben 

unserer Festigkeitslehre ist es nicht erforderlich, das wenig erforschte Bildungs
gesetz dieser Molekularkräfte zu kennen. Nur ihre Veränderungen kommen in Be
tracht, die durch die Formänderungen infolge der Einwirkung der äußeren Kräfte 
erzeugt werden. Wegen der unendlich großen Zahl der Moleküle wird es unend-
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lieh vieler solcher äußerer Kräfte bedürfen, um ihre statische W irkung gleich
wertig mit derjenigen der elastischen W iderstände der Moleküle zu machen. 
Man h a t  d e s h a lb  e in e  S p a n n k r a f t  im  a l lg e m e in e n  a u f  e in e  u n 
e n d lic h  k le in e  F lä c h e  zu  b e z ie h e n . Eine Spannkraft 5  ist danach durch 
die Gleichung

S  =  I a ■ d  F  (1)

auszudrücken, wenn a die S p a n n u n g ,  d. h. die auf die Einheit der Fläche 
des betreffenden Schnittes bezogene Spannkraft vorstcllt. Die Integration 
hat sich entweder über den ganzen Querschnitt F  zu erstrecken oder nur über 
einen bestim m ten Teil von F,  je nachdem 5  die gesamtein der Fläche F  herrschende 
Spannkraft vorstellt oder nicht. Da die Gleichgewichtsbcdingungen bei weitem 
nicht genügen, um die unbekannten Spannungen zu berechnen, müssen noch 
Annahmen über das G e se tz  d e r  V e r te i lu n g  d e r  S p a n n u n g e n  zu Hilfe ge
nommen werden, also Erfahrungen auf Grund von Versuchen. In besonderen 
Fällen verteilt sich eine Spannkraft 5  g le ic h m ä ß ig  über den Querschnitt. 
Dann ist die S p a n n u n g  '

S
0 =  y  . (2)

W ährend die Bemessung der Kräfte in kg oder t erfolgt, sind die Spannungen 
nach (2) in kg/cm2 =  a t (Atmosphären) oder aber in t/cm 2 auszudrücken.

Wenn in einem Stabquerschnitte unter dem Angriffe einer ihre Lage wechseln
den Last eine Spannung ihre Größe ändert, so kann sie dabei aus ihrer positiven 
in die negative Richtung übergehen, oder umgekehrt. Diesen Vorgang nennt 
man einen S p a n n u n g s w e c h s e l .

Einen beliebigen K ö r p e r p u n k t  m  kann man als ein unendlich kleines 
Körperchen von regelmäßiger Gestalt auffassen, z. B. als Würfel oder Kugel, 
deren Schwerpunkt in m  liegt. D ie  G e s a m th e i t  d e r  S p a n n u n g e n  a l le r  
O b e r f lä c h e n p u n k te  e in e s  s o lc h e n  u n e n d l ic h  k le in e n  K ö r p e r c h e n s  
b i ld e t  d e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  des K ö r p e r p u n k te s  m.  D e r S p a n 
n u n g s z u s t a n d  i s t  e in d e u t ig  b e s t im m t ,  w e n n  fü r  d re i  d u r c h  i n  g e 
le g te  b e lie b ig e  S c h n i t t f l ä c h e n  d ie  S p a n n u n g e n  g e g e b e n  s in d .

3. Festigkeit und Festigkeitsarten.
U n te r  F e s t ig k e i t  e in e s  K ö rp e r s  o d e r  B a u s to f f e s  v e r s t e h t  m an  

d ie je n ig e  S p a n n u n g s g r e n z e ,  b e i w e lc h e r  s e in e  Z e r s tö r u n g  b e g in n t .  
Die A r t d e r  Z e r s tö r u n g  des'K örpers sowie auch 
die A r t s e in e r  S p a n n u n g e n  u n d  F e s t ig k e i t  
hängt ab von der Art der Gruppierung der äußeren 
Kräfte.

Zwischen zwei N a c h b a rq  u e r s c h n i t  te i l ,  die eine 
S c h e ib e  von unendlich kleiner Dicke d z  begrenzen, 
beobachte man einen Würfel von den unendlich kleinen 
Kantenlängen d x ,  d y ,  d z  (Fig. 2), im besonderen 
die gegenseitige Bewegung der in die Nachbarquer
schnitte fallenden Würfelflächen, wobei man sich eine 
der beiden Flächen festgehalten denken kann. Die fest
gehaltene Fläche liege in dem betrachteten Quer
schnitte, durch dessen Schwerpunkt 0  die Achsen X ,  
y , Z  verlaufen, von denen X ,  Y  in den Quer
schnitt fallen, während Z  rechtwinkelig dazu steht. Man beobachtet dann v ie r  
F e s t i g k e i t s a r t e n :

a) Normalfestigkeit. Der W ürfel ändert seine ursprünglichen K anten
längen dz ,  wobei die Würfelfläche d x  ■ d y  sich parallel zu den Kanten d z  be
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wegt. Es entstehen Z u g - oder D ruckspannungen , zusammengefaßt N o r m a l
s p a n n u n g e n  genannt. Ein Zug wird als p o s i t iv e ,  ein Druck als n e g a t iv e  
Spannung bezeichnet, entsprechend der Zunahme und Abnahme der Kanten- 
längen dz.  Das Verhältnis Ad z / dz  der Längenänderung A d z  zur ursprünglichen 
Länge d z  heißt L ä n g s d e h n u n g .  Danach unterscheidet man bei Z u g  eine 
positive, bei D r u c k  eine negative Längsdehnung.

b) Schubfestigkeit. Die Würfelflächen verschieben sich gegeneinander, 
ohne ihren Abstand d z  zu ändern. Dabei ändern sich die rechten Winkel der 
Würfelflächen d y  • d z ,  und es entstehen S c h u b s p a n n u n g e n ,  deren Rich
tung in die Querschnittsfläche fällt. Die erwähnte W in k e lä n d e r u n g  heißt 
die G le i tu n g  oder S c h ie b u n g .

c) Biegungsfestigkeit. Die Würfelflächen vergrößern oder verkleinern 
ihren ursprünglichen Abstand d z ,  wobei sie sich um eine in  der Querschnitts
ebene liegende Achse drehen. Es entstehen dabei B ie g u n g s s p a n n u n g e n ,  
deren Richtung allgemein schief zur Querschnittsfläche steht, so daß jede Bie
gungsspannung in eine N o r m a ls p a n n u n g  und eine S c h u b s p a n n u n g  zer- 
tegt werden kann.

d) Verdrehungsfestigkeit. Die Würfelflächen verschieben sich auf
einander, ohne ihren Abstand d z  zu ändern, tvobei sie eine Drehbewegung um 
eine zum Querschnitt rechtwinklige Achse ausführen. Es entstehen in diesem Be
lastungsfalle im Querschnitte S c h u b s p a n n u n g e n ,  die man V e r d r e h u n g s 
spannungen nennt.

T ritt eine dieser Festigkeitsarten mit einer oder mehreren anderen zusammen 
auf, so spricht man von z u s a m m e n g e s e tz te r  F e s t i g k e i t ;  der wichtigste 
Fall ist die Vereinigung von Normalfestigkeit m it Biegungsfestigkeit. Nach 
dem Erfahrungsgesetz von der gegenseitigen Unabhängigkeit verschiedener 
Kraftwirkungen darf man einen zusammengesetzten Bclastungsfall in einfache 
Fälle zerlegen und für jeden von diesen die berechneten gleichartigen Span
nungen eines Punktes addieren.

Sämtliche Spannungen, die in diesen vier Festigkeitsfällen a) bis d) oder 
in ihren Zusammensetzungen auftreten, können in die beiden einzigen mög
lichen Arten, und zwar in Normalspannungen und in Schubspannungen, zer
legt werden.

Bezeichnungen: N o r m a ls p a n n u n g e n  m it  o , und zwar bei Zug at  oder 
+ a ,  bei Druck ad oder — a,  bei Knicken ak , Lochlaibungsdruck a,; ferner 
S c h u b s p a n n u n g e n  mit r ,  und  zwar bei Scheren x, oder x,  bei Drehen xd; 
endlich die F e s t i g k e i t s w e r t e  m it  K ,  die sich aus den Versuchen ergeben
und als gegebene Größen äufzufassen sind, und zwar bei Zug I<z, bei Druck
K ä, bei Knicken K k, bei Scheren K,.

4. Einfache Festigkeitsfälle.

den Fällen der zusammengesetzten Festigkeit sind ein- 
solche, bei welchen durch Zusammensetzen zu einer 

gleichwertigen Kräftegruppe (M e c h a n ik )  die 
äußeren Kräfte auf eine A c h s e u k ra f  t P , oder 
eine Q u e r k r a f t  Q, oder ein M o m e n t K  zu
rückgeführt werden können. Geschieht das mit 
Hilfe eines Achsenkreuzes X ,  Y , Z  (Fig. 3) 

P  „  mit Z  als Stabachse, so ist P  gleich der
"  algebraischen Summe aller in die Stabachse 

fallenden Seitenkräfte des betrachteten Stab- 
teiles. Q ist die M ittelkraft aller in einer 
Kraftebene rechtwinklig zur Stabachse wirken
den äußeren” Kräfte; I i  ist die. Summe ihrer 

Fig. 3. statischen Momente bezogen auf den Schwer-

Im Gegensatz zu 
fache Festigkeitsfälle
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puiikt 0  der betrachteten Kraftebene, d. h. den Ursprung des Achsenkreuzes. 
Die Seitenmomente von K  sind:

M xy ein Verdrehungsmoment, in der ACY-Ebene wirkend 
(Verdrehung um die Stabachse Z),

M zz ein Biegungsmoment, in der X Z -Ebene wirkend 
(Verbiegung im Grundriß),

M vz ein Biegungsmoment, in der YZ-Ebene wirkend 
(Verbiegung im Aufriß).

Die beiden Biegungsmomeute können zu einem gleichwertigen Moment AI 
zusammengesetzt werden, das in die Ebene der M ittelkraft aller Kräfte links 
vom Schnitt, also der Querkraft Q fällt. Da diese Momente als Streckengrößen 
aufzufassen sind, ist nach dem Parallelogrammsatze

M  =
Aus diesem allgemeinen Belastungszustande ergeben sich vier S o n d e r fä l le :  
K  =  0 und 0 = 0 .  Es wirkt allein die A c h s e n k r a f t  P.
K  =  0 „  P  —  0. ,', „ „ „ Q u e r k r a f t  0 .
0  =  0, P  =  0 und M xv =  0. „ „ „ das B ie g u n g s m o m e n t  M .
0  =  0, P  =  0 ,, M  =  0- ,, ,, ,, „ V e r d r e h u n g s m o m e n t

II. Zug und Druck.
5. Normalspannung.

W irkt eine Achsenkraft P  (Fig. 4) auf einen homogenen prismatischen 
Stab vom Querschnitt F,  so sind die Spannungen in einem beliebigen Quer
schnitt t — t gleichmäßig verteilt und von
der Größe: r> ? ,

«j  =  4 -  (I) -  -*  1

Je  nach dem Vorzeichen unterscheidet man ¿
F ig . 4.Zugspannung ( +  ) und Druckspannung ( —) 

oder kurz ausgedrückt Zug und D ruck1).
Eine gleichmäßige Verteilung von a wird nie vollkommen erreicht. Man 

erreicht sie bei p r i s m a t i s c h e n  oder zylindrischen Stäben angenähert, wenn P  
auf die Stabenden in der Art übertragen w ird, daß alle zur Stabachse 
parallelen Fasern g e z w u n g e n  werden, gleiche Längenänderungen 
anzunehmen. Das kann bei einem gedrückten Stab a b (wie in 
Fig. 5) durch Einschalten genau abgeglichener, möglichst starrer 
Obertragungsstücke c geschehen. Bei n ic h t  p r i s m a t i s c h e n  oder 
zylindrischen Stäben ist ein Ebenbleiben ausgeschlossen, weil die 
Fasern solcher Stäbe von ungleicher Länge sind, also auch un
gleiche Längenänderungen erfahren. Das gleiche geschieht auch bei 
prismatischen Stäben, wenn deren Q u e r d e h n u n g e n  (s. unter 8) 
eine merkliche Größe erreichen. Ober die Verteilung der Spannungen 
in Verbundkörpern, wie z. B. Eisenbetonsäulen, vgl. Die Theorie des 
Eisenbetons.

Eine Achsenkraft kann außer Normalspannungen auch Biegungs
spannungen erzeugen, wenn der Stab k n i c k t  (VI). U nter der Vor- pjg 5_ 
aussetzung eines isotropen Baustoffes, m athematisch gerader S tab 
achse und m athematisch genauer Achsenbelastung wäre die Möglichkeit eines 
Knickeus ausgeschlossen. In praktischen Fällen sind aber jene Voraussetzungen

‘ ) D iese  kurzen B ezeichn ungen Zug und D ruck so llten  jed och ausschließlich diesen S p an 
nungen V orbehalten bleiben, n ich t etw a, w ie  es  ö fter  gesch ieh t, für K räfte  an gew an d t werden  
(also sage m an D ruckk raft s ta t t  D ruck, R ad last s ta t t  R addruck, A ch slast s ta t t  Achsdruck).
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nie voll erfüllt. Schon das Fehlen einer derselben kann ein Knicken herbei
führen, namentlich wenn die Länge des Stabes im Verhältnis zu seinen Quer
schnittsabmessungen groß ist. Im  besonderen kommt dabei auch das e l a s t i 
sc h e  Verhalten des Baustoffes unter einem Drucke in Betracht.

Harte, spröde Körper wie Steine und Gußeisen werden bei Druckversuchen 
völlig zertrümmert, oder es zeigen sich an ihnen A b s c h ie b u n g e n  in Schräg
schnitten. Mehr plastische Körper weichen seitlich aus und werden zerquetscht. 
Beim B le i beobachtet man ein regelrechtes A b f l ie ß e n  zur Seite. Körper, 
die nach der Seite ausweichen, ohne daß sie zerstört werden, vergrößern ihren 
Querschnitt. Dadurch wächst ihr W iderstand gegen weiteres Zusammen
drücken. Aus diesen Gründen ist cs fehlerhaft, die Druckfestigkeit unter Zu- 
grundclegen des ursprünglichen Probekörperquerschnittes aus der Gleichung (I) 
zu berechnen. Die W iderstandskraft des Körpers erscheint vielmehr schon 
erschöpft, wenn die Q u e ts c h g re n z e  (s. 6) erreicht ist. Diese hat daher in 
solchen Fällen als Druckfestigkeit zu gelten.

6. Das H ookesche Gesetz und die Elastizitätsziffer.
Aller Erfahrung nach gibt es keine v o l lk o m m e n  e la s t i s c h e n  K ö rp e r  

— d. h. solche Körper, deren Formänderung nach erfolgtem Aufhören der E in
wirkung äußerer Kräfte vollkommen wieder verschwindet — ebensowenig wie 
vollkommen unwandelbare, d. h. s t a r r e  Körper. Jene S p a n n u n g s g r e n z e  
innerhalb welcher der Körper (für praktische Zwecke genau genug) noch als 
vollkommen elastisch angesehen werden darf, nennt man die E l a s t i z i t ä t s 
g re n z e . Wird sie bei der Belastung überschritten, so kann die Formänderung 
nach erfolgter Entlastung nicht mehr ganz verschwinden, also treten im Körper 
sog. b le ib e n d e  Formänderungen auf.

Innerhalb der Elastizitätsgrenze folgen die Formänderungen und Spannungen 
dem sog. E la s t i z i t ä t s g e s e tz ,  das (1660) vom Engländer H o o k e  durch Ver
suche mit stählernen Federn entdeckt worden ist. Danach gelten fü r  i s o t r o p e  
K ö rp e r  folgende Sätze:

a) Die F o r m ä n d e r u n g  i s t  d e r  e la s t i s c h e n  K r a f t  p r o p o r t io n a l .
b) Die F o r m ä n d e r u n g  b le ib t  b is  a u f  ih r  V o rz e ic h e n  d ie  g le ic h e ,  

w e n n  m a n  Z u g  d u r c h  D r u c k  e r s e t z t  o d e r  w e n n  m a n  B ie g u n g  u n d  
V e rd re h u n g  im  e n tg e g e n g e s e tz te n  S in n e  w irk e n  lä ß t .

Ist a eine N o r m a ls p a n n u n g  und bezeichnet man (S. 3)/. als die L ä n g s 
dehnung für die E in h e i t  des u r s p r ü n g l ic h e n  Längenmaßes, so lautet das 
Elastizitätsgesetz:

o
=  E  ' (3)

E  ist die E la s t i z i t ä t s z i f f e r .  Da ). eine unbenanntc Zahl ist, so muß E  
die gleiche Dimension wie o haben, also kg/cm2 oder t/cm 2.

Die Längenänderung zl s eines Stabes der Länge s ist

¿1 s —  ). ■ s =  =  P  k
E F

(4)

wobei k  nur von den Abmessungen und dem Baustoff des Stabes abhängt 
und sein D e h n u n g s v e r m ö g e n  genannt wird.

D as H o o k e sc h e  G e se tz  b i ld e t  h e u te  n o c h  d ie  G r u n d la g e  a l le r  
B e r e c h n u n g e n  in  d e r  B a u s t a t i k .  Es gilt nur innerhalb einer gewissen 
Spannungsgrenze, die man P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e  nennt. E lastizitäts
grenze und Proportinalitätsgrenze sind nicht dasselbe, weil erstere nur die Grenze 
bezeichnet, bis zu welcher die Körper als vollkommen elastisch angesehen werden
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können, während letztere die Grenze der Gültigkeit des H oo k esch en  Gesetzes 
festlegt. Die Elastizitätsgrenze ist schwierig, wenn nicht unmöglich, genau fest
zusetzen, weil es ja  nur von der Schärfe der beim Versuche anzuwendenden 
Meßvorrichtungen abhängt, ob man ganz kleine, fast verschwindende bleibende 
Formänderungen noch beobachten kann oder nicht. Dagegen ist die Proportio
nalitätsgrenze schärfer zu bestimmen.

Schmiedbares Eisen zeigt bei Zug- und Druckversuchen, sobald die E lasti
zitätsgrenze überschritten ist, ein eigentümliches Verhalten: Die Dehnungen 
nehmen von einer bestim m ten Spannungsgrenze an (namentlich bei Zugver
suchen) plötzlich sta rk  zu, so daß man die Veränderungen mit bloßem Auge 
verfolgen kann. Diese Spannungsgrenze nennt man für Zug die F l ie ß g r e n z e ,  
für Druck die Q u e ts c h g re n z e .

PTonnen Zugfestigkeit: P=9,o Tonnen oder 0- 0 ,0 2  fycm 2 ** *onnen

0=2,05 L/cml ProportinalitSisgreme: P -0,s\ Tonnen

Verlängerungen 21s
10 iS

F ig . 6.
20 25mm
Bruchdehnung

Die Elastizitätsziffer £  wird in F e s t i g k e i t s m ä s c h in e n  durch Z u g v er
suche erm ittelt. Dabei spannt man den m it einer M a ß te i lu n g  versehenen 
Probestab an seinen beiden kegelförmig gebildeten Enden in der Festigkeits
maschine derart ein, daß er lotrecht steht und sich möglichst leicht und frei 
auf die Richtung der (maschinell erzeugten) Zugkraft einstellt.

Die Spannungen im Probestabe werden stufenweise gesteigert. Die dabei 
entstehenden Dehnungen sind so klein, daß sie mit Hilfe einer S p ie g e l  Vor
richtung, die mit dem Probestabe in Verbindung gebracht wird und während 
seiner Dehnung einen liniendünnen Lichtstrahl auf eine M aßlatte wirft, ge
messen werden. Fällt der L ichtstrahl beim Beginn des Versuches m it dem 
Nullpunkte der Latte zusammen, so können die Dehnungen mit m ehrtausend
facher Vergrößerung abgelesen werden.

Die im Probestabe hervorgerufene Achsenkraft P  wird in gewissen Zeit
räumen wieder auf Null gebracht, um beurteilen zu können, ob dabei der L icht
strahl auf den Nullpunkt der M aßlatte zurückkehrt. Solange er dies tut, ist 
noch k e in e  b le ib e n d e  V e r lä n g e r u n g  d es  S ta b e s  eingetreten. Sobald 
aber der Strahl zum ersten Male den Nullpunkt nicht mehr ganz erreicht, ist die 
E la s t i z i t ä t s g r e n z e  überschritten worden.

Für jeden Belastungsabschnitt, in welchem der Lichtstrahl noch keine blei
bende Dehnung anzeigt, wird die elastische Dehnung aufgeschrieben und geprüft, 
von welcher Größe der Achsenkraft P  ab sie der zugehörigen Spannung nicht 
mehr proportional war. Dam it ist die P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e  bestimmt.

Nach dem in der Fig. 6 dargestellten S c h a u b ild e  wurde die E lastizitäts
grenze bei einer Achsenkraft P  =  4,85 t festgestellt. Bei P  =  4,60 t fand man 
zum letzten Male noch eine r e in  e la s t i s c h e  Verlängerung A s  des Stabes von
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0,014 cm. Bei s =  15 cm Meßlänge und F  =  2,24 cm2 Querschnitt des Probe- 
Stabes erhält man danach die Elastizitätsziffer:

P - s  4 ,6 0 -1 5
F - A s 2,24 • 0,014

- =  2200 t/cin-.

Geometrisch betrachtet ist E  ■■ —  =  tg « j die Tangente an die in Fig. ^ da r

gestellte Arbeitskurve. Sie ist bis zur Proportionalitätsgrenze konstant, dem
nach auch E  ein Festwert. Außerhalb der Proportionalitätsgrcnze ist E  =  t g a , , 
die Tangente an die Arbeitskurve, für jedes o verschieden.

Wird der Versuch bis zum B ru c h e  des Stabes durch Zerreißen durch
geführt, so sind noch F l ie ß g r e n z e  und Z u g f e s t ig k e i t  festzustellen. Nach 

dem S c h a u b i ld e  des Gesamtversuches (Fig. 6) 
erhält m an:

Spannungsgrenzen P
t

P
° = F
t/cm*

Grenze der Proportionalität . 4,60 2,05
„ „ Elastizität . . . 4,S5 2,16
„ des Fließens . . . . 5.80 2,59
„  der Zugfestigkeit . . 9,00 4,02Fig. 7.

Beim E in tritt der F l ie ß g r e n z e  bewegt sich der L ichtstrahl auf der 
Maßlatte mit einer derart großen Geschwindigkeit, daß ein Ablesen der zu
gehörigen Verlängerungen des Stabes unmöglich wird.

Der B ru c h  erfolgt bei k le in e r e r  Belastung P ,  als derjenigen, die ein Maß 
für die Zugfestigkeit abgibt. Die B r u c h d e h n u n g  q> wird nach erfolgtem Zer
reißen des Stabes durch Wicderzusammenbringen seiner beiden Teile gemessen. 
Sie ist nicht m it der Dehnung /. zu verwechseln. <p wird gewöhnlich in Hundertsteln 
der Meßlänge des Probestabes angegeben. In der Fig. 6 beträgt 9; =  26 mm. 
Das gibt bei einer Meßlänge von z. B. 15 cm 

2,6  • 100
w —  ----------- =  17,3 H undertstel.

15
Die Fließgrenze kann für Flußeisen und Stahl im allgemeinen zu etwa */, 

der Zugfestigkeit angenommen werden. Der deutsche Verband für die M aterial
prüfung der Technik hat 1SS9 als Unterscheidungsmerkmal für Stahl gegenüber 
Flußeisen eine Festigkeit von m indestens 5000 kg/cm2 angegeben.

D ie  E l a s t i z i t ä t s z i f f e r i E  d es  F lu ß e is e n s  darf für jede Eisenart als U n 
v e r ä n d e r l i c h e  vorausgesetzt werden, falls das betreffende Tragwerk nicht 
aus verschiedenartigen Baustoffen zusammengesetzt ist.

Die Elastizitätseigenschaften des Eisens sind vor allem auch von den 
c h e m is c h e n  B e s t a n d te i l e n ,  insbesondere von dem K o h le n s to f f g e h a l t  
abhängig, wie aus folgender Übersicht nach Versuchen von B a u s c h in g e r  mit 
Ternitzer Bessemerstahl hervorgeht:
T e r n i t z e r  B e s s e m e r s ta h l ,  S tä b e  44 cm  la n g ,  7,0 cm  b r e i t ,  1,2 cm  d ick .

Kohlenstoff
gehalt 

v. Hundert

Elastizitäts
ziffer 

E  in t/cm1

Elastizitäts
grenze
t/cm’

| Zugfestigkeit 

in t/cm*

Bruchdehnung
.V

v. Hundert

KontraktionJ)
V

v. Hundert

0,14 2265 2,950 4,430 21,8 49,2
0,54 2165 3,490 5,560 17,8 32,8
0,78 2360 3,750 6,470 11,4 19 ,1
0,96 2175 4,870 8,305 6,6 10,0

’) Siehe 8 Querdehnung.



Das Potenzgesetz. 161

Wie aus dieser Übersicht hervorgeht, steigt m it wachsendem Kohlenstoff- 
gehalt die Zugfestigkeit, während gleichzeitig die Bruchdehnung cp abnimmt 
und damit die H ärte und Sprödigkeit wächst. Das gleiche wird durch den Zu
satz von Nickel, Chrom, Mangan und Wolfram erreicht. Der Kohlenstoffgehalt 
kann somit nicht allein als Kennzeichen zur Unterscheidung von Flußeisen 
und Stahl angegeben werden.

Schmiedbare Metalle zeigen beim Zugversuch kurz vor dem Bruch eine 
starke Einschnürung; bei langfaserigen Hölzern hört man nacheinander'das 
Reißen einzelner Fasern; Gußeisen und kurzfaserige Hölzer reißen plötzlich.

7. Das Potenzgesetz.
Unterzieht man G u ß e is e n ,  S te in  oder B e to n  einem Zug- oder Druck

versuch, so ergibt sich, daß selbst schon für geringe Spannungen a die Deh
nungen nicht proportional den Sp nnungen sind und außerdem das genannte 
Verhältnis für Zug und Druck verschieden ist. Das H o o k esch e  Gesetz gilt 
fiir die genannten Körper nicht. Die Beziehung zwischen Spannung und Deh- 
nung kann durch ein anderes Gesetz festgelegt werden.

Für die Rechnung verhältnismäßig am bequemsten 
und daher am gebräuchlichsten ist das Potenzgesetz:

(5)

F ig . 8 .

Es wurde 1729 von B ü l f in g e r  und 1S97 von B ach  
und S c h ü le  vorgeschlagen. Für Gußeisen ist m  —  1,07, 
für Beton m  =  1 , 1 1  bis 1,16, also > 1 ,  die Deh
nungen 7. wachsen also rascher als die zugehörigen 
Spannungen a (Fig. S). Die Elastizitätsziffer E  ist für Zug 
und Druck verschieden und kann jeweils nur für gewisse 
Spannungsintervalle als konstant betrachtet werden.

Für kleine W erte a ist E  verhältnismäßig groß, nimmt o zu, so nimmt 
E  —  t g a  ab. Bei Betonkörpern ist die Arbeitskurve abhängig vom Mischungs
verhältnis, Wasserzusatz und A lter1).

Je  fetter das Mischungsverhältnis, je geringer der W asserzusatz und je älter 
der Beton ist, um so größer ist seine Festigkeit. '

E  ist außerdem verschieden für Zug und Druck. Bei Betonversuchskörpem
fand man z. B.

bei Zug bei D ruck

0 =  1,6 kg/cm2 E  —  267 000 kg/cm2 0  =  6,1 kg/cm 2 E  =  290 000 kg/cm2
0 =  9.2 „ E  =  196 000 „ o =  6 l,3  ,. E  =  240 000 „

im  Mittel rechnet man für Beton jBnruck =  210000 kg/cm2, E Xn„ = 
Weitere W erte s. X III .
Für B e to n  1 :2 ,5  : 5 fand B a c h  bei Druckversuchen:

: 140000 kg/cm2.

bei o in kg/cm 2 =  7,9 15.8 23.7 i 31.6 ; 39,5

E  in t/cm 2 =  306 256 | 226 j 212 | 194

Die Druckfestigkeit betrug 96,3 kg/cm2.
Für G r a n i t  fand B a c h  bei Zugversuchen:

bei a in kg/cm2 3,5 I 7 : 14 21

E  in t/cm 2 =  ¡j 147 | S8 j 72,5 | 60,2
1 ) V g l. B a ch , E la s tiz itä t  und F e stig k e it. 7 . Aufl. Ju liu s  Springer, Berlin  1 9 17 , S . 86  u . 8 7 . 

T asch en b u ch  für B au ingenieure. 3. A u fl. 11



162 Festigkeitslehre. —  Zug und Druck.

Im  allgemeinen pflegt man bis zur Grenze der zulässigen Spannungen m it 
einem konstanten E  zu rechnen und der Einfachheit halber das H o o kesche  
Elastizitätsgesetz auch auf Bauteile von Gußeisen, Stein und Beton anzuwenden.

Außer dem einfachen Potenzgesetz gibt es eine Anzahl anderer Funktionen, 
m it denen eine noch schärfere Übereinstimmung der gemessenen und der er- 
rechneten W erte angestrebt werden soll, z. B. das E la s t i z i t ä t s g e s e tz  v o n  
W. R i t t e r - Z ü r ic h  (Schweizerische Bauzeitung 1899, Bd. 33):

wobei A '/d ie  D r u c k f e s t i g k e i t ,  m  ein Festwert für den Baustoff und c die 
Basis der natürlichen Logarithmen ist.

Das elastische Verhalten des H o lz es  ist kaum  in Formeln zu fassen: Zu
fällige Umstände, wie der Einfluß des Bodens und Standortes, die Lage des 
betreffenden Stückes im Baume, eingewachsene Äste u. dgl. m., machen die 
Bestimmung der Elastizitätsziffer für Holz unsicher und die. darauf gegründeten 
E la s tiz itä tsb e re c h n u n g e n  praktisch wertlos.

Bei der N orm alfestigke it (Fig. 2) verlängerten oder verkürzten sich die 
Kanten d z  des unendlich kleinen Würfels und das Verhältnis dieser Längen
änderungen galt als die positive oder negative L ä n g s d e h n u n g .  Es findet 
dabei gleichzeitig eine V e r k le in e r u n g  o d e r  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  Q u e r 
s c h n i t t s f l ä c h e  d x  ■ d y - sta tt, derart, daß auch die Kantenlängen d x  und d y  
sich entsprechend ändern. Das Verhältnis dieser Änderungen nach der Q u e re  
des Körpers — die Q u e r d e h n u n g  — ist positiv bei Druck und n e g a t iv  bei 
Zug, während umgekehrt die Längsdehnung positiv bei Zug und negativ bei 
Druck war.

P o is s o n  berechnete auf Grund von Voraussetzungen über die Art der 
Anziehung, die von den aus ihrer Gleichgewichtslage gebrachten Molekülen 
aufeinander ausgeübt werden, unter der Annahme des H o o k esch en  Gesetzes, 
das Verhältnis von Quer- und Längsdehnung zu 1j i . Das Verhältnis der 
Längsdehnung zur Querdehnung wird deshalb P o is s o n z a h l  genannt und 
m it tn bezeichnet. Für Eisen gilt die Poissonzahl in vielen Fällen als ein Maß 
für dessen Zähigkeit, weil m  m it  z u n e h m e n d e r  H ä r t e  u n d  e n t 
s p r e c h e n d  a b n e h m e n d e r  Z ä h ig k e i t  d e s  E is e n s  größer wird. Für 
Bauflußeisen ergibt sich (je nach seiner Härte) in =  3 bis etwa 10/3. Auch die 
Zugfestigkeit des Eisens kann bei der W ahl von m  als Anhalt dienen, weil 
Zugfestigkeit und H ärte des Metalls im allgemeinen gemeinsam wachsen, 
wobei die Zähigkeit abnimmt, also m  größer wird. Die obere Grenze von 
m ,  für die härtesten Stoffe, wird heute gewöhnlich zu 4 angenommen. Die 
untere Grenze der Poissonzahl wird in Gl. (11) festgestellt. Für H o lz  und 
S t e in  sind sichere W erte für m  nicht anzugeben.

Für Gesteinsarten sind auch höhere W erte als m —  4 gefunden worden, 
z. B. für Granit bis >»==5, für jüngeren Beton m —  8 (abhängig hauptsäch
lich vom Alter und von der Belastung), für Tafelglas m —  4,4. Es ist anzu
nehmen, daß m it wachsendem Alter des Betons sich m  dem W ert 5 und 4 nähert, 
also den Werten der Gesteine ähnlicher Zusammensetzung.

Bezeichnet m  die P o is s o n z a h l  und ß  die Q u e r d e h n u n g ,  so ist

o =  A V (1 (6)

8. Die Querdehnung.

(7)

Die Q u e r d e h n u n g  (auch K o n t r a k t i o n  genannt), m ißt man an vielen 
Stellen des zylindrischen Stabes mit Hilfe einer Feinm eßvorrichtung und nim m t 
aus den erhaltenen Zahlen das Mittel.
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Ist bei einem eisernen Zugstab die ursprüngliche Querschnittsfläche F,  die 

Fläche an der Einschnürungsstelle nach dem Bruch F b, so ist die Querdehnung 
beim Bruch:

ip =  100 ■
F -  F„

(7a)

Dieser W ert stellt ein praktisches 
Maß für die Zähigkeit des B au
stoffes dar.

Legt man durch den Eckpunkt in 
eines unendlich kleinen Blockes drei 
rechtwinklige Koordinatenachsen X ,
Y ,  Z  (Fig-9 ), so ist die in in wirkende 
Spannung ihrer Größe und Richtung 
nach durch n e u n  S e i t e n s p a n 
n u n g e n  bestim m t. Das sind

1 . die N orm alspannungen  ox , 
oy , cr2, nach den Richtungen X ,
Y ,  Z ,

2. die Schubspannungen  zxy und r r und r „ ,,  z . r und z.
Von den Schubspannungen liegen je zwei in derjenigen Ebene, auf welcher 

die zugehörige Normalspannung senkrecht steht. Zur Normalspannung ox 
der y  ¿f-Ebene gehören z .B . die Schubspannungen zxy und r2,.  Der erste Buch
stabe *  ihres Zeigers gibt an, zu welcher Normalspannung sie gehören, während 
der zweite Buchstabe (y oder z) ihre Richtung andeutet.

Zu beachten ist, daß jede Normalspannung in ihrer Richtung eine L ä n g s 
d e h n u n g ,  gleichzeitig aber auch nach den beiden anderen zu ihr senk
recht stehenden Richtungen je eine Q u e r d e h n u n g  erzeugt. U nter Berück
sichtigung der erwähnten Querdehnungen erhält man somit für die D e h 
n u n g e n  ).x , ).y , ).t in den Richtungen der Koordinatenachsen:

—  i E  ( °*
O y  +  O y

i .
(8)

worin E  die E l a s t i z i t ä t s z i f f e r  und m  die P o is s o n z a h l  bedeuten.
Es ist möglich im Innern des Körpers eine solche Stellung des unendlich 

kleinen Blockes oder Würfels zu finden, für welche in allen seinen Flächen en t
weder alle <7 oder alle r  g le ic h  N u ll  sind. In solchen Fällen bezeichnet man 
die o als H a u p t n o r m a ls p a n n u n g e n  und die z als H a u p t s c h u b s p a n 
n u n g e n . l

9. Die kubische D ehnung.

Der ursprüngliche Rauminhalt d V  —  d x d y d z  eines unendlich kleinen 
Blockes, auf den nach der .^-R ichtung eine Achsenkraft wirkt, wird

d V  +  A d V — d x ( \  f [ / x) • dy( 1  +  ;.„) . d z (  1 +  Xt) ,'g

wenn l x , l y , 7, die Dehnungen nach den drei Achsenrichtur gen bedeuten. Das 
gibt unter Vernachlässigung der unendlich kleinen Größen höherer Ordnung

d V  +  A d V  =  d V  +  d V ( l x +  ).y +  l , )  .

Bezieht m an die Änderung von d V  auf die E in h e i t  d e s  u r s p r ü n g l i c h e n
R a u m in h a l t e s ,  so erhält man d ie  k u b is c h e  D e h n u n g  ).k mit

=  Xx - f  ly  +  7 . .  (9)

11 *
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Wendet man diese Gleichung auf den einfachen Fall der Belastung durch 
eine Achsenkraft an, so erhält man

;  _ _ i_ .f i . .  ) — \  — 4 L  ö5

oder
o.  Im  — 2\

=  ± # l
(10)

wobei das obere Zeichen für eine positive, das untere für eine negative, in der 
X-Achse wirkende Achsenkraft gilt.

Aus Gl. (10) folgt für ).k =  0 die untere Grenze der Poissonzahl mit
iMmin — 2 * (11)

Zu den Stoffen, die bei einem gewissen Spannungszustande ihren Rauminhalt 
nicht ändern, dürfen F lü s s ig k e i te n ,  wie Wasser, öl u dgl. gerechnet werden. 
Für diese ist also m  —  2 . Aus dieser Bedingung berechnet man die beim Pressen 
solcher Flüssigkeiten entstehenden Druckspannungen von Gefäßwänden.

B e i s p ie l .  In  das G esenke der F ig . 10  wird eine M etallm asse m it H ilfe  ein es Prcßsterapels 
einged rü ck t. D ie  vom  S tem p el au sgeü b te A chsenkraft P  sei 1 2  t  und  der Q uerschnitt F  
des zy lindrischen  G esenkes b etrage 10 qcm . W ie groß is t  d ie  durch d ie  Pressung auf d ie  
Zylinderw anduug au sgeü b te D ruckspan nung, w enn das G esenk aus hartem  elastiscn en  S ta h le  

b esteh t?  D ie  in der Z -A ch sc w irkende A ch sen k raft P  erzeugt  
im  Q uerschnitt F  e in e  D ruckspan nung  

P

D er S ym m etr ie  w egen  können d ie  X -  u n d  d ie  Y -A c h se  
belieb ig  ge leg t w erden. Info lge der S pan nung az erfährt d ie  ge
preßte M etallm asse e in e  S t a u c h u n g  und d iese  verursacht nach  
der X -  und  Y -  R ich tun g  ein en  L ochw auddruck. D ie  G esam t
d ehnu ng ).x  =  ist  nach G l. (8 )

1
/•x -

oder, w eil
i ( -

d e s  e 
inneren

- U )m  J

1- cr2

Im  A u gen blicke d e s  e l a s t i s c h e n  G le i c h g e w ic h t e s  
zw isch en  P  und den inneren K räften is t  ).x  — 0 .  D a s g ib t

P  
tnF

ox -  — ~ (m 1 ) F
S e tzt m an für tn den W ert 4 , so  ergibt sich  der L o c h w a n d d r u c k  erx u m  d r e im a l  k l e in e r  
a l s  d e r  A c h s e n d r u c k  az .

12000
ox  = ------------=  40 0  atra.

3 • 10
P reß t m an in  das G esenk ein e  F l ü s s i g k e i t  (w ie W asser oder ö l ) ,  d ie  bei e in em  gew issen  S p a n 
n u n gszu stan d e  ihren R au m in h alt bei beh ä lt, so  darf t n  =  2  g e se tz t  w erden . D a s  gäb e

P
°x -  p  ,

d . h . d ie  D ruckspan nung ax  w äre g leich oz  =  av  .

10. Die Forinänderungsarbeit.
Alle äußeren Kräfte (die an der Oberfläche eines Körpers angreifen) mögen 

während der Belastung v o n  N u l l  ab  s t e t i g  so  la n g e  w a c h s e n , bis das ela
stische Gleichgewicht zwischen ihnen und den inneren Kräften (Spannungen) 
eingetreten ist. Jede innere Kraft wächst stetig von Null ab bis zu einer gewissen 
Größe, auch dann, wenn die äußeren Kräfte dies nicht tun. Dabei ist für i s o t r o p e  
Körper für jede Längsrichtung die Elastizitätsziffer E  u n v e r ä n d e r l i c h .
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Legt eine äußere oder innere Kraft in ihrer Richtung den Weg <5 zurück, so 
bildet das zugehörige S c h a u b i ld  i h r e r  A r b e i t  ein Dreieck (Fig. 11), wenn in 
jedem Augenblicke der Form änderung Kraft und Weg einander proportional 
sind. Dann ist die Formänderungsarbeit

31 =  4 P  5 .

T ritt an Stelle der Einzelkraft P  ein K räftepaar M ,
Verdrehungswinkel cp beträgt, so ist

31 =  4  M  q , .

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 und die dazu gegebenen E r
läuterungen findet man danach die F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  e in e s  K ö r p e r 
p u n k t e s  unter Vernachlässigung des Einflusses der Schubkräfte

31 +  az a„ +  ax <L)j d V . (14)

Für einen e b e n e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  verschwindet in Fig. 9 die 
Z - Achse und man erhält

(15)

Bei der Berechnung von geraden oder krummen Stäben auf Biegungsfestig
keit kann die Normalspannung o„ als verschwindend vernachlässigt werden. 
Dann erhält man

3( =  \ j ~ d V .  (16)

B e i s p i e l :  A u f  d a s  f r e i e  E n d e  e i n e s  l o t r e c h t  h ä n g e n d e n ,  o b e n  e i n g e s p a n n 
t e n  p r i s m a  t i s c h e n  F l u ß e i s e n s t a b e s  d e r  L ä n g e  / =  100 cm  (F ig . 1 2 ) f ä l l t  f r e i  a u ß  
e in e r  H ö h e  h  =  50 cm  e i n  G e w ic h t  P  =  1 t . W ie  g r o ß  m u ß  d e r  Q u e r s c h n i t t F  d e s  
S t a b e s  s e i n ,  d a m i t  d u r c h  d ie  W i r k u n g  d e s  F a l l g e w i c h t e s  d i e  E l a s t i z i t ä t s g r e n z e  
d e s  E i s e n s  n i c h t  ü b e r s c h r i t t e n  w ir d ?

D a s  F a llg ew ich t erzeu gt e in e  Stabvcrlän geru n g  <5 (F ig . 1 2 ). D ie  dadurch herbei- 
gefü h rte Form änderungsarbeit der A chsen sp an n u ngen  is t  gleich  der A rb eit der äußeren  
K raft P .

Pf i  + D - J L v - ^ l F .
*

f
I
f

-9P-i
20-o 2- 100 *2 U j l . i *

N ach  dem  E la stiz itä tsg esc tze  ist
^  6 o

T  ~ E '
D an n  berech net sich  für E  =  2000 t/c m 2: <5 =  °  -

1 E  2000

„  2  • P  (1000 + o)  2000 2  • P  (1000 +  o)r  ~ —
und für a  =  2 ,5  t /cm 2

1

F  =  3 2 1  cm 2. F ig . 1 2 .

11. Temperaturspannungen.

Solange die infolge von W ärmezuführung oder W ärmeabnahme eintretende 
Änderung des Rauminhaltes sich im Körper u n g e h in d e r t  vollziehen, kann, 
solange leisten die Molekularkräfte behufs Herstellung neuer Gleichgewichts
lagen nur in n e r e  A rb e it .  Sobald hierbei aber ein äußeres Hindernis irgend
welcher Art e in tritt, müssen die Molekularkräfte auch ä u ß e r e  Arbeit leisten. 
Infolgedessen entstehen T e m p e r a t u r s p a n n u n g e n  im Körper. Ihre Größe 
berechnet sich aus den Formänderungen, die der Körper durch den W ider
stand erleidet, der sich seiner Raumausdehnung infolge der Tem peratur ent
gegensetzt.
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W enn ein Eisenstab an seinen Enden a und b unwandelbar und spannungs
los eingespannt oder festgebalten wird (Fig. 13). so würde er bei einer Tem 

peraturabnahm e von t Grad eine Spannung a erleiden, die nach 
dem Elastizitätsgesetz aus'/////

7%va

V .

Jl¿¿///,

<x-t  =  ~  ( 1 7 )

E
zu berechnen wäre. Bei einer Tem peraturabnahm e von 40 Grad 

j  und einer Elastizitätsziffer E  von 2150 t/cm 2 würde sich
I a =  oc • t . E  =  0,000012 • 40j- 2150 =  1,032 t/cm 2

ergeben und bei einem Stabquerschnitt F  die Stabkraft P  =  o • F .
i 7  B e i s p i e l e :  1 . W elch e  L ü ck e m uß bei' e iner T em peratur v o n  /0 =  1 5 ° C

zw isch en  zw ei 1 ™ 12 m  langen  E isen b ah n sch ien en  vorhanden sein , w enn bei 
ij  =  6 0 °  C B erührun g oh n e A u sb iegung sta t liin d e n  soll u n d  der m ittlere  A u s
d eh n u n gsk oeffiz ien t a  — 0 ,0 0 0 0 115  is t?  F ür den /  — 12 m langen S ta b  m uß bei 

p jg  |^  e in em  W ärm eun tersch ied  v o n  / ,  — /„ =  (60  -  15) — 4 5 °  C d ie  W ärm elücke:
4 x = l • «•  (fj -  f0)
A x  =  12 ,0  - 0 ,0 0 0 0 1 1 5 . 4 5  =  0,00622  m  =  6,22  m m

w e it  sein .
2 . W elch e  Span nung e n tste llt , w enn im  vorigen  B eisp ie l ausnahm sw eise d ie  Tem peratur  

au f q  — 8 0 °  C s te ig t?  D ie  E la stiz itä tsz iffer  E  ist  2200  t/cm 3.
B ei t l  =  6 0 °  C berühren sich  d ie  Sch ienen  sp ann u n gslos, für jede w eitere S teigerung um  je

1 ° C en tsteh t aber in  den  Schienen  d ie  Spannung:
£ > = « • £ ■  =  0 ,0000115  • 2200  t /cm 3, 

a lso  bei e iner S teigeru n g  11m  t2 -  t 2 =  (SO -  60) =  2 0 °:  
ij =  « • £ ■ ( / , -  fj)
a  =  0 ,0 0 0 0 11  5 • 2200  • 20  =  0,506  t /c m 3 =  506  k g /cm 3.

H a t  d ie  S ch iene  z. B . e in en  Q uerschnitt F  =  60,24 cm 3, so  h a t  s ie  bei 8 0 °  W ärm e d ie  K raft:  
P  =  a  • F  =  506 • 60 ,24  =  30  500 kg  

autzu n eh m en , d ie ein  E m porheben  d es  gesam ten  G estän ges, a lso e in  A usbiegen der Schienen  
u n d  im  äußersten  F a ll sogar ein  A u sknicken  hervorrufen würde.

Bei E is e n b a u te n  wird die Temperaturdelmung für 1 0 C zu tx =  0,0000t2 
angenommen und die Änderung i der Körperwärme zu + 3 5 ° , ferner als m ittlere 
Aufstellungstem peratur im allgemeinen 10° C.

Bei B e to n -  u n d  E i s e n b e t o n b a u t e n  schwankt die W ärmeausdehnungs
zahl für 1 ° C nach den Versuchen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 
(Heft 23, S. 30) von 0,OOOOOS2 bis O.OOOOf47 und wird nach den Eisenbeton
bestimmungen 1916*) im Mittel zu:

a  =  0,00001
angenommen. Die Änderung ¿ der Körperwärme des Betons ist von der Ände
rung t' der Luftwärme sowie von der Sonnenbestrahlung abhängig. Auf Grund 
von Versuchen von G e h le r  beim Bau der Querbahnsteighaile des H auptbahn
hofs Leipzig und von S c h ü rc h  beim Bau des Langwieser Talübergangs (Julius 
Springer, Berlin 1916) darf je nach der Dicke des Eisenbetonkörpers t =  0,5 t- 
bis t =  0,8 t ' angenommen werden. Durch Sonnenbestrahlung kann die K örper
wärme an der Außenseite m itunter sogar höher als die Luftwärme steigen, wo
bei der Beton wie jeder Stein als W ärmespeicher wirkt. W ird bei der mittleren 
Jahreswärme von etwa 10° C betoniert, so ist in dem gemäßigten Klima Deutsch
lands m it einem W ärmeunterschied von t —  + 1 5 °  zu rechnen, ebenso bei Bauten, 
die im W inter hergestellt sind. Dagegen ist dieser W ert um 5° oder 10° zu er
höhen bei Bauten, die in längeren Hitzeperioden betoniert wurden oder bei 
denen ein W ärmeschutz durch eine Versteinung oder 'Überschüttung fehlt, end
lich bei ausgesprochenem Landklima, wie im Osten Deutschlands, z. B. östlich 
der Oder. Umgekehrt kann diese Änderung der Körperwärme auf t =  + 1 0 °  C 
vermindert werden, wenn die Tragwerke als Mindestabmessung 70 cm Stärke

3) s . G e h le r ,  E rläuterun gen  m it  B eisp ielen  zu den E isen b eton b eslim m u n gen  1 9 16 , Verlag  
VVilh. E m s t  & Sohn , Berlin  19 18  2 . Auf],
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aufweisen oder wenn sie durch Überschüttung oder sonstige besondere Ver
hältnisse hinreichend gegen den starken Wärmeeinfluß geschützt sind. Für 
Betonbauwerke, die vollständig von Wasser oder Erde bedeckt sind, kann sinn
gemäß t =  0 angenommen werden.

12. A nfangsspannungen durch das Schwinden des Betons.
W enn der Beton an  d e r L u f t  abbindet, so ist er bestrebt, sich zusammen 

zuziehen, während er um gekehrt bei der E r h ä r t u n g  u n t e r  W a s se r  sich aus
dehnen will. Ist nun ein Betonkörper derart gestützt, daß die erwähnten Form 
änderungen sich widerstandslos vollziehen können, so werden in seinem Innern 
A n f a n g s s p a n n u n g e n  nicht auftreten können. Bei Eisenbetonbauten bilden 
aber die E i s e n e i n la g e n  Hindernisse für eine widerstandslose Formänderung 
der Betonfasern. Denn wo diese an dem Eisen h a f t e n ,  wird ihre Dehnung 
durch den W iderstand des Eisens behindert. So kommt es, daß beim Ab
binden des Betons an der Luft die am Sic verkürzen behinderten Betonfasem  
Z ugspannungen erhalten, während das Eisen, das am Beton hafte t (und des
halb bis zur Herstellung des Gleichgewichtes den Betondchnungcn folgt), 
dadurch D ru ck spannungen  erfährt. Der umgekehrte Vorgang t r i t t  beim Ab
binden des Betons unter Wasser ein. Der Einfluß des Schwindens ist nach 
den Eiseubetonbestimmungen 1916 einem W ärmeabfall von 15° C gleichzuachten.

13. Einfluß der Querschnitts-Form  und -Größe auf die Z ugfestigkeit.
Die Elastizitätsziffer E  ist nur angenähert unabhängig von der Querschnitts

form der Stäbe. Die Bruchdehnung wächst mit zunehmenden B reiteverhält
nissen der Versuchskörper1). Dünne Drähte und Drahtseile haben eine sehr 
hohe Festigkeit. Dieselbe ist abhängig vom Dralltdurchmesser. Sind c und K„ 
Festwerte, so ist die Zugfestigkeit K z in kg/cm2 für den Drahtdurchmesser d in mm

A'* = = J  4 -A 'o - (18 )

W e rte  v o n  c u n d  a0 n a c h  K a rm a rs c h .

Drahtsorte ungeglüht 
c | K0

geglüht 
c | Kp

Bester E i s e n d r a h t ......................
Gew. „ .....................
S ta h ld ra h t.......................................
Zinkdraht .......................................
Kupferdraht ..............................

1590
2290
2670

220
960

6370
45S0
6370
1270
3500

380 3310 
640 i 2870 
380 ; 5730

j - V
0 j 2360

Bei Spiralseilen sinkt die Elastizitätsziffer E l gegenüber derjenigen des Eisen drahtes : 
Für einmal geflochtene Seile ist £ j  =  0,6 E  ,

„ zweifach „ „ „ E l =  0,36 E  ,
,, dreifach] „ Kabelseüe „ E i =  0,22 E .

M it te lw e r te  d e r  E la s t i z i t ä t s z i f f e r  E ,  d e r  P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e  af  
u n d  d e r  Z u g f e s t ig k e i t  K z i n  k g /cm 2.

Drahtsorte
. £ C p A'z

Eisendraht, b lan k ............................................j
„  g e g lü h t......................|

Bessemerstahldraht, blank . . .
geglüht . .. 

T ie g e ls ta h ld ra h t ..........................

.
i 2 000 000

2 150 000 
2 150 000

4 200 ■ 
2000
5 200 
2 250

10000

6000 
4000 
6500 

4000—6000 
9000—19 00O

( 1 V gl. R u d e l o f f ,  M itt. des M at.-P rü fu n gsam tes L ich ler fe ld e  1 9 16 , H e f t  4  und 5 .
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I4. D ruckfestigkeit von Prism en.
Versuche von B a u s c h in g e r  (mit Stein) und B a c h  (mit Kupfer, Messing, 

Bronze, Stein und Beton) ergaben, daß die Druckfestigkeit eines Körpers mit 
zunehmender Höhe desselben abnimmt und die Querschnittsform außerdem 
von Einfluß ist. Wenn a und b Festwerte sind, die nur vom Baustoff abhängen, 
F  die Querschnittsfläche des Probekörpers ist, h seine Höhe und u der Umfang 
des Querschnittes, so wird als Druckfestigkeit in kg/cm2 angegeben:

W e r te  v o n  a u n d  b.

Stoff Druckrichtung a b Versuchslcitcr

Schweizer Sandstein . . senkrecht zum Lager 310 346 B a u s c h in g
,, ,, parallel zum Lager 262 320 ,,

Heilbronner Buntsandstein i ;> »i >» 358 11S B a c h
G u ß e is e n .......................... .. 5480 895

Dünne Platten haben eine sehr hohe Druckfestigkeit, da das Material in 
den inneren Teilen des Querschnittes an der Querdehnung durch die außen 
gelegenen Teile gehindert wird1).

Um beim Vergleich der Druckfestigkeiten die veränderliche Prismenhöhe 
auszuschalten, wird daher die Würfelfestigkeit zugrunde gelegt. Dann würde

sich nach (19) für die Kantenlänge s =  h — — =  VF für die Würfelfcstigkeit
4

K d =  (s +  6), also ein von der Kantenlängc unabhängiger Festwert ergeben. 
Durch zahlreiche Versuche mit Betonwürfeln von 10 cm, 20 cm und 30 cm 
Kantenlänge ist jedoch erwiesen, daß die Größe der Probewürfel auf die Druck
festigkeit ebenfalls von Einfluß ist. Je  kleiner der Würfel, um so größer die 
Druckfestigkeit. Als Norm sind für Stampfbeton Würfel von 30 cm K anten
länge vorgeschrieben, für Eisenbeton dagegen neuerdings solche von 20 cm 
Kantenlängc (s. Eisenbetonbestimmungen 1916).

V e rsu c h e  m it  B e to n p r i s m e n  von quadratischem  Querschnitt und ver
schiedener Höhe h von B a ch  (Deutsche Bauzeitung 1914, Zementbeilage 5)- 
Bezeichnet VF0 die Druckfestigkeit für einen Würfel von der Kantenlänge a 
und VF, die für eine Säule gleichen Querschnitts mit der wechselnden Höhe h,  
so ergab sich für das Verhältnis:

h : a — 0,5 1.0 2,0 3.7 8,0 12,0
Wt : W 0 =  1,41 1,0 0,95 0,87 0,86 0,84

Das Verhältnis derSäulenfestigkeit VF, zur Würfelfestigkeit VF0 nähert sich demnach 
mit wachsender Schlankheit der Säulen dem W erte 0,8 =  \ , allerdings unter der 

Voraussetzung, daß eine Knickgefahr noch nicht besteht.

15. D ruckfestigkeit bei streifenförm iger 
D ruckfläche.

Wird ein Quader (Fig. 14), der die Druckfestigkeit K d 
und die Querschnittsfläche F , hat, nicht auf seiner ganzen 
Stirnfläche F , , sondern auf der kleineren Streifenfläche 
F 2 belastet, so steigt hierdurch die Druckfestigkeit auf 

Fig. l-l. einen höheren W ert K'd .

')  V ersu ch e m it  B le ip la tle n  v g l .B a c h ,  E la stiz itä t  u n d  F estig k e it. 7. A u ll., S. 198. Ju liu s  
Springer. B er lin  1 9 1 7 .



Auf Grund von Versuchen mit Sandsteinquadern, die mittels Stahlstempel 
nur streifenförmig belastet wurden, fanden B a u s c h in g e r  und B a c h  die Be
ziehung:

Einfluß der Wärme auf Festigkeit. Einfluß der Zeit auf Formänderungen. 469

K i (20 )

Anwendung auf Lager- und Gelenkanordnungen.
Uber die Zusammendrückung von Körpern mit gewölbter Oberfläche (Kugel 

gegen. Kugel, Kugel gegen Ebene, Zylinder gegen Zylinder und Zylinder gegen 
Ebene) vgl. Abschn. X II.

16. Einfluß der W ärm e auf die Festigkeit.
Die Zugfestigkeit des Eisens erreicht bei etwa 250° C ihren Höchstwert

und nim m t dann dauernd ab. Wenn die Zugfestigkeit des S c h w e iß e is e n s  
bei 20° C gleich 1 gesetzt wird, so ist

bei t — 100° 200 ° 300° 400 ° 500° 600 ° 700° S00°C
die Zugfestigkeit 1,04 1,12 1,16 0,96 0,76 0,42 0,25 0,15 mal so groß.

Bei einem Schadenfeuer m it 700° C wird ein ungeschütztes Eisentragwerk 
dann einstürzen, wenn seine zulässige Beanspruchung den 4. Teil der Bruch
festigkeit beträgt. Beton dagegen hat sich als sehr wenig empfindlich gegenüber 
hohen Tem peraturen und als schlechter W ärmeleiter erwiesen. Die im Beton 
eingebetteten Eisen werden durch den Beton vor allzu starker Erwärmung 
geschützt.

Für F lu ß e is e n  ist nach Versuchen von M a r te n s  und R a u h 1), wobei

Festigkeit
im angelieferten Zustand I \ t — 4100 kg/cm2 
g e g lü h t ................................K .  — 385O kg/cm2

Dehnung Kontraktion 

<p =  26,9%  H’ =  48,3% 
90 =  30,4% y  =  58,6%

7ür d ie  Tem peratur i r  ij - 2 0 °

Zugfestigkeit . . . j 4100
ila stiz itä tsziffer  . . E  - ¡20 7 0 0 0 0
Jingsdehnung . . ip %  - 37
K ontraktion . . . «/.* 0/ _  /o 1=1 ; 57

+  20°

3850

37
58

10 0 ° 20 0° 30 0 ° 4 0 0 ° 500° 600°

3950
0 10 0 0 0

22
51

5100 
1 950000 

19 
41

4750
1 8 3 0 0 0 0

23
23

3300  
1 790 000  

45 
56

1900  
1 510 0 0 0  

66 
78

1070  
1 3 4 0 0 0 0  

99  
90,5

Äjmin =  3800 für t =  50°, Ä im„x =  5150 für t =  240°, <pmia =  19% für f =  160°,
'/'min =  23%  für t =  280°.

Ähnliche Versuche m it Gußeisen und Stahlguß von B a c h , vgl. H ütte, 
20. Aufl. I. S. 396- Verlag von Wilh. E rnst & Sohn, Berlin.

17. Einfluß der Zeit auf die Formänderungen.
Je  nach der Zeit, die eine Last auf einen Stab wirkt, sind die Dehnungen 

verschieden. Bei Eisen jedoch sind die Unterschiede so gering, daß sie bei p rak 
tischen Versuchen keine wesentliche Rolle spielen. Bedeutend ist jedoch der 
Einfluß der e la s t i s c h e n  N a c h w ir k u n g  bei organischen Stoffen, besonders 
bei Holz und Treibriemenleder2).

E in f lu ß  d e r  A n z a h l  d e r  B e la s tu n g e n  u n d  S p a n n u n g s w e c h s e l  
(W öhlersches Gesetz) vgl. Eiserne Brücken,

') M itt. der V ersu ch san sta lt B erlin  1890, H eft  IV , S. 159; s . auch B a c h ,  Z eitsch r . d .  
V er. d e u tsch . lu g . I9C4, S . 1300.

2) V ersu ch e v o n  D i e t z e l ,  Z e itsch r . d . V er. d eu tsch . Ing. 18 5 6 , I .  B d . 16 5 .
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( 2 1 )

III. Schub.

18. Einfluß einer Querkraft.
Die Erzeugung einer reinen Schubspannung ist selbst bei wissenschaftlichen 

Versuchen mit Schwierigkeiten verknüpft, weil dabei Biegungsbeanspruchungen 
nicht ganz zu vermeiden s in d ').

a) In  Q u e r s c h n i t t e n .  Die Gleichung

ß
1 =  F

gilt nur unter der Voraussetzung, daß die entstehenden Formänderungen — 
die S c h ie b u n g e n  oder G le i tu n g e n  — in jedem Teilchen d x d y  der 
Querschnittsfläche F  (Fig. 16) gleich groß ausfallen.

b) I n  S c h r ä g s c h n i t t e n .  In  der 
wagerechten Fläche A C (Fig. 15) des un
endlich kleinen Prismas A B C  von der 
Tiefe 1 ruft die Querkraft Q die Schub- 
Spannung r hervor, also die Kraft x ■ b . 
Dann entsteht in der unter dem Winkel a  
gegen die W agerechte geneigten Fläche A B  
eine Normalspannung a '  und eine Schub
spannung x' ,  also die beiden Kräfte n '  • c 
und x '  • c im M ittelpunkt m  von A B . Die 
Momentengleichung für Punkt m  ergibt, 
daß, wenn Gleichgewicht des Prismas be
stehen so ll, noch einer zweite Schub
spannung r , , und zwar in der Fläche BC,  
wirken muß, also eine Kraft r, • a; dann ist: 

b
a ■ —  , also x =  t. . (22)

A 0

Daraus folgt:
D ie  S c h u b s p a n n u n g  r im  P u n k t e  d F  e in e s  S t a b q u e r s c h n i t t e s  

e r z e u g t  in  d e m  a n s to ß e n d e n  F lä c h e n te i lc h e n  e in e s  z u  ih m  r e c h t 
w in k l ig e n  S c h n i t t e s  e in e  ih r  a n  G rö ß e  g le ic h e  S c h u b s p a n n u n g  oder 
d ie  S c h u b s p a n n u n g e n  t r e t e n  s t e t s  p a a r w e is e  in  z u e in a n d e r  r e c h t 
w in k l ig e n  S c h n i t t e n  a u f . Ferner ergeben sich für A als Momentcnpunkt 
unter Berücksichtigung von b — c • cos<x .und  a =  c • s in a  aus den Gleich
gewichtsbedingungen für das Prisma:

a '  —  t • sin2<x : x'  —  x • c o s2 a  (23)
also die Grenzwerte:

m a x o ' =  j _ t ;  m a x i ' =  ±  r . (24)
In W orten: D ie  S c h u b s p a n n u n g  r  im  P u n k t e  d F  e in e s  S t a b q u e r 

s c h n i t t e s  e r z e u g t  in  d em  a n s to ß e n d e n  F lä c h e n te i lc h e n  e in e s  u n t e r  
45° z u m  Q u e r s c h n i t t e  g e n e ig te n  S c h r ä g s c h n i t t e s  e in e  ih r  a n  G rö ß e  
g le ic h e  N o r m a ls p a n n u n g .

Führt man die gleiche Betrachtung ansta tt für die Ebene (Fig. 15 ) im 
Raume durch (Fig. 9), so ergibt sich sinngemäß als Erweiterung von (22):

J e  zw ei s ic h  in  e in e r  d e r  A c h se n  X ,  Y,  Z  (F ig. 9) s c h n e id e n d e  
S c h u b s p a n n u n g e n  s in d  e in a n d e r  g le ic h ,  w e sh a lb  s ie  a ls  z u g e o r d 
n e te  S c h u b s p a n n u n g e n  b e z e ic h n e t  w e rd e n , a lso

zx y  “  z y x  =  z x  > Ty z  “  Zz y  —  z y  t Zz x  ~  Zx z  ~  Zz ' ( 2 5 )

')  Ü b er  S ch u b versu ch e  v g l. B a c h ,  E la s tiz itä t  und F e s tig k e it . 7 . A u fl., S . 39 9 . Verlag  
Ju liu s S p rin g er , B erlin .



Der Gleitungswinkel und das Gleitungsmaß. Die Form änderungsarbeit usw.

19. Der G leitungswinkel und das Gleitungsm aß.
Es-sei d x  =  dz. Infolge der Querkraft Q geht das Quadrat A B C D  (Fig. 16) 

in das Parallelogramm A B C ' D '  über. Der Winkel D A D'  =  Z L C B C '  =  y heißt 
G le i tu n g s w in k e l .  Die Länge der Diagonale AC  ist dz - ( '2 , während man 
aus geometrischen Beziehungen m it Vernachlässigung kleiner Größen zweiter

■ i ïOrdnung für die Länge der Diagonale A C '  erhält: d 
Die D e h n u n g  fü r  d ie  D ia g o n a le  
A C ist somit :

A C  -  A C

+

A C
Ähnlich findet inan 
n u n g  d e r  D ia g o n a le  B D :  

B D '  -  B D  y
~  2

CT ■ (26)T 
2

für die D eh -

(27)

F ig . 16.

D ia g o n a le n  im  B o g e n m a ß

B D
I s t  a lso  y d e r  G l e i t u n g s 

w in k e l  e in e s  u n e n d l ic h  k le in e n  
W ü rfe ls ,  so b e t r ä g t  d ie  V e r lä n g e r u n g  u n d  V e r k ü r z u n g  d e r  b e id e n

_y 
2 ’

Um auch die durch S c h u b s p a n n u n g e n  hervorgerufenen G le i tu n g e n  
auf Grund des Elastizitätsgesetzes zu deuten, geht man von der Gleichung

7 =  -q  (2 8 )

aus. Darin bedeuten y die Gleitung, r  die Schubspannung undG  das G le it  u n g s- 
m aß . Mit Hilfe der Gl. (3) und (7) und unter Betrachtung»des Form änderungs
zustandes eines unendlich kleinen Würfels (Fig. 16) kann m an G als eine Funk
tion von E  und m  entwickeln. Man erhält dann:

 — E  . (29)
2(m  +  1)

Für die untere Grenze der Poissonzahl m  =  2 wird somit G =  £  E,  für m =  3 
wird G — g E ,  endlich für m  =  4 wird G — J  E . Demnach kann für feste Körper 
im allgemeinen G =  0,38 bis 0,40 E  angenommen werden, tsj-j ¿j

20. Die Formänderungsarbeit der Schubspannungen.
Unter Bezugnahme auf die Erörterungen unter 10. und nach Fig. 11 und 

Gleichung (24) findet man für den in Fig. 9 dargestellten Spannungszustand: 
die F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  d e r  S c h u b s p a n n u n g e n :

1
21

2 G ■J( rt + r j  +  r D d V . (30 a)

Für einen e b e n e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  (Wegfall der Z-Achse in Fig. 9) er
hält m an:

21 =  - j z i a v .  (30b)

Für die Schrägebenen eines unendlich kleinen W ürfels muß die Arbeit der Schub* 
Spannungen r  gleich der Arbeit der von ihnen erzeugten Normalspannungen sein.

B e m e r k u n g e n .  Zur A u fn ah m e von  S chub - oder S ch erspan n u n gen  is t  d as sch m ied bare  
E isen  in  erster L in ie  geeign et. H o lz  parallel der  F aserrich tu n g , S te in  u n d  B eton  verm ögen  nur 
verhäln ism äßig geringe Schub spannungen  aufzunehm en . D ie  S ch u b festigk eit für schm iedbares  
E isen b ä n g t v o n  der W alzrich tu n g ab, sie  b eträ g t im  M ittel ^  der Z u gfestigk eit. F ür G ußeisen
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is t  d ie  S ch ub festigk eit 1400— 2000 k g /cm -. Für G ranit kann m an m it  einer Sch u b festigk eit  
v o n  100 kg/cm J, für Sand ste in  von  25— 35 k g /cm a rechnen. D ie  S ch u b festig k eit v o n  B au holz  
ist  nach V ersuchen v o n T e t m a j c r  rech tw ink lig zur F aserrichtung rund fünfm al so  groß w ie  
parallel zu r  Faserrichtung. F ür N ad el- und  L au bholz  paralle l der F aserrichtung 60— 80 kg/cm s. 
B eto n  h a t im  M ittel e in e S ch u b festigk eit v o n  20— 30 kg/cm 2: ver lan gt m an ein e  fünffache  
S icherh eit, so  sin d  für Schub sp annungen  über 4 ,0  k g /cm 2 E isen ein lagen  vorzuseb en .

21. Beispiele.
1 . E in e  m it einer A chsenkraft P  =  2  t  b e la ste te , 15 cm  breite  S treb e  (F ig . 17) s e tz t  sich

(u n ter  e in em  W inkel a  =  34°) m it einem  5 cm  breiten , 8 cm  hohen  Z apfen au f einen 24 cm  hohen
B alken . .W ie  lan g  m uß d ie  v o r  dem  Zapfen steh en d e  
B alk en sch ich t se in , w enn —  b ei 50 A tm . S ch u b festig k e it  
K ,  des H olzes —  zeh n fach e S ich erh eit g egen  A b schercn
v erlan gt und d ie  w id ersteh en d e R eib u n g  v ern ach lässig t
wird ?

A u s dem  G leich gew icht d er äußeren und inneren  
K räfte  erhält m an:

/.(/?  + 2<5) K , =  

10 P  c o s «  10 •
10  • P  c o s «  

2000 0 ,8 2 9  __ „
— —  16  cm .

[ß  +  2  ö) K g (5 +  1 6 )5 0  

2 . W ie  groß m uß in  F ig . iS ,  b ei V ernachlässigung  
der R eibungsw iderstän de, der B olzend u rch m esser sein ?  D ie  
Streb e w ird sich erst versch ieben  kön n en , nachdem  der  
B olzen  und das v o r  der 2 ß  breiten  V ersatzu n g  steh en d e  
B alk en stü ck  abgeschert w orden  sin d . D ie  S ch erfläch e  des  
B olzen s (ein e E llip se) is t

Fl — — — .
4 sin  « i

D ie  H olzscherfläch en  F 2 betragen
F a =  ;.(3«5 +  2 ^ ) .

D a s  g ib t
Al -r

■ +  r2 A (3 ö +  2 ß )  52  P  • c o s «  ,
d *:r

F ig . 18.

P  =  5 t; 
ö =  25  cm ; 

¿>1 =  2 1  cm ;

- {P  cos  «  -  To A (3 <5 +  2  /?)}.

7-1 =  4 0  cm  
li = {b 1 
r2 =  5 a tm .

4  sin  « j  

4 sin  « 1

rj.-r

A ußerdem  m uß S ich erh eit dagegen  v orhanden se in , d aß  der B o lzen , o h n e  a b z u s c h e r e n  
n ich t d ie  vor  ih m  steh en d e H olzm asse herausdränge.

t 2{2 h  +  7. (3 <5 +  2  /?)} ^  P  cos a  .
D an ach  erhält m an für

« = 2 4 ° ,  « ,  =  78° 7. =  12  cm  ;
h  =  30  cm  <5 =

hx — 25  cm  t j  =  80 0  a tm ;
P  c o s «  =  5000 • 0 ,914  =  4 570  kg, 

r2{2A 1 Ä + A (3 < 5  +  2 /?)} =  5 ( 2 . 4 0 * 3 0 +  12 (1 5  +  1 4 ) } =  1 3 7 4 0  kg.
A lso is t  gegen A usreißen des H olzes, ohne A b scherung d es B o lzen s, e in e  dreifache S ich erh eit  
vorhanden. Sch ließ lich  berechnet sich:

d * =  4̂ 5 7 °  “  5 * 1 2 ( 1 5  +  14)} =  4 ,4 0 7 2  cm 2 u n d  d  =  2 ,10  cm .

3- W ie groß ist  d ie  K raft P ,  d ie  zum  L ochen  (Stan zen) e in es B lech es  v o n  1 ,2  cm  S tärk e
m it e in em  L och stem p el v o n  2  cm  D u rch m esser erforderlich  ist, w en n  R eib u n gsw id erstän de

v ern ach lässig t w erden und d ie  S ch er festig k e it  des F lu ß e isen s  zu 
t  =  3500  kg/cm 2 e rm itte lt  w urde?

D ie  durchzuscheren de F läch e  
ist  der Z y lin d erm an te l (F ig . 19 ): 

F  =  .-r. 2 ,0 - 1 ,2 , 
a lso  d ie  erforderliche S ta n z k r a ft: 

P  =  F  • r =  7t  • 2 ,0  • 1 ,2 .  3500  
=  2 6 4 0 0  kg.

4 . W elch e Z ugkraft kann  
durch d ie  in  F ig . 20  gezeich n ete  

.N ietverbindung au sgeü b t w erden, w enn d ie  zu lässige  Scherbeansprucbung zu  1  =  700  k g /cm 2, 
d ie  zu läss ige  Lochw andpressung zu  oj — 1600  kg/cm 2 angenom m en w ird , w ob ei der nutzbare  
Q uerschn itt d er  S täb e  n ich t h öh er  a ls m it  a  =  1000 kg/cm 2 b eansprucht w erden so ll?  D u rch 
m esser des N ietsch aftes d  =  2 ,0  cm , S ta b b reite  ö , S tabdicke s.

' -Z ß a n -~  

F ig . 19 .

w m P <-E
VIT 
F ig . 20 .
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W enn d ie  N ie tv erb in d u n g  durch Ü b erw in d u n g  d er  S ch erfestig k eit zerstört werden so ll,  
b esteh t d ie  S ch crflä ch e  in  zw ei K reisq u ersch n ittcn  d es  N ie tsc h a fte s  (zw eiscb n ittig er  N iet). 
D em nach is t :  ^  ^

x   ------------ —- ; a lso  P  -  2  tc • — - • r =  440 0  kg.
a* 4

S o ll der L o ch la ib u n g sd ru ck -d a s zu lä ss ig e  M aß n ic h t  übersch reiten , so  m uß sein:
P  , P  4400

oi  =  ■ ; a lso  s =  — —  =  ~~— =  1 ,3 8  cm .
d  • s  d  • n e 2,0  • 1600

D ie  B eanspruchu ng d es  S ta b q u ersch n ittes  i s t  nach  A b zu g  der N ietversch w äch u n g:

P  , P  . ^ 4 400o  = -----   —  ; also  b  -------- + d =  +  2 ,0  =  5 ,2  cm .
s > ( b - d )  o » s  1 0 0 0 * 1 ,3 8

5 . Zw ei Z u gstäb e v o n  6 cm  B re ite  u n d  1 , 2  cm  D ick e  
(F ig . 2 1 ) so llen  so  m ite inan der  verbunden  w erd en , d a ß  As. a  ^  a-. a  0
e in e K raft P  =  700 kg durch d ie  1 ,6  cm  stark en  N ie te  p 1 ^
übertragen  w erden kann . W iev ie l N ie te  sin d erforder- V  V  Y  V  V
lieh , w enn d ie  z u lä ss ig e  Sch erbean spru ch u n g r =  800 k g /cm a F ig . 2 1 .
beträ g t?  D ie  B iegu n gssp ann u n gen  in fo lg e  d er E x z e n 
triz itä t  v o n  P  so llen  v e rn a ch lä ssig t  w erden .

D ie  S ch erfläch e  e in es  e in sch n ittig en  N ie tes  v o n  d =  1 ,6  cm  D u rch m esser ist:
_ 71 • d'3

9 4
und verm a g  ein e K raft ri « a 'J

N ,  =  r * F ,  =  x * — -  
4

zu übertragen. D a h er  sin d  n  N ie te  erforderlich , deren A n zah l s ich  berech net aus:
p  7 0 0 b . 4  

n  — — - —  =  4 ,4 , rd. 5 .
N a jr * 1 ,6a * 8 0 0  ’

W ir  b ezeichn en  a llgem ein  m it  N  d ie  größ te  zu lä ss ig e  B e la stu n g  e in es N ie te s , u nd  zw ar
au f A b scheren  m it N a =  r * F s und  a u f  L och la ib u n gsd ru ck  m it ¿Vj =  a«-* s  • d .

IV. Biegung.
22. N orm alspannungen bei Biegung.

D ie  N a v ie r s c h e  H y p o th e s e .  Die Beobachtung lehrt, daß die Quer
schnitte eines gebogenen Balkens eben bleiben, solange die Elastizitätsgrenze nicht 
überschritten wird. Diejenige Schicht, die bei der Biegung keine Längenänderung 
erleidet, heißt n e u 
t r a l e  F a s e r s c h ic h t .
Alle äußeren Kräfte 
mögen in der Syrnme- 
trieebene des Balken
querschnitts angreifen.
Der Schnitt der Kraft- 
ebene m it der neu
tralen Faserschicht 
heißt dann neutrale 
Linie oder Nullinie des 
Längsschnittes.

In Fig. 22a ist ein Balkenelement zwischen zwei um das Maß l entfernten 
Querschnitten herausgeschnitten. E in Querschnittsteilchen im Abstande y  von 
der Nullinie hat die Dehnung;

Nach dem H o o k  eschen Gesetz ist: X =  —  , also findet man für die R and
span n ungen:

- h

(31)
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Navier machte die Annahme, daß der Querschnitt A  D  nach der Biegung in den 
ebenen Querschnitt A ' D '  übergeht und fand damit:

o\:ai :a1 =  y : y t : y t . (32)
Spätere Versuche haben die Naviersche Hypothese für homogene Stoffe be
stätigt, solange die Spannungen dem Hookeschen Gesetz folgen.

Anwendung der Navierschen Beziehung. Die Projektionsgleichung 
auf die Wagerechte ergibt nach Fig. 22 a:

I a - d F  =  0 .

Ferner ist nach (32): 

Demnach folgt:

oder:

- -  ■ V ■ (32')
y .

f  y  ■ d F  =  0 
1 /

y«
I y  ■ d F  =  0 ,  (33)

Vi
d. h. das statische Moment aller Flächenteile des Querschnittes, bezogen auf 
die Nullinie, ist gleich 0, mit anderen Worten: die Nullinie geht durch den 
Schwerpunkt des Querschnitts.

Da nun das Moment der inneren Kräfte gleich dem Moment der äußeren 
sein muß, so folgt z. B. für den Punkt K  in Fig. 22a:

also mit. Verwendung von Gleichung (32'):
S':

M  —  J a  • d F  • y ,)

hung (;

« - A / , d F .  (34)

Vo
Der Integralausdruck in (34) heißt das T rä g h e itsm o m e n t /  des Quer
schnitts in bezug auf die Nullinie. Somit ist:

und allgemein:
M  a

M  =  -TL . /
y.

also:

 __   _£j_ _
J y y, y3

(35)
M

a ^ j - y ,

d. h. die Spannung in irgendeinem Punkte eines Querschnittes ist gleich dem 
Produkt aus dem Biegungsmoment für den Querschnitt und dem Abstand 
des Punktes von der Nullinie, dividiert durch das Trägheitsmoment des Quer
schnittes, bezogen auf die Nullinie. Die Größtwerte der Spannungen in einem 
Querschnitt sind die Randspannungen. Unter ihnen ist wiederum diejenige die 
größere, deren Faser den_größeren Abstand yma5 vom Schwerpunkte hat, also:

M



Schubspannungen bei Biegung. 175

Bezeichnet man den mathematischen Ausdruck:

- i — =  W  (36)
ymox

als W i d e r s t a n d s m o m e n t ,  so folgt die für die Querschnittsbemessung 
der auf Biegung beanspruchten Balken maßgebende Gleichung:

M
Gnflx — j j r  (!«/

23. Schubspannungen bei Biegung.
Bezeichnet man bei einem auf Biegung beanspruchten Balken die Resul

tierende aller Kräfte links vom Schnitt m it i? und bringt in der Schnitt
fläche parallel und gleich groß m it dieser Kraft R  zwei sich aufhebende Kräfte 
Ux und U2 an, so ru ft das
Biegungsmoment R  • a  die Ui'R'Q
Biegungsbeanspruchungena her- p  p  >■ p
vor und die übrigbieibende 11 l  [  f i

\ u2-r - q

F ig . 23-

' 'ß

Kraft U1 —  R  =  Q , die wir 
als Q u e r k r a f t  (Summe aller 
Kräfte links vom Schnitt) be
zeichnen, die in der Schnitt
fläche (Fig. 23) wirkenden 
S c h e r s p a n n u n g e n .  Nach 18 
erzeugt aber eine Schubspan
nung r  im Punkte d F  eines 
senkrechten Stabquerschnittes in
dem anstoßenden Flächenteilchen eines zu ihm rechtwinkligen, also wagrechten 
Schnittes, eine ihr an Größe gleiche Schubspannung. Zur leichteren Veranschau- • 
lichung werden des öfteren die in der Ebene der Querkraft, also hier in der 
senkrechten Ebene, wirkenden Schubspannungen als Scherspannungen bezeich
net, während der Name S c h u b .s p a n n u n g e n  den rechtwinklig dazu liegenden, 
also hier in den wagrechten Ebenen 
wirkenden Spannungen Vorbehalten 
bleibt, weil diese ein Verschieben 
der einzelnen übereinanderliegenden 
Faserschichten des Balkens herbei
zuführen bestreben.

In der Schubfläche b • d z  der 
Fig. 24 a und b wirkt die Schubkraft 
x • b • dz ,  die ein Abtrennen des 
schraffierten Teiles von der gesam
ten Querschnittsfläche herbeizuführen sucht. Die Projektion auf die W agrechteder 
auf diesen abzutrennenden Körperteil wirkenden Kräfte ergibt nach Fig. 2 4 a :

~dr
F ig . 24 a u.

b ■ d z  —  (a +  da)  ■ d F - J o  ■ d  F  =  j do  • d F  .

Bleibt die Querschnittsfläche auf d ie unendlich kleine Länge d z  unveränderlich 
und bezeichnet Q die Querkraft, J  das Trägheitsmoment des gesamten Quer
schnitts, bezogen auf seine wagrechte Schwerlinie, so ist nach (35):

d o  =  d ( AI ? )  =  Q - d z - y ,

„  ‘I M
weil die Querkraft die Abgeleitete des Biegungsmomentes, also Q ~  —— ist, 
folglich wird: Q r  O S '

' - h~ j  j -  ( 3 7 >
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wobei jedoch zu beachten ist, daß S ' das statische Moment der abzutrennenden 
Fläche, bezogen auf die wagrechte Schwerlinie des Gesamtquerschnitts, bedeutet. 
Die Schubkraft für die Längeneinheit ist d an n : b • r . =  T , also :J.

Q : J  '
(38)

In  W orten: Die Schubkraft für die Längeneinheit eines Stabes ist gleich der 
Querkraft des Querschnittes multipliziert m it dem statischen Moment des ab 

zutrennenden Flächenteils, dividiert durch das Trägheits
moment der gesamten Querschnittsflächc.

Für einen b e lie b ig e n  symmetrischen Querschnitt ist m it 
den aus Fig. 25 ersichtlichen Bezeichnungen die Schubspannung 
am Rande:

0  • S'
r =  r - --------- , (39)J  ■ z  ■ cos a

wobei «  den Winkel zwischen der Symmetrieachse und der 
Tangente im R andpunkt der Schnittfläche bedeutet.

Die A r t  d e r  V e r te i lu n g  v o n  x  über die Schnittbreite b 
Fig. 25. i s t im allgemeinen, also bei beliebiger Querschnittsform, un

bestimmt. Nur für Rechtecksquerschnitte und für darin parallel 
zur-AC-Achse (Fig. 24b) geführte Schnittlinien läßt sich eine gleichmäßige Ver
teilung von r  über die Breite b nachweisen.

Nach Gleichung (37) erreicht die Schubspannung r  ihren Größtwert für Qwax. 
also in dem Balkenquerschnitt, in dem die größte Querkraft auftritt, ferner aber

5 '
auch dann, wenn bei gleichbleibendem Q der Ausdruck — , also bei gegebenem

Querschnitt und gegebenem J  das statische Moment S '  des abzutrennendeu 
.Flächenteüs ein Größtwert wird.

S '  wird dann am größten, wenn die abtrennende Linie (s. Fig. 24 b) m it der 
Schwerlinie, also der Nullinie, zusammenfällt. Für den R e c h t e c k q u e r s c h n i t t  
z . B. ist d an n :

S ' =
b h b h 2

also für:

nach (37)

J  = -

Q S' 
b ‘ J

b h 3
12

3_ Ö 
2 ‘ F

(40)

1 . B e i s p i e l .  Zwei H olzb alk en  liegen  zusam m en gesch rau b t überein ander u n d  sin d  au  
e in em  E n de ein gesp an n t (F ig . 26 ). Am  freien E n d e d ieses K ragträgers is t  e in e  L ast von  
2  t zu  tragen. W ie w eit dürfen d ie  2,5  cm  starken  Schrauben  bolzen  von ein an d er  liegen , 
w en n  deren Schubsp annungen n ich t über l  t/cm a ste igen  so llen?

Zw ischen beiden B alken  und au f der Strecke x  zw isch en  zw ei B olzen  is t  d ie  S ch u b kraft T  
<in t  und  cm ) aus _ q

T = bxzz = b x ^
2 F

^  zu berechnen.
•2,5*A us T  =  N ,  =  — ~ —  • 1 ,0  =  4 ,9  t
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2 . B e i s p i e l :  E in  B lech trägcr von  6,6  m  S tü tzw e ite  und 57 cm  H öh e (F ig . 27 a) h a t sein  
E igen gew ich t m it 0 ,1 5 0 1  für 1  m  Trägerlänge und zw ei stän d igen  L asten  von  je 1 3 ,0 1, d ie  m i t t e l - 
b a r  übertragen w erden, aufzunchm en . Sein Q uerschnitt is t  in der F ig . 27  b d a rg este llt. Zu berech
nen is t  d ie  E n tfern un g  e  der w agerechten  und der lotrech ten , 2 cm  starken  N ie te  in den  G urten.

a) D ie  w a g e r e c h t e n  N ie te  werden auf A b s c h e r u n g  und L a i b u n g s d r u c k  beansprucht. 
Man erh ä lt nach G l. (38) für den S c h n itt  m m '  der F ig . 27b :

T e  =
Q S ' e  N J

s — -—  =  N  u n d  e  =
/  Q S

W ird der zu lä ss ig e  Laibungsdruck  a / =  2 r  g e s e tz t ,  so  w erden d ie  beiden  W erte für N  
gleich  für 1 ,57 d -  =  2  <5 • d  oder für d  =  t ,27 «3. W eil d  =  2  <5 
is t ,  so  is t  au f Laibungsdruck  zu  rech nen.

Q =  0 ,1 5 - 3  +  13,0 =  13,45 t ,
/  (oh n e  N ietab zu g) =  81 584 cm 4 

S  =  2 8 ,2  • 25 ,29  +  20  • 1 • 2 8 ,0  =  1273 ein*.
Für t =  0 ,8 0 0  t/cm 2 g ib t das e — 15 ,2  cm .

b) F ür d ie  l o t r e c h t e n  N ie te  k om m t A bscheren  in  F rage. D a s  g ib t für ein en  w agerechten  
S ch n itt  zw isch en  P la tte  u n d  W inkeln  der F ig . 27 b für d ie  v origen  W erte von  Q und / ,  sow ie für 
S  =  20  • 1 • 2 8 ,0  =  560  cm 3: e =  54,5 cm .

U m  ein  Federn oder T rennen in  den V erbindun gsfugen  der v ern ie te ten  S tü ck e  zu  v er
m eiden , s te l lt  m an d ie  N ie te  praktisch  n ich t w eiter  a ls e tw a  t f ^ l O d .

In gleicher Weise ergibt sich für die Schwerlinie des Kreisquerschnittes

r  _ ± .  ö_*max — 3  • p

und für den Kreisring bei verhältnismäßig geringer Wandstärke

(41)

7 IUttX (42)

In einem Balkenquerschnitt tritt demnach die größte Schubspannung stets 
in der neutralen Faser auf. Dagegen ist nach (37) r — 0, wenn S '  =  0 ist, also 
für die Randfasern.

24. B eziehung zw ischen B iegungs- und Z ugfestigkeit.
M

Die aus den Biegeversuchen nach II errechnete Spannung a =  _ ist nicht
IV

gleich der Zugfestigkeit, da Gleichung II nur innerhalb der Elastizitätsgrenze 
gilt. Bei Rechteckquerschnitten beträgt nach Geusen das Verhältnis der Bie
gungsfestigkeit ah zu der Zugfestigkeit o, für Gußeisen, Granit, Kalkstein 2 , 
für Sandstein 3, für Beton 2,2. Für Flußeisen ist az =  ad —  ab.

Nach Versuchen Bauschingers mit Ternitzer Bessemerstahl ergab sich:

K o h len sto fig eh a lt  
v .  H .

Z u g festig k e it
t /cm 2

B ieg u n g sfes tig k eit
t /c m 2 o b : oz

0,14 4,430 7,920 1.79
0,54 5,560 8,550 1,54
0,78 6,470 8,750 1.35
0,96 8,305 8,480 1,02

i. M. 1,45

Tnschenbuch für B au ingenieure. 3. A ufl. 12
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W ährend die Elastizitätsziffer nahezu unabhängig vom Kohlenstoffgehalt 
ist und sich bei den Zug- und Biegungsversuchen nahezu gleich groß zu 2 1 0 0  
bis 2300 t/cm 2 ergab, weichen Zugfestigkeit _az und Biegungsfestigkeit ab bei 
verschiedenem Kohlenstoffgehalt wesentlich voneinander ab, wie das Verhältnis

- zeigt.
o .

25. Verhalten von Beton» und Eisenbetonbalken bei Biegung.
Bei Versuchsbalken aus Eisenbeton, deren Belastung stetig gesteigert wird, 

ergeben sich folgende Beobachtungen: Auftreten von Wasserflecken an der 
Unterseite der vorher feucht gelagerten Balken, erste Risse innerhalb der W asser
flecke (Erschöpfung der Dehnungsfähigkeit des Betons), Breiterwerden der Risse 
(Streckgrenze des Eisens überschritten), Fortsetzung der Rißbildung nach der 
Neutralschicht zu bis über diese hinaus in den rechnerischen Druckquerschnitt.

Um Rißbildungen möglichst vorzubeugen, empfiehlt sich gleichmäßige Ver
teilung der Eisencinlagen in der Zugzone, Anwendung von Endhaken für die 
Zugeisen und von abgebogenen Eisen und Bügeln, nicht zu frühe Inbetriebnahm e 
des Bauwerks, mäßiger, nicht zu großer W asserzusatz und sorgfältige W ahl 
des Mischungsverhältnisses.

E in rechnerischer Nachweis der bei Eisenbetonbalken auftretenden Beton
zugspannung ist in der Regel nicht erforderlich.

Da Betonzugrisse besonders leicht durch starke Erschütterungen entstehen 
können, sind nach den Eisenbetonbestimmungen 1916, § 17, Ziff. 5. Eisenbeton- 
brücken unter Gleisen, die von Hauptbahnlokom otiven befahren werden, durch 
geeignete Querschnittsbemessung derart auszubilden, daß die rechnerische B eton
zugspannung nicht unzulässig groß wird. (Vgl. G e h le r , E rläuterungen zu den 
Eisenbetonbestimmungen. Berlin 1918.)

26. Beispiele.
1. A m  K notenb olzcn  ein es K etten gu rtes (F ig . 28 ). ha lten  sich  ach t K etten stä b c  gleichen  

Q uerschnittes, je  v ier  zu-jeder S e ite  der X X , d a s  G leich gew ich t, in d em  d ie  S tä b e  m it  e inem  sog. 
A u ge über e in en  zy lin d risch en  S tah lb o lzen  fassen und m i t  e t w a  1 m m  Z w is c h e n r a u m  
nebeneinander liegen . In  der B o lzen m itte  tren n t s ie  e in e  H ü l s e ,  d ie  au f den B olzen  g esteck t  
is t . D ie  S tärke d  = 2 r  des B olzen s is t  zu  b erech n en , w ob ei jed e  K etten sta b k ra ft  U  =  100 t 
anzunehm en ist.

Im  vorliegenden  F a lle  is t  e in e  B i e g u n g  der B o lzen ach sc  n ich t au sgesch lossen . Im  Quer
sch n itt  t t  des B o lzen s (F ig . 28) is t  d ie  Q uerkraft gleich  N u ll und  d as M om ent M  erreicht dort

seinen  G renzw ert. D arau s fo lg t  d ie  R and sp an n un g  
des B olzens m it

M  r  4  M  
J  r ^ n '

Für U  a ls  A chsenk raft, i s t  M  — 2 U Ö .  d is t  d ie  
Stärke e in es K etten sta b es. D a s  g ib t

? /U J
d  =  2,73 | /  ---  .

F ü r U  =  100 t ,  <5 =  5 cm  u n d  a  — 1,5 t /cm 2 er
h ä lt  m an  d  =  18,9 cm .

1 a. W ie stark  m ü b te  im  vorigen  F a lle  (F ig . 28) der B olzen  se in , w enn er nur au f L a i b u n g s 
d r u c k  beansprucht würde?

S e tz t  m an den zu lässigen  Lochla ibungsdruck  r e des S tah lb o lzen s m it  2  t/cm 2 an , s o  er
h ä lt  m an

¿<5 z e — U ;  d  =  10  cm .

2 . Ü b e r  e in e m  R a u m  v o n  S m  L ä n g e  u n d  6  in  T i e f e  s o l l  e i n e  Z w is c h e n d e c k e  
h e r g e s t e l l t  w e r d e n ,  m i t  H i l f e  v o n  1 - T r ä g e r n ,  d i e  2  m  w e i t  v o n e i n a n d e r  z u  l e g e n  
s in d .  F ü r  d ie  D e c k e  i s t  13  cm  s t a r k e r  B e t o n  z w i s c h e n  —  i n  S p i e l r ä u m e n  v o n  h ö c h 
s t e n s  15 cm  z u  l e g e n d e n  —  B e l a g e i s e n  v o r z u s e h e n .  F ü r  d a s  E i s e n  g i l t  e i n e  z u l ä s -  
s ig e  S p a n n u n g  v o n  1 t /cm 2 u n d  e in e  N u t z l a s t  v o n  500 k g /m 2 d e s  G r u n d r i s s e s .  D a s  
E i s e n g e w i c h t  d e r  D e c k e  i s t  f e s t z u s t e l l e n .

F ig . 28.



Is t  das E igen gew ich t der D eck e  gleich  300 k g /m a, so  is t  d ie  G esa m tla st jed es Trägers  

q l  =  6 • 2 (500  +  300) =  9600 k g ,

a 1000 8 1000 8

D afür gen ü gt d as d eu tsch e  N orm alp rofil N r. 32  m it  W  =  781 cm* u n d  6 0 ,6  kg /m  G ew icht- 
R ech n et m an für jed es Träg&rcnde einen  Ü b erstand  v o n  0 ,3 0  m  für d ie  L agerung in  der M auer
w an d, so  b eträ g t für d ie  n ötigen  drei Träger das E isen g ew ich t 3  • 6,6  • 60,6  =  1200 kg. D araus  
berech net sich  das v o n  d e n . B e l a g e i s e n  z u  t r a g e n d e  E ig en g ew ich t der D eck e  für 1 m* 
Grundriß m it

3 0 °  -  ~  =  rd. 275 kg /m 5. .

D er u n b ek a n n te  A b s t a n d  x  d e r  B e l a g e i s e n  (F ig . 2 9 ) fo lg t au s deren G esam tb elastu n g  
qb  fiir 1 m  L än ge m it  =  1 . x  (275 +  500). I s t  w  d ie  freitragen d e W eite  
der B eiage isen , so  ist

Beispiele. — Gleichung der elastischen Linie. \ yg

Mb qbw'- 775 * - 4oo . .  ...... . .
Wb = T  = §"mooö = 8Ö00 “  38'75* m cm ' £ I E

mF ür d as k le in ste  Profil N r . 5, d as e in e  B re ite  v o n  1 2  cm  h a t, wäre 

W b =  38 ,75  (0 ,12  +  0 ,15) =  10 ,4 6  cm*.
F ig . 29.

D a s  B eiageisen  N r. 5 h a t aber nur ein  W id erstan d sm om ent v o n  9,27  cm*. D esh a lb  m uß  
d er v orläu fig  zu gelassen e  Z w ischenraum  s -  15  cm  en tsp rech en d  erm äß igt w erden . D a s  g ib t

9 .27
3 = 1 5 *  — 77  =  1 3  cm .

10,46

D ie  B elage isen  liegen  so m it 13  +  1 2  =  25  cm  v o n  M itte  zu  M itte. D a s  g ib t a u f e in e  T iefe  
von  6 m  rund 23  S tü ck  B elageisen  von  je  8 ,0  +  0 ,25  m  L än ge, w en n  d iese  in  jed em  E n d fe ld e  
0,125 m  in  der M auerwand au fliegen . Ih r E is e n g e w ic h t  beträgt

23 -8 ,2 5  - 5,25 =  rd. 993 kg.

D a s G esam teisen gew ich t der D eck e  b e lä u ft sich  a u f 1200 +  993 =  2 19 3  k g . B ei 13 cm  B  eton  
h öh e und 23  • 28 cm 5 A b zu g für d ie  B ela g e isen q u ersch n ittc  berech net sich  d as B eton gew ich t  
der D eck e  bei e in em  E in h e itssä tze  von  2000  kg/m * m it

2 0 0 o |6 . 8 ,0 - 0 ,1 3  -  - ^ - ^ - 8 ,0 ] =  rd. 1 2 4 0 0  kg.I 1001 J
D a s E ig en g ew ich t der D eck e  b e trä g t a lso  für e in  Q u ad ratm eter des G rundrisses

1 2 4 0 0  +  2150 , , ,
- - g  =  rd. 300  kg/m *.

V. Formänderung einfacher Balken bei Biegung.

27. G leichung der elastischen Linie.

Unter neutraler Faserschicht war in 22 diejenige Schicht eines beanspruchten 
Balkens verstanden, die bei der Biegung keine Längenänderungen erleidet. 
Ihr Schnitt m it einer Längsschnittebene gibt die neutrale Linie oder neutrale 
Faser oder Nullinie im Längsschnitt, ebenso ihr Schnitt m it einer Querschnitts
ebene die Nullinie im Querschnitt. Die Nullinie im Längsschnitt des auf Biegung 
beanspruchten Stabes heißt e la s t i s c h e  L in ie .

Voraussetzung ist die Gültigkeit der Gleichungen von H o o k e  und N a v ie r  
(s. 6 und 22). Nach Fig. 30 betrachte man zwei Nachbarquerschnitte A  D  und B  C 
eines gebogenen Balkens. Vorausgesetzt wird, daß die Querschnitte auch nach 
der Biegung eben bleiben, also in A  D  und B- C  übergehen. Die Längenänderung 
der unteren Faser A B  mit der Spannung o, (Fig. 30) ist nach dem H ookeschen  
Gesetz:

B B '  =  A dz.  == %  ■ d z .
* E

12*
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Ferner ist nach der Biegungs
gleichung (II) S. 175:

M

~  7 ' V l '
a l s o :

i\ d z , a. M
d z  ' =  ~E =  E - j  ' Vi ■■ 

Da nun
A K G H  c-o A H B B '  

ist, fo lg t:
A d z , _  y, 

d z  o
a l s o :

und

Vj_
o

M
E j ’ Vl

_1_ =  _ M _
0 _  E J  

Bekanntlich ist der analyti
sche Ausdruck für die Krümmung

¿ 2y
1 dz-
n

1 + ( m

a n )

(43)

Da nun für einfache Balken bei 
Biegung der Wert

d y
t g «

d z  ’

!• f I j /
I ' I* 1 Y

d. h. die Tangente an die elastische
Linie äußerst klein is t, so kann das
Quadrat dieses kleinen W ertes gegen
über der Zahl 1 vernachlässigt werden, 
so daß (43) für praktische Fälle über- 
geht in : d2

—  =  , , .  (44)Q dZ2
also mitVerwendung von Gleichung (III) 
in die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  
d e r  e l a s t i s c h e n  L i n i e  

ä?y M  
~dtF ~  ~EJ *

( l i la )

F ig . 31 b. Durch zweimalige Integration dieser 
Gleichung erhält man die analytische 

Gleichung der elastischen Linie, m it deren Hilfe man Durchbiegungen an 
Balkenträgern in beliebigen Punkten der Trägerachse erm itteln kann.

28. Durchbiegung gebogener Stäbe.
Die einmalige Integration der Gleichung (III  a) ergibt 

d y  M  • z
T r  =  ~ E j

tg « +  U.
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Für symmetrische Belastung eines Trägers auf zwei Stützen (Fig. 31a) ist 
zti beachten, daß in der Trägermitte

tg a
d y
T T  ^  0

\vird.T Durch nochmalige Integration erhält man allgemein die Durchbiegung 
im Punkte z:

i ~ w jr  ' d z + J U i  ■d z  +  U * '
Für einen Kragträger (Fig. 32) mit einer Einzel
last P  am Ende ergibt sich die größte Durch
biegung am Ende folgendermaßen:

Im Schnitt « — n ist das Biegungsmoment, 
abgesehen vom Vorzeichen

M n =  P  ■ x .
Die einmalige Integration ergibt: 

d y
E J ' d x - j p d x  +  Ui P . - +  Ux .

Für die Bestimmung der Konstanten U 1 ist zu beachten, daß an der Einspann-
d y

stelle, d. h. für x  =  l die Tangente an die Biegelinie, also - ----- =  0 ist. Also lautet
die Bedingungsgleichung: d x

0
P

U, =  - P .
r-

Durch eine zweite Integration der Gleichung
d y  x* l’2

E  • J  • =  P ---------- P  ■ —
J d x  2 2

erhalten wir als Gleichung der elastischen Linie

f  x 2 f  P  x 3 P
J  ' V  — J  P  • —  • d x  — / P  ■ —  - d x  +  U„ =  P  • —-P  • —  • x  +  U2 .

Zur Bestimmung der Konstanten ist an der Einspannstelle, d. h. für x  —  l ,  die
Durchbiegung y  —  0 • Also

0 =  P  •
l3

P ’ T  +  u *
_  p p

— ~ y  ■

Somit lautet die Gleichung der Biegelinie:.
x 3 l1 /3

E . J . y - B P . T - P . - . x  +  P . T .

Die größte Durchbiegung (5mal am Ende des Kragträgers folgt*für x  =  0 , ergibt 
also den W ert

P P
< 5 m a i —  _  .  (45 a)

3 P  J
ln gleicher Weise ergibt sich für einen Kragträger mit gleichmäßig Wer teilt er 
Belastung q am freien Ende die größte Durchbiegung zu

q • P

8 E J (45 b)
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--- (45 C)

Für einen einfachen’ Balken mit gleichmäßig verteilter Belastung q  wird die 
Durchbiegung in Trägermitte

5__ q i'
384 ' E J  '

Fiir einen einfachen Balken mit der Einzellast P  in Trägermitte wird:
P I 3

“ “  ~  48~ E J  ‘ (4Sd)
Für den Fall der Gleichung (45a) sei bemerkt, daß die Biegelinie des Krag

trägers der Fig. 32, aus der des Balkens auf zwei Stützen (Fig. 33) dadurch 
hervorgeht, daß diese nach oben umgeklappt und nur zur Hälfte betrachtet 
wird. Umgekehrt kann man die eine Hälfte der Biegelinie des Balkens auf 
zwei Stützen sich als Biegelinie eines entsprechend belasteten Kragträgers vor
stellen (vgl. Fig. 31 a und 31 b). So ergibt sich z. B. nach Fig. 33 aus der 
Kragträgerformel (45 a):

P  l
=  —Wz d>e Gleichung (45 d) für P  

3 E J

P  l
— und l, =  ,
2 1 2

wobei P 1 als Stützkraft des Balkens auf 
zwei Stützen anzusehen ist.

. i .  2 f

D i e  e l a s t i s c h e  L i n i e  a l s  K r e i s b o g e n .  N ach  G leich ung (III )  is t  der K rüm m ungshalb
m esser unveränderlich, w enn für einen  S tab  v o n  g leichm äßigem  S to ffe  das V erhältn is von  
J  : M  unveränderlich ist . D ie  B edingung

M o ,M
w o U  e in e U nveränderliche b ed eu tet, tr itt  bei e in em  S ta b e  rech teck igen  Q uerschnittes e in , 
der bei überall gleicher H öhe eine dem  M om ent M  p roportionale B re ite  b e s itz t . D as ist  der 
Fall bei einer D r e i e c k s f e d e r  (F ig . 34), deren e lastische  L in ie  a lso^ au s der K reisgleichuüg

/2 = 2 q & -  <52
zu  berechnen is t  (F ig . 35 ). D arin  ist

i? =
E J
M

E - h  
2 a

a  (/* +  <5-)

F ig . 36
und

Ei5 

6  M
(46)

B e i s p i e l :  D a s  a u f  i h r e  F e d e r n  ü b  e r t r a g e n e  G e w ic h t  P  e in e r  L o k o m o t i v e
b e t r a g e  24 t . D ie  E n t f e r n u n g  d e r  L a s t p u n k t e  j e d e r  d e r  s e c h s  v o r h a n d e n e n  F e d e r n  
(F ig . 36) s e i  t m , w o b e i  ih r e  d u r c h  j e  e i n e n  B u n d  b e w i r k t e  E i n s p a n n u n g s b r e i t e  
10 cm  m iß t .  D i e  z u l ä s s i g e  S p a n n u n g  o  d e s  g e h ä r t e t e n  F e d e r s t a h l e s  d a r f  m it  
5500 atm  u n d  d a s  E l a s t i z i t ä t s m a ß  E  m i t  2200 t/cm 2 a n g e s e t z t  w e r d e n .  W ie  h a t  
m a n  d ie  M a ß e  e i n e r  B l a t t f e d e r  z u  w ä h le n ,  w e n n  n  =  6  B l ä t t e r  v o r h a n d e n  s i n d  
u n d  d e r e n  B r e i t e  b z u r  H ö h e  h g l e i c h  6  g e w ä h l t  w ir d ?

D ie  W irkung von  «  g esch ich teten  Federn nach  F ig . 36  is t  g leich  der e in er D reieckfeder  
nach  F ig  34 m it der B reite  b x = n  • b .
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N ach Gl. (46) erhält m an für d ie  B reite  bx -  n b  und  für b -  6 h

.  i3 / l r
H ' v , -

P  überträgt sich  au f 2  • 6  L astp un k te, i s t  a lso  g leich 2000 kg. D ie  L än ge l  jeder F ed er is t  gleich  
der H ä lfte  von  100 — 10, a lso 45  cm . D a s g ib t

» J / p s l ü .
K 6 - 5500

1,4 cm . 6 =  6 - 1,4 =  8,4 cm .

D ie  D u rchb iegung berech net sich  aus
/2 =  2  o <5 — fV5 oder *5 =  o  ±  V ¿>2 -  Z2 . 

Für q und <5 erhält m an

g  =  E— ~  =  -22-00— -Ü E E L itl =  280 cm , rS =  280 ±  V n o * " -  455 =  4 ein.
2 - 5500

29. Zeichnerische Darstellung der elastischen Linie.
a) Die e lastische L inie als Seillinie. Die D i f f e r e n t ia lg le ic h u n g  e in e r  

S e i l l in ie  für parallele stetige Lasten lautet bekanntlich

t& - ¥ -  ,lllb)
q ist die stetig  v e r ä n d e r l i c h e  Last für die Einheit der Stablängc und H  
die u n v e r ä n d e r l i c h e  P o lw e ite  des Kraftecks, das zur Darstellung der Seil- 
linie verwendet wurde.

Stellt man der Gleichung (III b) die Differentialgleichung der elastischen Linie

d r y  M
~ d ?  =  ~EJ

gegenüber, so folgt der Satz:
M an e r h ä l t  d ie  e la s t i s c h e  L in ie  d e s  g e r a d e n  S ta b e s  a ls  e in e  S e i l 

l in ie ,  w e n n  m a n  je d e  L ä n g e n e in h e i t  des S ta b e s  e n tw e d e r  m it  M  
(oder m it  M / / ,  o d e r  m it M j E J )  b e la s t e t  d e n k t  u n d  je  n a c h d e m  d ie  
P o lw e ite  d es  K r a f te c k s ,  m it  d e s se n  H ilfe  d ie  S e i l l in ie  z u  z e ic h n e n  
i s t ,  g le ic h  E J  (o d e r g le ic h  E  , o d e r  g le ic h  d e r  „ E in h e i t “ ) g e m a c h t  w ird .

W ird di.e senkrecht zur Stabachse anzubringende Last für die Längeneinheit 
m it w  bezeichnet und „ e la s t i s c h e  K r a f t “ genannt, und wählt man die Pol
weite des Kraftecks der elastischen Kräfte gleich „ E in s “ , so ist

M
w  =  —— • •

E J
Durch Summierung aller elastischen K räfte erhält man die B e la s t u n g s 
f lä c h e  a m ' b  (Fig. 37)- Eine Seillinie wird (Mechanik) m it Hilfe eines um
schriebenen S e ileck s gezeichnet. Zu dem Zwecke teilt man die Belastungsfläche 
in Streifen (1, 2 bis 10) von e n d l ic h e r  Breite, bestim m t deren Schwerpunkte 
und läßt dort je eine elastische Kraft

W  =  i w  d z

angreifen, wobei W  gleich der Summe aller den Streifen bildenden w  ist 
(Fig. 37). Die Seillinie b e r ü h r t  das gezeichnete Seileck in den Teilpunkten 1', 
2'  bis (F , die senkrecht unter den Grenzlinien der Streifenflächen liegen.

b) M aßstäbe. Soll die elastische Linie in n a tü r l i c h e r  Größe erscheinen, 
so ist die Polweite H  des Kraftecks (Fig. 37) gleich „ E in s “ zu machen und die 
Trägerlänge in natürlicher Größe darzustellen. Werden aber die Längen der 
Zeichnung um 1 /«  verkleinert, so muß man auch die Polweite um das «-fache 
verkleinern, um die Ordination y  der elastischen Linie wieder in natürlicher 
Größe zu erhalten. Die Ordinatcn fallen dann jedoch sehr klein aus, so daß sie
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r-e —H  ->t

F ig . 37 .

Z. B .: Die elastischen Kräfte seien 

W = J  tu d z  =  j M  d z

bei einer Polweite gleich E  J  . Ferner sei für einen Eisenstab E  —  2000 t/cm 2, 
J  überall gleich 10 000 cm4 , der Maßstab der Stützweite gleich 1/100 . Soll 
die Vergrößerung der Ordinaten y  der elastischen Linie dann das 50 fache der 
natürlichen Größe betragen, so ist

„  E J  2000-10000
=  -  —— =   =  4000 tcm2 .

100 - 50 100 • 50

30. Beispiele der elastischen Linie.

1. Ein über drei Stützen durchgehender Träger von unveränderlichem Quer
schnitte sei mit q t/m  gleichförmig belastet (Fig. 38). Seine elastische Linie 
ist zu berechnen und zu zeichnen.

notwendig s t a r k  v e r g rö ß e r t  werden müssen. Is t die Vergrößerung eine 
m-fache, so ist die Polweite

zu machen. Dabei sind die elastischen Kräfte IV als u n b e n a n n te  Z a h le n  
nach dem Maßstabe der Polweite aufzutragen.

Will man die Polweite H  nicht gleich „E ins“, sondern gleich E  oder E  J  
wählen, so ändert das nichts an den Grundlagen der Darstellung.
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a) M om ente.
D ie S ta tik  liefert zur B erechnung der S tü tzen k räfte  A , B  und  C d ie  G leichungen

A  +  B  +  C  — ę  (f| -f fj); A k - ä L - C k  + & .  = 0 .

D ir  feh lend e d r itte  G leich ung lie fer t  d ie  e lastisch e  L in ie. F ür d ie  T rägerstrecke a b  erhalt m an  
nach ein m aliger Integration

F ü r z - 0  wird d y j d z  =  ± t g < x  w enn <x, den W inkel b ed eu tet, den d ie  T a n g en te  in  b 
m it der Z -A ch se b ild e t. D an ach  ist  d ie  U n verän d erlich e f /j  =  T - E / t g «  . F ü r  d ie  S treck e b c 
erh ä lt m an

F ür z  =  0  w ird d y j d z  =  ±  t g a  . D an ach  ist  d ie  U n verän d erlich e U a =  ± E / t g a .  D ie  zw eiten  
I n tegration en  ergeben

Z4 i 2z\i-l j---------- i— i
4 24 6F - J - y  = • f ( - r 3 + -^- - hp )  +  •■‘ (-T1 -  -f)=FK/(tg«)* + u ,  ,

E J y  =  -  — -) +  -  •£ • )  ±  e j ( l g « ) z  +  u , .

i beiden  G leich u n gen  auch y  — 0 . D araus (7S =  U A =  0  . F ür * =  und z  = / 2 
= 0 . D a s g ib t

und duren V erbindun g der le tz ten  G leichungen fin d et m an  d ie  f e h l e n d e  d r i t t e  B e d i n g u n g  

q ( l l + l l )  . 4 /*  +  C /*

8  3

w o d u r c h  A  , B  und  C b e s t i m m t  s in d .
Für /j =  12 ra; /a =  18 m  und q =  1 ,0  t /m  ein sch l. E igengew ich t erhält m an

A  =  3,375 t, £  =  19,375 t , C =  7,25 t.

a l %
M b  = C l z -  - -  =  - 3 1 ,5  tm .2

D er G röß tw ert von  M a b fo lg t  aus
d M ab

d z

D as g ib t für

G leicherart fin d et m an

s =  —  =  3,375 m .
• Q

m a x M a b ~  5,695 tm . 

m a x M je  — 26 ,2 8 t tm .
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D ie  N u l l p u n k t e  d e r  M o m e n t e  berechnen sich  aus

M a b  — A * i    =  0  m it =  - 6 ,7 5  m ,

q z l
M b  e =  C s - i    =  0  m it  x2 =  14,50 m .6

D er W alzeisen q ucrsch n itt erford ert ein  W i d e r s t a n d s m o m e n t
M b  3150 tcm  

W =  —  =  — — — -  =  3150 cm 3. 
a  1  t /cm J

D azu  gen ü gt d as d eu tsch e  N orm alp rofil ein es I -E isen s N r. 55 m it e in em  W id erstand sm om en t  
v o n  36 02 , d essen  T rägh eitsm om ent gleich  9 9  054 cm 4 beträgt, bei F  =  2 1 2  q cm  Q uerschnitt.

b) D arstellung  der M om entenfläche.
D ie  berech neten  W erte sin d  in  d en  F ig . 39  a  u n d  b aufgetragen  w orden . M an b etrach tet  

jed e der beiden Ö ffnungen zu erst als durch ein fach e  Träger überdeckt und ze ich n et für 
d iese  d ie  M om entenfläche. M an erh ä lt so m it zu erst zw ei Parabelflächen  a n l b und b n 2 c. D eren  
größ te  O rdinaten sin d  gleich

^
M acht m an d ie  S treck e  b b t uleich dem  S tü tzen m o m en te  M b ,  so  verlau fen  d ie  von  bt  nach  a 
und nach c gezogen en  S c h l u ß l i n i e n  durch d ie  N u llp u n k te  « ,  und  « 2. L eg t m an an jede  
der beiden P arabeln der F ig . 39  a parallel zu  ihrer Sch luß lin ie  e in e  T an gen te, so  erhä lt m an  
zw e i B erührun gsp unkte t2 und t2 , d ie  den  O rt und d ie  G röße der M om ente M a b und  M b c  
festlegen .

ln  F ig . 3 9 b is t  d ie  M om en ten fläch e m it  w a g e r e c h t e m  S c h l u ß l i n i e n z u g  d argeste llt  
w orden. D er In h a lt der F a , F b  und F c berech net sich  aus

F .  +  F C -  F b  =  ! ( L i f  . „  +  L : L S1 : , s )  -  , , . s .  £  -  157 .5  tn v ,

F a -  2 5 ,6  tm “; F c =  2 5 4 ,0  tm 2; F b =  12 2 ,2  tm a.

c) D arstellung  und  N achprüfung  der e lastischen  L inie.
D ie  M om entcnflächen  F a , Fb  u n d  F e wurden zusam m en in  22  S treifen  g e te ilt  (F ig . 39  b) und  

deren In h a lte  und Sch w erpu n k te für sich  erm itte lt. S o  wurden 2 2  e la stisch e  K räfte  W  berechnet  
und in  zw ei K raftecken  au fgetragen , von  d enen  das in  F ig . 39  c  (links) für d ie  e rste  und  d as in Fig. 
3 9 d gezeich n ete  für d ie  zw e ite  T rägeröffnun g g ilt . D er  K raftm aß stab  w urde m it 1 cm  =  37,5 tm* 
gew äh lt. D a s  m it H ilfe  d ieser K raftecke erhaltene S e i l e c k  d e r  e l a s t i s c h e n  L i n i e i s t  in  F ig . 3 9 c  
strich p u n k tiert gezeich n et. D ie  voll ausgezogen en  K raftecke u n d  S e ileck e  m it den Polen  0 / ' ,  
Oa" u n d  0 2' sind nur d iz u  b en u tz t w orden , e in erse its  um  e in e  p assen d e V ergrößerung der D u rch 
biegungen y  zu erh alten , u nd  andererseits, um  d ie  e lastische  L in ie durch d ie  S tü tzp u n k te  a ' ,  
b '  und c'  zu  führen. Zuerst w urde m it dem  b elieb ig  gelegten  P ole 0 2"  d as Seilcck  für d ie  Schluß-  
lin ic  &./ c '  gezeich n et und sodann der P ol in  lo trech ter R ich tun g  nach  0 /  verschob en , en t
sprechend einer lo trech ten  V erlegu ng des P u n k tes  b2 nach  b '  (S ta tik ). D i e  D u r c h b i e g u n g e n  
sin d  in  1 ,2 5 fachcr V erkleinerung d a rg este llt. D azu  w urde der en d gü ltige  P o l 0 2 in  der durch 0 2 
verlaufenden  W agerechten  festgc leg t.

T rägt m an d ie  Strecken  der e lastisch en  K rä fte  und der P o lw c itc  beid e in  b elieb igem , aber 
g l e i c h e m  M aßstabe auf, so  erscheinen  für d ie  n atü r lich e  L än ge  der S tü tzw e ite  d ie  D u rch b ie
gungen in  n atürlicher G röße. W eil aber d ie  S tü tzw e ite  nur im  M aßstab e von  1/375 aufgetragen  
und y  um  1,25 verk le in ert worden ist , so  m uß d ie  P o lw e ite  durch 3 75 /1 ,25  d iv id iert werden. 
D a s g ib t

„  2180 - 9 9 0 5 4 -  1,25H  = --------------------------= 1,9 25  cm .
375 * 3 7 ,5  * 100 - 100

D arin  ist  d ie  E la stiz itä tsz iffe r  E  =  2180 t/c m 2, das T rä g h eitsm o m en t 7  =  99  054 Cm4- 
1  cm  s te l lt  37,5 tm a oder 37,5 - 1 0 0 - 1 0 0  tcm 2 dar.

U m  d ie  G e n a u i g k e i t  der in  der F ig . 39  c  dargestelltcn  elastisch en  L in ie  n ach zu p rü fen , sollen  
O rt und A b m essung der größten  D urch b iegu ng y m  in  der zw e iten  Ö ffnung rechnerisch erm itte lt  
w erden. D a s gesch ieh t m it H ilfe  der ab geleiteten  G leichungen der e lastisch en  L in ien  beider  
Ö ffnungen. D araus erh ä lt m an

2 £ / t g a  =  3 * 2  -  9 0 * -  c | l 8 z  -

u n d  für d ie  bekann ten  W erte v o n  A  u n d  C

F J  t g «  =  0 ,53125  
D arau s * -  29 ,0625 z m =  -  189 u n d  z m -  9 ,82  m .

U m  y m  zu  erhalten , s e tz t  m au z m in  d ie  G leichung der e lastisch en  L in ie für b c  und erhält  

y m =  0 ,033  m .
2 . E i n  W a l z e i s e n t r ä g e r  i s t  m i t  e i n e m  E n d e  b e i  a  w a g e r e c h t  e i n g e s p a n n t ,  

m it  d e m  a n d e r e n  b e i  b  a u f  e in e r  R o l l e n s t ü t z e  g e la g e r t .  D i e  L a g e  u n d  G r ö ß e  s e i n e r  
g r ö ß t e n  D u r c h b i e g u n g  i s t  z u  b e r e c h n e n .



1 c m .  "  3 7 , 5  tT T L1

j F ig . 39  c. F ig . 39d .

X  sei d ie  ü berzählige G röße (F ig . 40). 
D ie  D ifferen tia lg le ich u n g  der e la sti

schen L in ie

d l 2 2

g ib t nach zw eim aliger Integration

- E / y + u, 3 + c ;, .

 Z - -

F ig . 40 .
6 24

F ü r x ss l  ist  -  — =  0  , w eil bei a e in e  E in spann u n g  lieg t. F ür z  =  0  ist  y  =  0 ,  w eil der

S tü tzp u n k t a  in  lo trech ter  R ich tu n g  als unversch iebb ar angenom m en werden kann.
D araus folgen  d ie  U n veränd erlichen  C7, und U 2 und  n ach  deren E in se lzn n g

^  = v )

Beispiele der elastischen Linie.

-rH
I
r
!
I

L a n g e n  7:S7S
£= ZlSoS'-. 

c m z
c m “

t*-  ------l , =  7Z7rt- -»-H----------------
| I
I I

Jai M o m en te : 7cm. * 7 Z ,5 t  ,/T '
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F ür x  ss l  und  y  =  0  fo lg t daraus
X  = + $ q l  (47)

und d ie  G le i c h u n g  d e r  e l a s t i s c h e n  L i n i e  m it

7  48  £ /  \  l* l* l )

Im  g esuch ten  P u n k te  der e lastisch en  L in ie  ist  d y / d z  =  0 . D a ra u s fo lgt

cl* /8 z5 9 £2 1 \
° “ 4F1 7 b ‘ - - T r + r j ; *-ow«ts -

D ies in  d ie  G leichung der e lastisch en  L in ie  e in g esetzt, g ib t

5 W l  =  185 E J  ' 1481

31. Formänderungsarbeit bei B iegung.
a) E influß  der M om ente. Beträgt die Verdrehung zweier benachbarter 

Querschnitte dtp  (Fig. 27), so erhält m an m it Verwendung der Gleichungen (13) 
und (III) die Arbeit der Biegung

i I i
1 / ' 1 r  d z  i r  m -

31 =  —  / M  • dtp =  —  M  ■ =  —  / - • d z  ,
2 J ^ 2 J q 2 J  E J

0 0 0
also

» - - f / I P ' " 2 - 1|V>
0

b) E influß  der S ch u bkräfte . Der Einfluß der Schubkräfte auf die
Durchbiegung eines Trägers beträgt rund den zehnten Teil der Durchbiegung 
infolge der Momente. E r wird daher meist vernachlässigt. Bestim m t man die 
Elastizitätsziffer E  aus Biegeversuchen, so erhält man E  zu klein, wenn mau 
den Einfluß der Schubkräfte nicht berücksichtigt (s. Z.  d. Ver. deutsch. Ing. 1888. 
S. 222).

d  M
Ist Q —  — die Scherkraft, F '  der Stabquerschnitt für einen Blechträger,

so ist der Gleitwinkel zwischen zwei u m d #  voneinander entfernten Querschnitten 

r Q d M
F '  - G  F '  ■ G - d x (49)

und die Durchbiegung eines beliebigen Trägers im Abstand x  vom Auflager, 
lediglich infolge der Schubkräfte:

X  X

Für den einfachen Balken ist
M x

y. =  ~pT7G ■ (51)

Die Formänderungsarbeit infolge der Schubkräfte ist:
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32. Formänderung von Beton* und Eisenbetonbalken.
Nach Versuchen von S c h ü le  und von P r o b s t  bleiben ebene Querschnitte 

bei Eisenbetonbalken im allgemeinen auch nach der Biegung eben. Ausgenommen 
sind Plattenbalken m it sehr breiter Platte, bei denen die .Zusammendrückuilg 
über der Balkenm itte größer ist als an den äußeren P lattenkanten; außerdem 
W inkelbalken, bei denen nur auf der einen Seite''eine Platte  angeschlosscn ist.

Die Durchbiegung von Eisenbetonbalken läßt sich nicht ohne weiteres in 
der einfachen Weise wie bei eisernen Trägern berechnen, weil das H o o k esch e  
Gesetz n icht gilt, a lsoE  nicht konstant ist (vg:l. 6 und 7 und Fig. 8). Immerhin 
ergibt sich meist eine gewisse Gesetzmäßigkeit dadurch, daß bis zum E in
treten  der Risse in der Zugzone (Stadium I) die Durchbiegung proportional 
m it der Belastung wächst, also unter Zugrundelegung der Gleichung:

S — r  q ' 1*

vgl- (45 b) und (45 c), die sog. Steifigkeitsziffer des Bauwerks E  ■ J  als Festwert 
angesehen werden kann. Nach dem E intreten der Risse wächst die D urch
biegung bei gleichmäßig zunehmender Belastung in stärkerem  Maße als zuvor, 
so daß für E  J  ein kleinerer W ert angenommen werden muß. Versuchsergebnisse 
s. G e h le r , Der Rahmen, II. Aufl. Berlin 1919, S. 149- Vgl. ferner H a g e r ,  
Theorie des Eisenbetons. Verlag Oldenbourg 19 16 , S. 17 S.

VI. Knickung.

33. Die Knickform eln von Euler.
a) U rsach en  des K nickens. E in lotrecht gestellter, gerader isotroper Stab, 

der eine A c h s e n la s t  P  trägt, verkürzt sich und bleibt so lange g e ra d e ,  wie 
für alle Querschnittsteilchen die Voraussetzung

P
ö ,  _  _

erfüllt wird. Dies geschieht mindestens bis zum E in tritte  der E l a s t i z i t ä t s 
g re n z e .  Selbst wenn er, größer würde, so bestände noch die Möglichkeit, daß der 
Stab seine gerade Achse bis zur Q u e t s c h g r e n z c  beibehielte. In praktischen 
Fällen wird aber mindestens e in e  der gemachten Voraussetzungen (isotroper 
Stoff, genaue Geradheit und Achsenbelastung) nicht erfüllt. Die Druckspannun
gen des Stabes geben daher zusammen ein M o m e n t in Beziehung auf die S tab
achse, das den Stab biegt und so zu seiner Zerstörung durch Knicken führen kann.

Im  Augenblick des e la s t i s c h e n  G le ic h g e w ic h te s  d es g e b o g e n e n  S ta b e s  
sind dessen K n i c k s p a n n u n g e n  ok — abgesehen von ihrem  Vorzeichen — mit

O* =  O, +  Oj
anzuschreiben, wobei u n t e r  d e r  K n i c k k r a f t  P t  d ie je n ig e  G rö ß e  d e r  
A c h s e n k ra f t  P  z u  v e r s te h e n  i s t ,  b e i  w e lc h e r  d e r  S ta b  n o c h  g e ra d e  
b le ib t .  W ird P  größer, so wachsen die Biegungsspannungen nb des Stabes rasch, 
bis infolge unzulässiger Randspannungen sein Zerknicken ein tritt. Als Grund
lage für das Bemessen der S ic h e r h e i t  gegen Zerknicken dient die Größe der 
Achsenspannung

° . =  °k — °b-  (52)
Die Achseukraft wird höchstens */3 bis ’/& so 8r°ß  genommen als die be
rechnete Knickkraft P k , wobei ok höchstens gleich der Q u e ts c h  g re n z e  zu 
setzen ist. Wenn man ab nach der unter 35 angegebenen Formel berechnet, 
ist damit auch das zulässige a, bestimmt.
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b) Die E ulerfo rm eln . Nach zweimaliger Integration der Differentialgleichung 
der elastischen Knicklinie erhält man die in der Tabelle 1 aufgeführten Formeln.

T a b e l le  1. D ie  E u le r  fo rm e in .

G r u n d  f a l l  
Freie  in  

der A ch se gefü hrte  
Stabenden

E in  S taben de  
A n g esp a n n t, das  

andere  
frei bew eglich

2

Dar
stellung

des
Falles

E in gesp an n tc , 
in  der 

A ch se gefü h rte  
S tabenden

E in  S tab en d e  
ein gesp an n t, d as a n 

dere frei in  
der A ch se geführt

F ig . 4 !  a . F ig . 4 1 b . F ig . 41 c. F ig . 4 1 d.

=
.t= j : , t  

i-
.-r2 E J  

4 L-
4 E  J  

l-
2 71* E J  

l-
(V)

Die Lage der Kraftebene, in welcher die elastische Knicklinie liegt, ist wegen 
der erwähnten zufälligen Biegungsursachen im  allgemeinen unbestimmt. Jedoch 
darf angenommen werden, daß sie durch die k le in s te  K e rn w e ite  (IX) (S. 221) 
des betrachteten Stabquerschnittes verläuft.

Setzt man für den G r u n d f a l l  in die Eulerformcl

o, K„
F

so erhält man 
l

J - F P - ,  

:i~ E

l

(53)

nennt man das S c h l a n k h e i t s - V e r h ä l t n i s  des Stabes.

Durch starre Einspannung der Stabenden ist nur bei sehr schlanken Stäben 
eine wesentliche Erhöhung von P k zu erzielen, nicht aber bei dickeren.

Ein geringer Außermittelangriif von P  beeinflußt die Knickfestigkeit bei sehr 
schlanken Stäben nicht wesentlich, dagegen wird sie bei kürzeren Stäben schon 
durch äußerst geringen .Außermittelangriff bedeutend vermindert *).

c) Die E ulerhyperbel. Bezogen auf ein Achsenkreuz (Fig. 42), gibt 
die Gl. (53) für o, =  I i t  eine kubische Hyperbel, die E u le r h y p e r b e l .  Für alle 

ei W erte von X  —  I j i , die einen über
die P r o p o r t i o n a l i t ä t s g r e n z e  hinaus
gehenden W ert von a, liefern, k a n n  
d ie  E u le r f o r m e l  k e in e  G ü l t ig k e i t  
mehr b e a n s p r u c h e n .  Danach sind in 
der folgenden Tabelle ause  - Z100 _

Parate' 

Euier-tiypertsa1
E

E l
(54)

F ig . 42 .

die Gültigkeitsgrenzen der Eulerformeln 
berechnet worden. '

*) v o n  K d r m ä n ,  U ntersuchungen  über K n ick festigk eit. In  den M itteil, über F orschungs
arbeiten . V er. deu tsch . Ing . 1910. H e it  S t.



Auf Versuche begründete Knickformeln. \ Q)

T a b e lle  2. G ü l t ig k e i t s g r e n z e n  d e r  E u le r f o r m e l n 1).

Nr. B a u s t o f f
K k  =  <VJ) | E  

U n tere Proportio- . . . .  
nalitä tsgren ze  | E la stiz ita tsm a ß

t/cm a 1 t/cm *

G ültigk eitsgrenze
1

r  .3 .
i

i H o l z ...........................
........1 .........

0,15  100 8 0

2 Schweißeisen . . . . f,50 2000 115
3 Bauflußeisen . . . . 2,00 2100 102
4 Bauflußstahl . . . . 2 . 4 0  2 2 0 0 95

34. Auf Versuche begründete Knickformeln.
a) A llgem eines. Außerhalb der Proportionalitätsgrenze wird das E lastizitäts- 

maß E  der Gleichung (V) veränderlich. Auch gibt hier die Eulerformel zu 
große Knicklasten P k , also einen zu kleinen Sicherheitsgrad s .  Deshalb hat 
E n g e s s c r 3) für £  ein besonderes K n ic k d e h n u n g s m a ß  T  eingeführt. Dieses 
ist erfahrungsgemäß nur in verschwindend geringem Maße von der Querschnitts
gestalt des Knickstabes abhängig, obwohl strenggenommen Stäbe von gleichem J ,  
aber verschieden gestalteten F ,  verschiedene Knickwiderstände P t  le isten1).

In  einem Sonderfalle ist T  in einem Schaubilde 
(Fig.43) für den betreffenden Baustoff aus Festig
keitsversuchen darzustellen. Fig. 43 gibt eine 
Formänderungslinie o m k  , welche der Gleichung 

a =  /(I.)
entspricht. Zwischen ihren Ordinaten o?(Quetsch
grenze) und ap (Proportionalitätsgrenze) erhält 
man für einen beliebigen Punkt m  die Größe T  
aus der Beziehung ^  2

r = 4 S - = ^ ’
wenn om und /.^ Spannung und Dehnung des Versuches sind und ß  den Winkel 
der Berührungsgeraden in m  m it der ¿-Achse bezeichnet.

Für gewöhnliches Flußeisen (von etwa 4,5 t/cm 2 Zugfestigkeit) erhielt T e t 
m a je r  bei Versuchen a u ß e r h a lb  d e r  G ü l t ig k e i t s g r e n z e  d e r  E u le r f o r m e l  
die Knickformel (in kg/cm2)

P
< V =  K k =  y  =  3100 -  11 ,4-r. (55)

Er ersetzte die zwischen den Ordinaten ap und a,  der Fig. 43 entstehende krumme 
Linie a n g e n ä h e r t d u r c h e i n e  G e ra d e  (Fig. 42), worüber die weiterhin folgende 
Tabelle 4 über die Knickversuche Näheres angibt. K ä r m ä n  sagt dazu: „Die 
T e tm a je r g e r a d e n  für schmiedbares Eisen verlaufen unterhalb der Linie 
der idealen Knickfestigkeit, so daß sie stets eine etwas größere Sicherheit bieten 
als die theoretische Form el.“

Wegen dieser guten Eigenschaft und ihrer Einfachheit empfiehlt sich die 
Anwendung der T e tm a je r f o r m e l  in allen praktischen Fällen. Für den Grenz
wert muß auch die Eulerformel das gleiche K t  ergeben, woraus folgt, daß d e m

l ) D ie  W erte v o n  o ,  und E  sind au s den T ab ellen  u n ter X I I I  en tn om m en . D ie  b erech neten  
W erte  für x  sin d  f ü r  s c h m i e d b a r e s  E i s e n  g e n a u e r  a l s  d i s  d u r c h  V e r s u c h e  g e f u n d e 
n e n  W e r te .

a) Op ist  für H olz n ich t scharf zu  b estim m en .
s) zen tra l bl. d . B au verw . 1891, S . 483 und 1909, S . 136. —  D er  E isen b au . 1 9 1 1 , S . 385 

b is  392.
*) v o n  K i r m i n ,  U n tersu ch u n gen  ü b er  K n ick festig k eit. In d en  M itte il. Uber F orsch u n gs

a r b e ite n . V er. d eu tsch . Ing . 1 9 1 0 . H eft  81.
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Werte x  =  105 nach Tetmajer ov =  1900 kg/cm2 e n tsp r ic h t . Jeder 
Walzeisenquerschnitt besitzt eine eigene Grenzlänge

h  =  105 (56)
oberhalb welcher die Eulerforrael gilt und unterhalb welcher die Tetmajerformel 
— oder eine nach gleichen Grundsätzen gebildete andere Knickformel — zu ge
brauchen ist.

Für l <  l0 ist (nach Tetmajer) bei s-facher Sicherheit (in t und cm)

s PF  = -----------------. (57)
3,1 — 0,0114 x

Der danach berechnete Wert K t =  P j F  der Knickspannung darf die zulässige 
Achsendruckspannung nicht überschreiten. Man vgl. die Beispiele unter 
40 weiterhin.

b) Tabellenwerte für die Tetmajerformeln. Für die außerhalb der 
Gültigkeitsgrenzen der Eulerformeln liegenden kleinen Werte von x  =  Il i  
(Tabelle 2) verwendet Tetmajer eine Geradenformel, beim Gußeisen eine 
Parabelformel. Außerdem führt er eine Verm ittlungszahl a ein:

K k Knickfestigkeit
K d Druckfestigkeit

Für den Grundfall der Eulerform eln gibt das

«  I id . .

Für die verschiedenen, außerhalb der Gültigkeitsgrenzen der Eulerformel lie
genden Verhältnisse von Ij i  benutzt man die Tabelle 3, worin die betreffenden 
Werte der Vermittlungszahl oi angegeben sind.

F ü r den gegeb en en  Sicherheitsgrad s ist P k —  P  • s . Der S ich er
heitsgrad ist entweder nach der Eulerformcl oder nach den besonderen 
Formeln der Tabelle zu berechnen. Durch Probieren ist dann der Querschnitt 
F  derart zu gestalten, daß alle obigen Bedingungen erfüllt werden.

c) Ostenfeld. Für schm iedbares Eisen gibt Ostenfeld die P a 
rabel f ormel

3 0 « ,  ( D T  IS8>
Für at wird die Quetsch grenze gesetzt. Bei vierfacher Sicherheit 

gibt das (in kg/cm2)

1 - ( - T I *000 \ i  I  J
n, =  750 1 -

1 30000
Ostenfeld setzt F  =  ß • i - ,  also J  =  F  ■ i -  =  ß ■ i * , wobei der Beiwert />’ 
von der Form des Stabquerschnittes abhängt, also jeweils berechnet oder 
aus Tabelle 5 entnommen werden kann. Dann ergibt sich der erforderliche 
Querschnitt F  gegen Knicken, wenn F 0 den erforderlichen Querschnitt gegen 
Druck in cm2 bezeichnet, folgendermaßen:

P  PAus (58) folgt für o, —  —  und o0 =  •—  :
F  F o

p  =  p  ( i  M
F  F a ' V  3 0 0 0 0 ' F )

und hieraus
8 P

F  =  F „  +  . (59)
30 000



T a b e lle  3. E rg e b n is s e  a u s  d e n  K n ic k v e r s u c h e n  v o n  T e t m a j e r 1).

Auf Versuche begründete Knickformeln.

ß  ist eine unbenannte Zahl und für geometrisch ähnliche Querschnitte u n 
veränderlich. ß  wird sich demnach z. B. für die Normalwalzprofile gleicher 
H auptform  m it den Profilnummern nur wenig ändern, ß  ist auch ein Maß für 
die Sparsamkeit beim Anordnen der Querschnittsgestalt: J e  k le in e r  ß ,  b e i 
g e g e b e n e m  / ,  d e s to  k le in e r  F .  d. h. d e s to  g e r in g e r  d ie  A u fw e n d u n g  
a n  B a u s to f f  (s. Tab. 4).

(5) S c h w a r z - R a  n k in e  o d e r  N a v i e r s c h e  F o r m e l  früher meist 
gebräuchlich:

P  K d
f  =  “T T -  2  ’ i®»F  1 -{- fi * X‘

wobei fi  ein Festwert ist, der unter Voraussetzung ebener Querschnitte im 
Mittel gesetzt werden kann für Gußeisen und Holz etwa 0.00015» für B au
werkseisen etwa 0,00004—0,0001 .

*) D ie  G ültigk eitsgrenzen  haben  hier e tw as andere W e r te  als d ie  in  der T ab elle  2  b e 
rech neten . D a s  rührt von  d er U n s i c h e r h e i t  d e r  B e s t i m m u n g  d e r  P r o p o r t i o n a l i t ä t s 
g r e n z e  her. V gl. auch  Z. V er. d eu tsch . In g . tS 9d , S . 140-1.

T asch en bu ch  für B au ingenieure. 3- A u fl.



T a b e l le  4- W e r te  v o n  ß  in  d e r  P a r a b e l f o r m e l  v o n  O s te n f e ld .
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N r.

10
11

V olle Q uerschnitte

Ein

Form

Quadrat □  

Rechteck h >  b 

Kreis O
b = 
<5 ~

Kreisring p O : ,51 
r5 =

Q-Eisen 
J-E isen

,0,20 p
:0,15P
:0,10O
:0,05 p

Ein
b : h

[_-Eisen
J_-Eiseu

1:1
6,0
5,0

G röße 
von  ß

12,0
b

12 J
4 n  
2,50 
1,87 
1,25 
0,63
7.0
10.0

2 :3  2 : 1
7.0 11,0

7,5

N r.

12

Z u sam m en gesetzte  Q uerschnitte

JL
i r

Form

4 Winkel 
mit etwa 1 cm 
Zwischenraum 

2  U-Eisen 
□ c  mit etwa 1 cm 

Zwischenraum

J x  == J  p
4 Z-Eisen mit 

einem 
Fiacheisen 
Quadrant- 

Eisensäulen 
ohne 

Zwisclienlage

Größe 
von  ß

4.0

6.0 

1,2

I 2,2

1.8

35. Knickformel für Eisenbetonsäulen.

Ist l die Stablänge, b die kleinste Querschnittsabmessung, so ist auf Grund 
von Versuchen m it Eisenbetonsäulen Knickgefahr nur vorhanden bei l : b >  15 - 

Die Voraussetzungen der E u le r f o r m e l  treffen für Eisenbeton keineswegs 
zu. Trotzdem wird sie noch verwendet. Für zehnfache Sicherheit ist nach (V)

£  ■ J (61)

Setzt man P  in t, E  —  140 000 kg/qcm2, I in m, J  in cm4, so erhält man aus 
(61) die Dimensionierungsformel:

J  =  70 - P  ■ P . (62)
W ird in Gleichung (61)

J
F

P  =  ok • F  und 

eingesetzt, so erhält man die Eulerformel in der Hyperbelform : 

Ot (63)

Sie ist in Fig. 44 ähnlich wie in Fig. 42 aufgetragen. Da für Rechtecksäulen
F  =  a • b und unter Vernachlässi
gung der Eiseneinlagcn

a b:'
~\2 ' 

so ist: 

l
i

]  =

l , l
, - I 12 =  3,4641 • ,b b



Knickformel für Eisenbctonsäulen. -J (JJ

l l
Die Grenze — =  15 entspricht also dem Wert — =  3.4641 ■ 15 — rd. 52- 

b t
Sie ist in Fig. 44 eingetragen.

Für das besonders elastische Verhalten des Betons hat W. R i t t e r  1899 in
der Schweizerischen Bauzeitung in Anlehnung an die N a v ie rsch e  oder Sch w a rz -
R a n k in e sc h e  Formel die Knickformel entwickelt:

— - ........... —-----T7T5 • <64 a>
1 +  0,0001 ■ u

M ö r s c h 1) empfiehlt auf Grund der B a c h s c h e n  Knickversuche2) den 
Beiwert 1,25 in den Zähler zu setzen, also :

1,25 • n,

1 + 0,0001
(64 b)

Da nach den Eisenbetonbestimmungen 1916 eine größere Betondruckbean
spruchung als 35 kg/qcm nicht zulässig ist, kommt nur der Teil der Euler
hyperbel, der u n terh a lb ^  B  liegt, in Frage (s. F ig.44). Für ak =  ab =  35 kg/qcm. 
ergibt sich im  Punkte B  nach Gleichung (62) l : i  =  63,2 und entsprechend bei 
rechteckigen Säulen l : b  —  1 S,3• Nach E u le r  ist also bei Rechtecksäulen nur 

l l
bei ■- - >  63,2 oder -  >  1S,3 Knickgefahr vorhanden. Nach R i t t e r  dagegen 

i b
ergibt sich bei einer Säulenhöchstbeanspruchung von ab —  35 kg/cm2 die Grenze der

l l
Knickgefahr bei — =  50 oder =  14,4.

i b
Da Eiscnbetonsäulen in der Regel m it Balken starr verbunden sind, haben

l
sie auch Biegungsspannungen aufzunehmen. Ist — >  20, so ist nach den Eisen-

b l
betonbcstimmungen 1916 ein Außermittelangriff der Knickkraft um /  =  ■—

200
anzunehmen und die Berechnung für exzentrischen Druck durchzuführen.

36. Ausbiegungen und Biegungsspannungen der elastischen K nicklinie.
a ) Die A usb iegungen3). Berücksichtigt man im analytischen Ausdrucke 

für den Krümmungshalbmesser das Nennerglied (dy' jdz)2 so erhält man fü r  
d e n  G r u n d f a l l Tr“ / h' r"\- \

(65)2
worin <5 die größte Ausbiegung ist. Daraus folgt

(66)

wenn P k =  x ' E  Jj l"  die nach Euler berechnete Knickkraft vorstellt. Für

P > Pk.
tr it t  nach Gl. (66) e in  A u s b ie g e n  des S ta b e s  ein. W ird P  —  P k , so befindet 
sich der Stab auf der G re n z e  s e in e s  e la s t i s c h e n  G le ic h g e w ic h te s . Is t

P<P*.
so  b l e ib t  d e r  S ta b  g e ra d e  und die Gefahr eines Knickens ist ausgeschlossen.

4) M ö r s c h ,  D er  E isen b eton bau , 4 . A u fl., S. 141. S tu ttg a r t 1 9 1 2 . Verlag K . W ittw er .
J) B a c h ,  K nickversuche m it E isenbeton säu len . Z. d . V er .d eu tsch . Ing. 1 9 1 3 . S . 1969.
3) M e h r t e n s ,  V orlesu ngen  1. T e il,  I I . B an d. L eipzig  4910. E n gelm an n . S . 316  ff.

13*
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b) Die R a n d sp a n n u n g en 1). Die Biegungsspannungen ab berechnen sich 
im  äußersten Querschnitte mit

P - ö - e
ob -  j -  .

Ist e der größte Randabstand vom Schwerpunkte des Querschnittes, so erhält 
m an nach Gl. (52)

(67)

Darin darf ok bei 4—5 facher Sicherheit gleich der Q u e ts c h g re n z e  gesetzt 
'werden. Bei Einführung des Trägheitshalbmessers i  erhält man

oA = ok : (6S)

Man beachte die Beispiele unter 40.

c) Die K nicklin ie fü r  den G rundfall als P arabel. V ia n e l lo 5) ersetzt
•die elastische Knicklinie durch eine P a r a b e l  von gleicher größter Durch
biegung. Diese Annahme führt für den Grundfall E u le r s  auf die Gleichung

P  =  9,6 E J
s l2

was (gegenüber n 2 =  9,86) nur einen Unterschied in der Größe von P  von 
2, 4 Hundertsteln ausmacht.

d) G raphische D arstellung  der K nick lin ie  nach V ia n e l lo ,  geeignet 
für weniger einfache Fälle von Knickbelastung (veränderliche Längskraft, 
veränderlicher Stabquerschnitt, besondere Art der Stabbefestigung). Für die 
gegebene Stabachse zeichne man nach Gutdünken eine mögliche elastische 
Knicklinie. Der Inhalt ihrer B ie g e f lä c h e  sei B k . Aus den Belastungen und 
gegebenen Stützenbedingungen berechne m an für eine ausreichende Zahl von 
Stabquerschnitten die Biegungsmomente, vereinige diese Momente zu einer 
Momentenfiäche und zeichne dazu die elastische Linie (s. 29). Is t B m der 

Inhalt dieser konstruierten Biegefläche, so ist die vorhandene 
Knicksicherheit:

Für k —  1 müssen beide Flächen B h und B m identisch 
sein. Trägt man also die A-fach verkleinerten Ordinaten 
von B m auf der ursprünglichen Stabachse auf, so übersieht 
man bald, in welcher Art beide Flächen noch voneinander 
abweichen. Schließlich erzielt man durch etwas Probieren 
ihre befriedigende tlbercinstimmung.

F ig . 45-

37. Fälle der zusam m engesetzten K nickfestigkeit.

a) D er durch  eine L än g sk raft gedrück te  gerade S ta b 3). 
Ist e in  S ta b e n d e  e in g e s p a n n t ,  d a s  a n d e r e  f r e i ,  so 

erhält man als G le ic h u n g  d e r  e la s t i s c h e n  L in ie  (Fig. 45)

II =   r r— (1 — cos N  Z)cos jV l (69)

l ) M e h r t e n s ,  V orlesu ngen  1. T e il, I I . B d . L eip z ig  1 9 1 0 . E n gelm au n . S . 3 l 6 f f .
-■») V i a n e l l o ,  D er E isen b au . M ünchen 1 9 1 2 . I I . A u fl., S . 34.
*) S ie h e  M e h r t e n s ,  V orlesu ngen , i . T e il, I I . B an d , 2 . A u fl. L e ip z ig  1910. S. 3 2 1  ff.
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f

und für / =  <5 +  v , die größte Ausbiegung,
v

cos (Ai 1)

Darin ist N  =  ^ P f E  J . Verwendet man nur die drei ersten Glieder 
einer Reihe für cos N I ,  so erhält man

v
/  =

1
(70a)

Sind beide Stabenden in der Achse geführt (Fig. 46), 

so ist an Stelle von l in (70a) - einzusetzen. Dann wird:

R  ( N I  
f  ~~ 2  P  N  VS 2

1 ( i r ^ .  +
S w /  E  ^  384 1 \ i  ) E  I 

isenkri

m .

( 7 0 b )

F ig . 46.

b) Der durch eine Achsenkraft und quer zur Achse belastete Stab 
(Fig. 47). Man erhält

Bei Verwendung der drei ersten 
Glieder der Reihe für tg iV ¿/2 gibt das

1 48 E J  \

P P  \
1 +  10 E j ) ' (71)

Die Randspannungen im gefährlichsten Querschnitte berechnen sich 
für den Randabstand e mit

wobei o, —  P  F  ist.
(72)

38. Der Einfluß der Querkräfte beim Knickvorgange.
a) Vollwandstäbe1). Für den Grundfall berechnet sich unter Berück

sichtigung der durch die Querkräfte verursachten Schubspannungen und 
Formänderungn die Knickkraft P  mit

1 +

l-

x ji' E J
r - G F

die Knickkraft Eulers, bei Vernachlässigung der

Schubspannungen, darstellt, x  ist die sogenannte Schubverteilungs
zahl, die sich für den Kreis und die Ellipse zu und für das Rechteck zu
J  ergibt. Für ,-r- =  10 und G  =  0,4 E  gibt das

P  =
25 x j  

P F

(73)

Der Einfluß der Querkraft auf die Größe von P  ist danach kleiner als
1 Hundertstel und daher in der Regel zu vernachlässigen.

*) S ieh e  M e h r t e n s ,  a . a . O .  S . 3 3 3 .
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b) Gegliederte Stäbe. 1. In gegliederten Stäben kann der Einfluß der 
Querkraft bedeutender sein als in Volhvandstäben. Er hängt ab von der 
Querschnittsgröße F d einer Wandstrebe. Nach Prandtl1) und Timoschenko2) 
erhält hier die Grundformel (73) die Form

p  . p

(74)
P k +  Pä

worin P k (wie vor) die Knickkraft nach Euler be
deutet und

P d =  4 E  F d sin2 8 cos <5

ist, wenn ö =(90 — <x) der Winkel zwischen dem Gurte 
und dem W andstabe bezeichnet (Fig. 48).

2. Mit Hilfe der allgemeinen Knickformel o , —  ok — ab 
und der V e rw e n d u n g  e in e r  P a r a b e l  a ls  K n i c k 
l in ie  -(36, c) erhält man für den in der Fig. 48 ge
zeichneten gegliederten Stab

2 M
°t, h F

Darin bedeutet F  die Fläche beider Gurtquerschnitte 
und M  =  q /2/8 das größte Biegungsmoment einer über 

den lotrecht gestellten S tab gleichmäßig verteilten wagerechten Belastung g l ,  
welche die gleiche elastische Ausbiegung <5 erzeugt, wie das Moment P S  an der 
Grenze des elastischen Gleichgewichtes. ob bestim m t man m it Hilfe einer 
der (unter 34) besprochenen Knickformeln. V ia n e l lo 3) setzt in t/cm 2

l
88 i  '= (75)

Das gibt für die g r ö ß te  Querkraft Q =  q lj2 in den Endfeldern des Stabes
F_
22Q (76 a)

und bei vierfacher Sicherheit der durch Q beanspruchten Knotenverbindungen 
in t und cm p.

0. -  ö ö  .• (76b)

Für einen Knoten im Abstande z  erhält man allgemein

' l  ■

~h-*

T T

F ig . 49.

f u h
Zc

/
—h - *

/
*

\
C 7

7 c

\
Fu h

/ \ y

\ k-X /
F ig . 50. F ig . 51.

(7 6'c)

Eine Berechnung von M  und Q nach der 
Ostenfeld-Formel vgl. man unter 40(S. 205).

39. K nickfestigkeit von gegliederten  
Stäben.

a) G rundlagen  der B e rech n u n g 4).
1. Fig. 49 veranschaulicht einen R a h 

m e n s ta b ,  Fig. 50 und 51 G i t t e r s t ä b e .  
Deren Knickfestigkeit ist kleiner als die

>) Z. Ver. d eu tsch . In g . 1907, S . 18 6 7 .
a) Zeitschr. f. M ath. u. P hysik . 1910. 58. B an d , 4 . H eft .
3) D er E isenb au . 1905. S . 81 u. 434.
*) N ach  D r .-In g . E . E i w i t z ,  Ü b er  d ie  K n ick festig k eit zen tr isch  und ex zen tr isch  g e 

d rückter auch  durch Q uerkräfte b e la ste ter  S tä b e . 19 1 2 . D ü sse ld orf. -S e lb stv erla g .



jenige eines Volhvandstabes von gleichem Trägheitsmomente. Der A b - 
m in d e r u n g s b e iw e r t  /r ist (für die Eulerformel} nach Engesser1) aus

0,9 x-
(77)

'0
zu berechnen. Der Beiwert 0,9 entspricht dem ungünstigen Einflüsse der 
Nietung. Danach ist, bei s-fachem Sicherheitsgrade,

n -EJ
P  =  F - j j t  ■ ( 7 8 )

Außerdem gilt für ein S c h l a n k h e i t s v e r h ä l t n i s  x  =  l - . i  : 
bei R a h m e n s tä b en  (Fig. 4 9 ) : '

*§ =  x 2 +  x \  +  x\  , 
bei G it te rs tä b e n  (Fig. 50 und 51):

*1 —  x 1 +  *i  ■
Darin ist

== l i i  =  l -  , wofür genau genug nach Fig. 49 u. 50
y r + i * *

2 /
=  —  gesetzt werden darf, wenn h der Schwerachsenabstand 

der Gurtstäbe ist.
t, =  ( ( / ,¡Fi für einen Teilgurtstab, wobei J l und F , sein Trägheits

moment und seine Querschnittsfläche vorstellen.
c-

A", =  . . wenn c die Knotenentfernung oder Feldlänge ist (Fig. 49).
'i

2 c h F .
v; =  für Q u e r s te i f e n  nach Fig. 49, wobei J„ das Träg-

J - heitsmoment einer Quersteife ist.
(20 ■ F . \  d 3

X, —  1 - y j  I für V e r g i t t e r u n g  nach Fig-50, wenn d  Länge 
1 L ' ' und /  Querschnitt einer W andstrebe ist.

. (20 ■ F.  \ h3
x \  =  )■ f ü r v e r g i t te r u n g n a c h F ig .5 1 , w enn/, Quer-

' 1 c ■ Ii schnitt des Ständers ist.
2 - A u ß e r h a lb  d e r  G ü l t ig k e i t s g r e n z e n  d e r  E u le r f o r m e l  wähle man 

eine der (unter 34 besprochenen) auf Versuche begründeten Knickformeln.
Setzt man J 2( F 1 =  ¡5 , und praktisch genau genug i \  =  2  »f , ferner h =  er, /;
c =  ¡x2 h =  a ,  <x„ l , so erhält man

*6 =  A -  +  « I  • « , ( «  +  1) v, =  A +  B  ( 1 ) . (79)OiJ l j \,Yl /
Die Größen A  und B  sind in der Tabelle 5 für verschiedene W erte von h 

berechnet. Daraus findet man die W erte C. Bei sehr kleinen W erten von 
h ist für x  der genaue Wert l J'ff +  i zu nehmen.

Bei gegebenen Werten von h,  c, it und t.i wird die T ragkraft P  des 
gegliederten Stabes nach E u le r  aus den Gleichungen der Tabelle 1, nach 
T e t i n a j e r  aus der Gleichung

o. =  0,9 (3100 — 11,4 -v0) =  2S00 -  10,3 .v„ (SO)
berechnet. Die Tabellenwerte dienen hauptsächlich zum Festlegen der Abstände c .

3 . Die Knicklänge eines Teilgurtstabes wird gewöhnlich gleich der Feldlänge c 
angenommen, obwohl man dabei wegen der vernachlässigten Knoteneinspannung

Knickfestigkeit von gegliederten Stäben. \Q Q

9  E n g e s s e r , Ü b er d ie  K n ick festig k e it  von R ah m en stäben . Z entraib l. der  B au vctw ;-1909 ,
S . 13 6 .
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etwas zu ungünstig rechnet. Der W ert x x =  c/i1 des Teilstabes darf nicht größer 
werden als x 0 iür die gesamte Länge l .

Für das gebräuchliche Flußeisen und d ieE u lerfo rm el erhält man genau genug

Der W ert x0 ist aus der Tabelle jä zu berechnen. Bei v e r g i t t e r t e n  S tä b e n  
findet m an den Abstand 2 c (Fig. SO) in gleicher Weise.

T a b e lle  5- W e r te  v o n  A  u n d  B  in  d e r  G le ic h u n g  (79).

A b
stand

A
und
B

l —  100 h l =  75 h l —  50 h / =  30 h l = \ S h l =  \ 0 h

4 li
A  =  
B  =

40 000 
0,002

22 500 
0,00355

ioooo
0,008

3600
0,0222

900
0,089

400
0,200

7 h
A  =  
B  ==

40 000 
0,0056

22 500 
0,010

10000
0,0224

3600
0,0622

900
0,25

400
0.56

10 h A  =  
B  =

40000
0,011

22 500 
0,0195

10000
0,044

3600
0,122

900
0,49

400
1,10

15 h
A  =  
B  =

40000
0,024

22 500 
0,0425

10000
0,096

3600
0,265

900
1,07

400
2,40

25 h
A - 
B  =

40000
0,065

22 500 
0,115

10000
0,260

3600
0,718

900
2,89

400
6.50

30 h
A  =  
B  =

40000
0,093

22 500 
0,165

10000
0,372

3600
1,035

900
4,13

400
9.30

40 h A  =  
ß  =

40000
0,164

22 500 
0,293

10000
0,655

3600
1,820

900
7,30

400
16,4

4- E in f lu ß  d e r  Q u e r k r ä f te .

Q u e r k r ä f te  beanspruchen den gegliederten Stab erst dann, wenn Ver
biegungen in ihm auftreten. Ihnen haben die Bindebleche oder W andstäbe 
einen ausreichenden elastischen W iderstand entgegenzusetzen, d a m i t  s ie  n ic h t  
v o r  d e m  B ru c h e  d e r  G u r te  z e r s t ö r t  w e rd e n . Dieser W iderstand wird 
also im Beginn der Zerstörung der Gurte der Festigkeit K d des Baustoffes en t
sprechen müssen. E n g e s s e r1) setzt für einen nach einer C o s in u s l in ie  aus
gebogenen Stab d ie  g r ö ß te  Q u e r k r a f t  am Fußende des Stabes

L9 - i , - 1c ,r0 i, oder c < ; ------ -L—  .
h . y p

Für x 0 und x x <  105 findet man nach der T e tm a je rfo rm e l

und daraus *0 *1 ■

(Sl)

worin y ,  die größte Ausbiegung in der Stabm itte, angenähert aus
„  : h i - t ( K d~ 0 , )

(82)

*) Zcntralb l. der B au vcrw . 1909, S . 13 6 .
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Das gibt
x k F v( K d — K t )

(83)

wenn F l die Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  e in e s  T e i lg u r t s t a b e s  undisT^ die D r u c k 
f e s t ig k e i t  des B a u s to f f e s  ist. Danach erhält man für I<d —  4000 kg/cm1,

für x0 >  lo s  : ö  =  1 2 5 6 0 ^ 1 ---T * ? /  in kg’

h F
für x 0 <  105 : Q —  35,8 (79 +  *<,)—p  111 k8-

Die W erte x u sind aus der Gleichung (79) oder aus der Tabelle 5 ' zu berechnen.
In der Stabm itte wird Q =  0 .  Wenn m an Q fü r  je d e s  F e ld  g le ic h  g ro ß  
a n n im m t ,  rechnet man reichlich sicher.

An jedem Knoten sind zwei Bindebleche vernietet, jedes in der Regel m it zwei 
einschnittigen Nieten angeschlossen (Fig. 52). Im  Blechquerschnitt b • d  des 
Nietanschlusses ist die Schubspannung gleich Null, jedoch wird die äußere Faser 
eines Bindebleches dort am ungünstigsten gespannt. Dagegen ist das Moment M  
des Bleches in der geraden Stabachse gleich Null, während dort die Schub
spannung r am größten wird.

Für jedes der beiden Bleche eines Knotens ist genau genug

_  1 Q c £  ft
die S c h u b k r a f t  T  — —  ~ r  >

(84) S ^ J
1 S c
2 2

Setzt man wegen der Nietverschwächung das W id e r 
s t a n d s m o m e n t

Sb2
IV =  o,9 v .

6

J j  ft i
r * K  tf! n

das M o m e n t M

1| o
1 Üm

¡ ~ 4— v— I
F ig . 52.

öb-  =

so erhält man aus

M  QC_ r- 
W  ~0,6öb- d 

und für eine Druckfestigkeit K d des Bleches gleich 4000 kg/cm
Q c

2400 '
J edes der beiden einschnittigen Nieten, deren Abstand a  sei, hat eine Kraft

c  _  M  _  O f
a  4 a

aufzunehmen, außerdem noch eine Schubkraft
Q c

(85)

4  h
Aus

x d  '-jr

folgt für r =  K j
d ï zt Q c 

•1 “  4  K j

h*

l __ Qj_c_ l/a 2 +  b2
h? 4 K d a h

. ( 86 )

Der W ert von Q ist aus den Gleichungen (81) bis (83) einzusetzen. Man ver
gleiche hierzu die Aufgaben 6 bis 8 im folgenden Absatz 40.
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P ^ 2 S,Ot

40. Beispiele zur Knickfestigkeit.
a) V orbem erkungen  über die K nicklänge.
R eib u n gslose  G elenke an den S tab en d en , w ie  beim  G r u n d  f a l l e  der E u lerform eln vorau s

g esetzt w u rd en , sin d in  keinem  praktischen  F a lle  vorhanden . D er  b ei H olzb au ten  häufig  ver
w en d ete s t u m p f e  S t o ß  (ohne B eih ilfe  v on  Schrauben od . d g l.) en tsp rich t w eder einer wirklichen  
E insp an n u n g  n och  einem  reibu ngslosen  G elenke. D ie  an beiden E n d en  vern ieteten  oder v er
bolzten  S tä b e  ein es E isen b au es sin d  zw ar a ls e in gesp an n t zu  betrach ten , aber in  selten en  F ällen  
wird ihre S ta b k ra ft e in e  A ch senk raft, v ielm eh r ein e  L än gsk raft sein . W eil nun E inspannu ngen  
d ie K n ick k raft sehr erhöhen , so  w ird m an in  ob igen  besonderen F ä llen , w enn m an nach dem  
G ru ndfalle rech n et, d ie  vorhandene K nick länge /  en tsp rechend abgeändert in  d ie  R echnu ng e in 
fü h ren .

M an darf als K nick  länge w äh len , w en n  /  d ie  N etz lä n g e  des S tab es h ed eu tet:  
für ein fache D ru ck stäb c  u n d  S äu len  au s H o lz , B eto n , E isen b eton , G ußeisen

bei v o llk o m m en er  E in sp an n u n g  beider Stab en den  .................................................0 ,5  b is  0,6  /
bei s tu m p fem  Stoß  oder F läch en lageruu g ......................................................................... 0,75 b is 0,9  /
für e in fach e W an d stäb c v o n  g en ieteten  F ach w erk en , je  nach d er S te ifig k eit

der  an  den K n oten  an sch ließ en d en  N a c h b a r s t ä b e ................................................. 0 ,7 0  b is 1 ,0 /
fü r  gek reu zte W an d stäb c  in  F ach w erk en  in  bezu g au f A u sknicken  in  der

W a n d e b e n c ..........................................................................................................  0,8  /
D agegen is t  für G u rtstäb e  v o n  F a c h w er k e n . ebenso für d ie  W a n d glied er in bezug au f das
A usk nickcn  au s d er W and s te ts  d ie  ganze N etz lä n g e  a ls K n ick län ge einzuführen.

b) V ollw andstäbe.
1. A ufgabe. E i n  4 ,5  m  l a n g e r ,  im  Q u e r s c h n i t t  q u a d r a 

t i s c h e r  H o l z p f o s t e n  (F ig . 53) i s t  u n t e n  m i t  s t u m p f e m  S t o ß  
a u f  e i n e n  Q u a d e r  g e s t ü t z t ,  w ä h r e n d  d a s  o b e r e  E n d e  v o n  
Z a n g e n  u m f a ß t  w i r d ,  d i e  e i n e  A c h s e n k r a f t  v o n  2 5 ,0  t  ü b e r 
t r a g e n .  D i e  A b m e s s u n g e n  d e s  P f o s t e n s  b e i  f ü n f f a c h e r  S i c h e r 
h e i t  g e g e n  K n i c k e n  s in d  n a c h  T e t m a j e r  u n d  R a n k i n e  z u  b e 
r e c h n e n .

I s t  d ie  D ru ck festig k eit K d  des H o lzes  g leich  0 ,28  t /cm 3, so  fo lg t d ie  
zu lä ssig e  K nicksp an n u ng

0.2S
er* =  — - —  -  0,056  t /c m 2.

T e t m a j e r  n im m t in  d iesem  F a lle  freie F üh ru ng beider E n d en  an  
u n d  w egen  d es  u n teren  stu m p fen  S to ß es l  — 0 ,S5 • 4 ,5  =  3 ,8 25  m . N im m t  

b 1
m an v orläu fig  ~  =  —  an, so  erh ä lt m an d en  T rägheitshalbm esser  

F i« . 53- b  /  J _ = 5 2

y ü ’ *
//¿ lie g t (nach  T a b elle  3) a u ß e r h a l b  d e r  G ü l t i g k e i t s g r e n z e  d e r  E u le r -G le ic h u n g .  

Für / / » =  50 is t  n ach  der T ab elle  3 d ie  V erm ittlu n gszah l T etm ajers a  — 0 ,7 . D ie  zu lässige  
K nick sp an n u n g erg ib t sich  danach m it

o k  =  0 ,7  • o  -  0 ,7  • 0 ,056  =  0 ,039  t/cm 2 
und der erforderliche P fosten q u ersch n itt m it

F _  P  _  2 5 ,0  

o k  0 ,039
D a s g ib t b =  26  cm  und * =  7,7 cm , oder e in  V erh ältn is

/
—  =  50.1

2. Aufgabe. E i n e  g u ß e i s e r n e ,  4  m  h o h e ,  u n t e n  e i n g e s p a n n t e  H o h l s ä u l e ,  o b e n  
f r e i  in  d e r  A c h s e  g e f ü h r t ,  s o l l  b e i  f ü n f f a c h e r  S i c h e r h e i t  e in e  A c h s e n l a s t  v o n  
50 t t r a g e n .  W e lc h e  A b m e s s u n g e n  m u ß  s i e  f ü r  E  -  1000  t/cm 2 e r h a l t e n ?  (Vgl. 
F ig .  4 t  d.)

- =  641 ,0  cm 2.

P  =
20 E J

5
5 - 5 0

P
>400«

20 E  2 0 0 0 0  
Man fin d et für hohle K reisquerschnitte:

2000  cm 4.

D urchm esser d  

« cm

W andstärke <5 

cm

Q uersch n itts
fläche

cm 3

T rägh eitsm om en t
J

cm
i / i

16,5 1,5 70,69 2008 75
16 ,0 2,0 87,97 2199 80
15 ,0 2,5 98,18 1994 88
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D er Q uerschnitt m it /  =  200S p aß t g u t und  sein  I j i  lie g t  noch  innerhalb der G ü ltig k eits
grenze der Eulcrform el.

3 . Aufgabe. E i n  l o t r e c h t  s t e h e n d e r ,  e l a s t i s c h e r  E i s e n m a s t  v o n  30 m H ö h e ,  
a m  u n t e r e n  E n d e  b e i  b e i n g e s p a n n t ,  w ir d  a m  T o p e n d e  a d u r c h  v i e r  d o r t  s y m  
m e t r i s c h  a n g e b r a c h t e  e l a s t i s c h e  S c h r ä g s e i l e  g e h a l t e n  (F ig . 54). D e r  P u n k t  a 
i s t  i n n e r h a lb  g e w i s s e r  G r e n z e n  b e w e g l ic h .  W ie  b e r e c h n e t  m a n  d ie  v o m  M a s te  
z u  t r a g e n d e  K n ic k l a s t ?

Beim  V erschieben des P u n k tes a  werden im m er zw ei der Span nseile  
sch laff und  d ie  beiden anderen Seile  leisten  allein e lastischen  W iderstand  X .
D ie  V erschiebung in  der R ich tu n g  von  X  se i ö . I s t  X  d ie  w agerechte  
Seitenkraft im  P u n k te  a  (F ig. 5 4 ) , s d ie  L än ge e in es S e ile s ,  E t  se ine  
E la stiz itä tsz iffer  und /  se in  Q uerschnitt, so  ist  nach  (3 )

w enn k  =  s  : (Et  • F )  d as sogen an n te  D e h n u n g s v e r m ö g e n  b ed eu te t  
(S. 15 8 ). D ie  lotrech te Seiten k raft is t

V  =  X  c o tg  a ,

w enn <x den N eigungsw inkel zw ischen M ast und Schrägseil b eze ich n et.
I s t  P  d ie  K nick last e inschließlich von  V ,  so  fo lg t aus:

d*y <3
E J -  - ? - = : - X x - P ( y - Ö ) =  -  • *  -  P y  +  P<5 ,dx*

worin Ar
- ' / Z

y  — A  s in  N s  +  B  * cos  N  • x  -
k P

E J  »st (v g l. 37). D araus fin d et m an: 

tg  A’ * I =  N  '  I -  (A '/)S- * E J , (87 a)

und für k  -  0  oder E 00 d ie  K nickkraft

P  =  2  rr* E L
P ’

für k  -  00 , d . h. b e i uneingesch rän kt b ew eglichem  T op en de fin d et m an

p - * 1 L  
4 1* *

W enn die Seilrich tungen  m it der M astlotrechten  den W inkel a  =  45° e in schließcn, ist

D as g ib t für /  =  0 ,4 16  cm a E ,  =  E  =  2 000  t/cm a und l  =  3000 cm
k  =  5,1 cm , 

tgA 71 =  N I  -  0 ,0153 (iV /)» .

D urch Probieren fin d et m an d ie  Lösung N /  =  4 ,4 0 .  Man sieh t, w ie  w enig E influß  das
D ehn ungsverm ögen  auf das E rgebnis der transzendenten  Gl. (87 a) h at. F ür k  =
N I  =  4 ,493  berech net w orden. F ür k  ~  5,1 cm  erhält m an N '3 la =  19,36 und

E L
1 » *

4 . Aufgabe. D e r  i n  d e r  v o r ig e n  A u f g a b e  b e h a n d e l t e  
M a s t  v o n  30  m H ö h e  w e r d e  a m  T o p e n d e  a  d u r c h  v i e r  
u n t e r  45° g e g e n  d ie  L o t r e c h t e  g e n e i g t e  D r a h t s e i l e  g e 
h a l t e n  u n d  e in e m  W i n d d r u c k e  v o n  200 k g /m 2 a u s 
g e s e t z t .  D e r  M a s t  s o l l  d a b e i  a l s  e in e  R ö h r e  v o n  r e g e l 
m ä ß ig e m  s e c h s e c k i g e n  Q u e r s c h n i t t e  g e b i l d e t  w e r d e n .
W ie  g e s t a l t e t  s ic h  d a n n  s e i n e  B i e g e l i n i e ,  u n d  w e lc h e  
A b m e s s u n g e n  m ü s s e n  s e i n e  Q u e r s c h n i t t e  (b e i  v i e r f a c h e r  
S i c h e r h e i t  g e g e n  B i e g e n  u n d  K n ic k e n )  e r h a l t e n ?

1. q sei der W inddruck für 1 m M asthöhe. D ie  dadurch  
en tsteh en d en  Seilkräfte  werden in e in e  w agerechte K raft A' u n d  
ein e lotrech te K raft V  zerlegt. X  fä llt in d ie  gefäh rlich ste, durch  
zw ei gegenüberliegende E ck en  des Q uerschnittes verlau fen d e W in d k rafteb ene (F ig . 55). 
V  b le ib e vorläu fig  außer B etrach t. X  berechnet sich  aus der V erschiebung ö d es M astendes a 
S etzt  m an q l — W ,  so  erhält m an aus ^

P k  — 19 ,36  -

: 0 war dort

(87 b)

F ig . 55.

E J
d * y

~dx*
X  x  +

und den  Bedingungen
d  y

für z — l  ist  —  =  0 :
d t

für * =s 0  is t  y  — »3 =  X  k  ; für x  -  l  is t  y  =  0  .
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. m V
8( y + ' t» i

(SS)

N im m t m an vorläu fig  für eine S e ite  des Sechseck querschn ittes 30  cm  an, so  berechnet sich

0,2
W  =  3000 • 2 ----- -— 3 0 * s m 6 0 °  =  3 ,12  t .

1002

D a s T r ä g h e i t s m o m e n t  ist für 0 ,6 c m  W andstärke des Q uerschnittes:

/  =  2,5  • 0,6  • 30’ =  40  500 cm*.

3,12AT =  -

+ -2000 - 4 0  500 - 5,1 \
30003 )

ö =  X  k  = 5,7 cm.

2 . D e r  E i n f l u ß  d e r  l o t r e c h t e n  K r a f t  V  b esteh t in  einer B iegu n g  und in  einem  A chsen
drucke. W eil F  =  A” V 2  ist, berech net sich  d ie  G esam tspan nung m it

X \ ' 2  M e
rik =  Os +  Ob — +  ,

0  t  J
w enn e den größten R an dfaserabstan d vorste llt. Ai ist  an der E inspann-  
s te lle  am  größten .

D a s  g ib t M  -  X ( l  -  I tV ? )  -  W -  —  =  1 ,1 2 (3 0 0 0  -  1,414 • 5,7) -  3 , 1 2  .1 5 0 0;j\

I
=  -  1330 cm t. 

1 ,1 2 -  1,414 1 3 3 0 -  30
108 M

— 1 t/cm 2.

F ig . 56.

40  500
3. W e n n  k e i n  W i n d d r u c k  w i r k t ,  i s t  P  nach Gl. (S 7b ) für v ier 

fach e S ich erh eit

P  =  > P t  =  , „ 6  E l  =  , „ 6  J O O ^ O S O O  _
’ 4 P  ' 4 • 30005

nb  =  1  t/cm 2.
4. B e i m  W i n d d r u c k  berech net sich  für X  =  1 , 1 2  t

V =  X V "2 =  1,58 t.

D iese  A chsenkraft is t  gegenüber P  =  43 ,56  t  so  k le in , d aß  von  einem  
K nicken i n f o l g e  d e s  W i n d d r u c k e s  n ic h t  d ie  R ede sein  kann . E s  
wäre aber m ö g lich , daß in fo lge von  U n regelm äßigkeiten  bei der Ver
seilung —  o h n e  d a ß  e in  W i n d d r u c k  d a b e i  m i t w i r k t e  —  d a s  
M a s t e n d e  s ic h  i n  d e r  R i c h t u n g  v o n  X  v e r s c h ö b e  (F ig . 56) 
W ie groß d ü rfte  dann d ie  V ersch iebu ng <3 w erden, ohne daß dadurch in  
der E in sp an n u ng  e in e  höhere Span nung als 1 t/cm 2 en tstände?

D a s E inspannu ngsm om ent is t

M  = X  • l  — a  1  .
e

D ie  A u sb iegung nach Gl. (45 a)

ft -  X
l3

3 E J m
D a s g ib t für E  -  2000 t/q cm , /  =  40  500 cm*, f  >— 3 0  cm , 

o  -  1 t /cm 2, l  =  3000 cm

X  =  i L  =  0 ,45  t u n d  .) =  - - ’45  ‘ 30001 =  50 cm .
e l  3 - 2000 - 4 0 5 0 0

c )  Gegliederte Stäbe.
5. Aufgabe. E i n e  f l u ß e i s e r n e  (a n  b e i d e n  E n d e n  in  d e r  A c h s e  

g e f ü h r t e )  S ä u l e  v o n  7,5 ni L ä n g e  t r ä g t  e in e  A c h s e n k r a f t  v o n  
50 t . I h r  Q u e r s c h n i t t  b e s t e h t  a u s  z w e i  U - E i s e n ,  d ie  s o  w e i t  
v o n e i n a n d e r  a b s t e h e n ,  d a ß  J z  — J v  w ir d .  W e lc h e  d e u t s c h e n  
N o r  m a l  p r o f i l e  s in d  z u  w ä h le n ,  w e n n  d ie  b e i d e n  U - E i s e n  d u r c h  
Q u e r v e r b i n d u n g e n  z u  e in e m  e i n h e i t l i c h e n  Q u e r s c h n i t t e  v e r 
b u n d e n  w e r d e n  (F ig . 57) u n d  d e r  S i c h e r h e i t s g r a d  g l e i c h  4 s e in  s o l l?

1 . N ach  E u ler (F ig. 41 a) wäre für .-r2 =  10 d as erforderliche Träg
h eitsm om en t

4 P P  4 • 50  - 7<02 
J  =  -3 T F  “  'ZZZZ =  5624 cm*.

F ig . 57.
rr2 E 10 - 2000



Beispiele zur Knickfestigkeit. 205

R ech n et rann vorläu fig  m it der A n nahm e einer Q u e t s c h g r e n z e  von  3 ,0  t /cm 3, so  gäbe das  

F = 5̂  = 66,7cm3; ± , . . « ° - = 8 1 .

‘ P
D i e  E u le r f o r m e l  w a r  a l s o  n i c h t  m a ß g e b e n d .  M an erhält nach  O s t e n f e l d

l & \ . . Pk 50000 _
=  7 5 0 ( l  -  J g — )  k g /c m « ; F t  =  —  =  —  -  66 ,7  cm 3

und
tf/2 1 .2 -  7502

F  =  F 0 +  V  =  66 ,7  +  — r ^ r  =  8 9 ,2  cm 2, 
3 3 0 0 0 0

worin ß  nach  der T ab elle  4  v orläu fig  zu 1 , 2  an gesetzt worden is t .  Zwei U -E ise n  N r . 2 6  
geb en  F  — 96,6  cm 2 und  /  =  9646 cm 1. D an ach

F -  96,6- l*
ß  _• =  S Z l  _  0,97  ; F  =  66,7 +  0 ,97  - - - - - -  -  8 4 ,9  cm 2.

/m in  964 6  ’ 3 0 0 0 0

D ie  gew äh lte  N r. 26  ist  b eibeh alten . D a s g ib t

, /9 6 4 6  l  750
=  I / - —-- =  10  cm : —  =\  96,6  t 10  7 5.

n ,  =  750 f l  — — 1 =  6,1 k g /cm 3.
 ̂ 3 0 0 0 0 -  10V

P k ~  F  ’ rTi — 96,6  ■ 0 ,6 10  =  59 t.

2 . N ach  T e t m a j e r  (T abelle 3) is t  der B eiw ert a.
für l / i  =  70 : tx =  0 ,606  ,
„  l / i  -  8 0  : 01 = 0,576  , 

im  M ittel für l / i  =  75 : «  =  0,591 .

nd  0 ,591  • 3 ,8
ot  =  ä  • —— —  ----- —-------- =  561 atm .

4  4

6 . Aufgabe. E in  d u r c h  Q u e r b le c h e  v e r s t e i f t e r  R a h m e n s t a b  s o l l  a u s  z w e i  
C * E is e n  d e r a r t  g e b i l d e t  w e r d e n ,  d a ß  e r  b e i  3 ,9  ui K n i c k l ä n g e  e i n e  A c h s e n l a s t  
v o n  50 t m it  v i e r f a c h e r  S i c h e r h e i t  t r a g e n  k a n n .

N a ch  T e t m a j e r  (Gl. 58 ) erh ä lt m an für ein  au f 40  g e s c h ä t z t e s  x  -  l / i

F  =s,-------- ~—— — =  76  cm 2.
. 3 ,1 - 0 , 0 1 1 4 * 4 0

G ew ählt w erden 2  C N r. 26  m it  F  =  2  * 48 ,3  =  9 6 ,6  cm 2 und  i x  »  1 0 . D ann is t  /0 =  10 5  » 1 0  
=  10 5 0  cm , und

50000 ,
55 96 ,6" =  5 18  kg/Cm i-

In bezu g auf d ie  .Y-Achse ist danach ausreichende S icherh eit vorhanden.
W ählt m an den Schw erp u n ktsab stan d  der C -Eiscn h  = i f a l  =  3 9 0  : 15  -  2 6  cm . s o  

erh ä lt m an angenähert

J y  =  F  * -  96,6  • 1 69  =  16  225  cm* ; i  =  j / =  1 3  cm ,

('^51 7
/  = ~ T  =  2,56  cm ; G renzlängc: ¿ox =  105 • 2 ,56  =  269  cm .

48,3

A u ch  der E in ze lstab  w ird in d en  Bereich der T etm ajerform el fallen , w eil d ie  K noten - 
en tfern u n g  c k leiner als d ie  G renzlänge /01 w ird.

W äh lt m an c -  97 ,5  cm , a lso g leich 1/4 der K nick länge, so  en tn im m t m an aus der T ab elle & J  
für c =  4  h und /  =  15  h , v

Zf, =  900 +  0 ,0 8 9 f f V  =  900 +  0 , 0 8 9 f - ^  y  =  2952

» n d  x 0 =  54,5 .

D araus fo lg t nach Gl. (SO) d ie  K nickspannung

.0$ -  2SOO -  10,3 • 54,5 =  2240 k g /cm 2
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B erü ck sich tigt m an das in  dem  folgenden B eisp iel berech nete T rägheitsm om en t J t  der 
Q uersteife m it

so  erhält m an aus

1,2 • 25 3 
J t  =  0 ,9  • -  y 2—  =  1410 cm 4 ,

# _ 2 c A F ,  _  2 * 9 7 ,5  * 2 6 * 4 8 ,3
7, =  1410 " 7 ’

=  1 +  arf +  x {  =  T'900  +  1452 +  174 =  50,3.
Vernachlässigt m an x \  , so  g ib t das

x 0 =  Vx*  +  =  V900 4- 1452 =  48 ,5  .
D er A b m i n d e r u n g s w e r t  / i  io lg t  aus (80)

2800  -  1 0 ,3 -5 0 ,3 .
I I  SS   ------------------------------------------ =  0.S3 •

3 1 0 0 - 1 1 ,4 * 3 0
D am it ein  E in zclstab  n ich t vor  dem  ganzen G urtstab ausknickt, darf c n icht größer werden 

als • x 0 =  2 ,56  • 48,5 =  124 cm .
7 . A ufgabe. F ü r  d e n  in  d e r  6 . A u f g a b e  b e r e c h n e t e n  F a l l  s o l l e n  d i e  A b m e s s u n 

g e n  d e r  B i n d c b l e c h e  u n d  d ie  A n o r d n u n g  d e r  V e r n i e t u n g  e r m i t t e l t  w e r d e n .  
Nach Gl. (81) bis (83) und für * 0 - 0 0 5 ,  sow ie ad  =  4000 kg/cm * ist

Q =  3 2 .4 (1 1 6  +  i 0) hF- '  .

D arin  ist
*o — 50,3 ; h  — 26 ,0  c m ;  l  -  390 cm ;

Q =  3 6 0 * F ,  =  1735 kg.
A u s G leich ung (85) fo lg t

. . . ,  Q c  1735 - 97 ,5  siS b2 = --------=  =  70:6 cm*.
2400 2400

B ei e iner Stärke fi von  0,8  cm  g ib t das

b =  ] / =  9 ,4  cm .
I 0,8

W äh lt m an dafür b -  1 2  cm  und den N ieten ab stan d  =  , so  fo lgt der N ietdurch m esser aus
der Gl. (86 ) 2

—  -  U l i  * 97 ’5 l/ 6 >0 t + 26^Ö» =  8 cm3
4 “  4  * 400 0  ‘ 6 ,0  • 2 6 ,0  ’ ° m '

und
d  =  1 ,6  cm  m it  F  =  2,01 cm 2.

D ie  B eanspruchung d es durch zw ei N ie te  gesch w ächten  B lcchquerschnittes F 0 ~  0 ,8  (12 ,0  -  2 • l .6 ) 
=  7,04 cm 2 durch d ie  Schub kraft T  berech net sich  m it

Q c  1735 -9 7 ,5  ,
r =  —— = ------ - -----------=  46 2  k g /cm 2.

2  h F 0 2 * 2 6 *  7,04

8 . Aufgabe. W ie  g r o ß  w ir d  d e r  A b m i n d e r u n g s w e r t  u n d  d e r  S i c h e r h e i t s 
g r a d  s ,  w e n n  d e r  v o r b e r e c h n e t e  S t a b  a n s t a t t  d e r  B i n d e b l e c h e  e i n e  V e r g i t t e r u n g
n a c h  F ig .  50 e r h ä l t ,  u n d  w ie  g e s t a l t e t  s i c h  d i e  V e r n i e t u n g ?

W enn d ie  Streb en  aus je  2  F lacheisen von je  7 x  1,6 =  1 1 ,2  cm 2 Q uerschnitt b estehen , so  g ib t  
d as für /  =«2* 11,2 =  22,4 cm 2 (nach 38  a).

„ i / / 2  /2 0  * F , \  rf» i / ( 2  • 39 0 \a /  2 0 * 4 8 ,3  \  55,3V
=  \  x ‘ +  , T =  ] / ( T )  +  ( _ ]  —  =  )/ ( _ _ ]  +  =  33 ,5  cm .

o ,  =  2800 -  10,3 • 33 .5  =  2454 kg/cm-',

 = 0 ,9 o ,
' 3100 -  11,4 • 33,5

2454 • 96,6
* “ ;  50  ~ 4 >7 - -

D ie  S icherh eit ist  danach höher a ls beim  R ah m enstab .
D ie  W an d stab k raft berech net sich  aus der Span nung a  m it

c o s a  h
w orin nach der Gl. (S3 )

0 -  *  h Fl ~ a*'>
*

z u  setzen  ist . D as g ib t für a  =  400 0  k g /cm 2

/ Ä  f l  -  ' * . )  =  ( ,  .  =  8 ,3  cm ..
I \  4 0 0 0 / 390 V 4 0 0 0 /
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D ie  W andstabkraft is t  daher, bei einfacher S ich erh eit, m it 8 * 4000 =  3 2 0 0 0  k g /cm a an 
zurech nen . D afür m uß das T rägheitsm om ent J d  jedes der beiden  W andstäbe ausreichen. Für  
ein fache S ich erh eit erhält m an nach E u ler

Vorhanden ist

>  P I *  I 6 * 5 5 .3 a
J d  =  — ~  = --------------- =  2,33 cm*

10 E  1 0 * 2 1 0 0

7 • 1,63 
Jd  =  =  239 .cm‘-

S e tzt m an das zu lässige r =  0 ,8  t/cm a, so  ist

n d ^T i  4 ,0
 =  — — =  5 cm 1.

4 0,8

E s  gen ü gt a lso  ein  A n sch lu ß n ict vom  D urchm esser d  =  2 ,6  cm  m it 5,25 qcm  Q uerschnitt.
D er G urt darf au f d ie  F eld län ge  2  c n ich t eher ausknicken , a ls  auf se iner G esa m tlä n g e /. 

D ah er m uß
2 c x 0 i i  rg  30  • 2 ,56  =  76  cm

bleiben . A n gen om m en war 2 c  — 97,5 cm .
Man w ürde d esh a lb  n achträglich  2 c  =  1[5 1 =  78 cm  se tzen  können und erh ielte  dann

| / /2  * 390Y» 720;-4 8 ,3  V 4
I r  26  1  +  v 26 ,J • 39  J :— ~  =  3 2 ,7 ; 2 C Ä 3 2 ,7 - 2 .5 6 ^ 8 3 ,7  cm*,22,4

n ,  - 2 800  -  10,3 • 32 ,7  =  2463 kfi/cmä; , ,  =  ■-346°  ■ - =  0 .94  ,3100 — 11,4 *33
2463 • 96 ,6  

s  =  50 -  =  4 ,7 5 ; /  =  ^ 7 , 0  cm*.

Neuere Veröffentlichungen über Knickfestigkeit:

K r o h n ,  Z entralb l. der B au verw . 1908, S. 559. K n ick festigkeit zw e ite ilig er  S täb e  (vgl. 
auch  A b sch n itt E isenhochbau III) .

L o r e n z ,  Z. V er. d eu tsch . Ing. 1908, S . 827 . K ritik  der E u lerform el.
M ü l l e r - B r e s l a u ,  E isenbau 1911. H eft 9  u n d  N eu ere M ethoden der F estigk eitsleh re  

(4. A u fl. L eipzig  1913, S. 380). A n nahm e exzen tr isch en  L astangriffes in a llen  D ru ck stäb en .
A n d r ö e ,  E isen b au  1913, H eft  10 u n d  S ta tik  des E isen b a u es (Verlag O ldenbourg 1917), S . 1 . 

G eglied erte  S täbe .
E i w i t z ,  Z en tralb l. der B au verw . 1 9 1 6, S . 641; 1917, S. 5 1 7 u. 5 2 5 . K n ick kraft e in es  

S ta b es m it  e la s t . Q uerstützu ng.
D o m k e ,  M itt. des A achener B ez.-V erein s d eu tsch . Ing. Jan u ar 191^.
P r ö l l ,  Z en tra lb l. d er B au verw . 1 9 1 7 , S . 389- Z u sa m m en g esetzte  S tä b e , d esg l. 1919, S . 13*
Ü ber K n ick versteifu ng  m eh rteiliger Q u erschn itte: F i s c h  m a n n  u. W c i  r i  c h  (E isenb au  

1 9 16 , H eft  11), K a y s c r  (E isenb au 1910, S. 146 , 179, 181 u. 19 17  S . 38 ), H a b e r k a l t  
(E isenb au 1917, S. 39).

U b er  K n ick län ge bei F läch en lageru n g u. E insp an n u n g: K i r s c h ,  Z. V er . d eu tsch . Ing . 1905 
(K n ick v ersu ch e), K a y s e r ,  Z. V er. d eu tsch . Ing. 1 9 1 7 , N r. 5.

VII. Drehung.

41. Verdrehungsspannungen.
a) Der volle K re isq u ersch n itt. Bei einer Ver

drehung geht jede Längsfaser des Stabes (Fig. 58) 
in ein Stück einer Schraubenlinie über. Zwei H alb
messer s m ,  die in zwei um die Länge l  von
einander entfernten Querschnitten ursprünglich 
parallel lagen, schließen nach erfolgter Verdrehung 
den Winkel d  cp m iteinander ein. Irgendein 
Punkt d  F des Querschnittes im A bstandey von der 
Stabachse verdreht sich gegen den gleichen Punkt 
seines um d z  entfernten Nachbarquerschnittes um

d z  
ydcp  - j  ■
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Die Verschiebungsrichtung steht rechtwinklig zum Halbmesser. Nach Fig. 2 
und 16 ändert sich der ursprünglich rechte Winkel der Würfelflächen d y  ■ dz, 
um y d z  .

d z  r
Aus y  dtp—  =  v  d z  und (28) y —  - ■ folgt:

L G
G y  dm

r  == — i  (S9a)

und wenn der G re n z w e r t  der Schubspannungen mit r r , der Kreishalbmesser
mit r  bezeichnet wird, a 'so r : rr == y  : r  ist,

r

M  —  I r d F  ■ y  =  ~ J y - d F  =  *r j p , (89b)
0

M  • r M  • y
und r r =  —-—  und r  =  ———

J p J  p
71 r*

wenn J p das polare Trägheitsmoment vorstellt. Mit J p —  -  folgt

2 M  2 M  l
Tr =  - und nach (89a)- d<p =  . .. . (90)

rr r 3 ji r* G
b) H ohle kreisförm ige W ellen. Für einen äußeren Halbmesser ra und 

inneren Halbmesser r { erhält man
2 M r .  , 2 M l

T'  ~  ”■ (r*a -  r\) ’ 7’ ”  -  r}) G ' (91)
c) Ovale und rechteckige Q uerschn itte1). Die Voraussetzung ebenbleibender 

Querschnitte ist hier nicht aufrecht zu erhalten, weil die r  nicht in allen Quer
schnittspunkten rechtwinklig zum zugehörigen, von der Stabachse ausgehenden
Fahrstrahle stehen.

Die Schubspannungen für einen vollen Ellipsenquerschnitt sind (nach B ach ) 
in  den Randpunkten der Halbachsen

2 M  2 M  , .
m axr. =  , ,  und rnaxr., = ---------- , (92)

71 d~  b  -  71 a b -

jc  nachdem die Punkte der kleinen Halbachse der Länge a  oder der großen von 
der Länge b  angehören.

Verdrehungsspannungen für rechteckige und beliebig begrA zte Quer
schnitte  kann man angenähert dadurch berechnen, daß man in den Quer
schnitt einen Kreis einbeschreibt und die Rechnung für den Kreisquerschnitt 
durchführt.

d) V erdrehungsspannungen eines Sechsecks, von dessen W inkeln fünf 
je  gleich einem rechten sind, während der sechste gleich drei rechten ist, be
handelte K ö t t e r 2). Er verwendete seine etwas verwickelten Formeln für 
d as Winkcleisen.

e) V erdrehung von Beton- und E isenbetonkörpern . Über ausführliche 
Versuche auf diesem Gebiete vgl. B a c h . H eft 16 der Veröffentlichungen des 
deutschen Ausschusses für Eisenbeton (Wilh. E rnst & Sohn, Berlin). Für 
45 Tage alten Beton fand B a ch  G —  137000—142000 kg/cm2, während für 
denselben Beton £ Druck — 263000—309000 kg/cm2, £ Zui =  26S800—369500 
kg/cm2 sich ergaben. F ö p p l  fand 1912 aus Versuchen m it Eisenbetonwellen 
G — 1 13  000 kg/cm2 für feucht hergestellten Beton, G =  138 000 kg/cm2 für

■) B a c h ,  E la stiz itä t  und F e stig k e it. 7 . A u fl., 1 9 17 , S . 3 5 3 ff., w orin lehrreiche V ersuchs
ergeb nisse zusam m enpefaßt sind.

2) K ö t t e r ,  Ü b er d ie  T orsion des W inkeleisens. S itzu n gsb er ich t der K ö n ig !. P reuß . A k a 
d em ie der W issenschaften , 1903, X X X I X .
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trocken gestampften Beton. Bei Verdrehung von quadratischen Beton
prismen zeigen sich deutlich Verdrehungsrisse unter 45° gegen die Wage- 
rechte geneigt (s. auch Hager, Theorie des Eisenbetons S. 210; Verlag 
Oldenbourg, 1916).

f) Zulässige Verdrehungsspannungen. Voraussetzung ist stoßfreie Be
lastung (drei Fälle):

a) Verdrehungsmoment konstant;
b) Verdrehungsmoment yon 0 bis -f- M  wechselnd;
c) Verdrehungsmoment von — M  bis +  M  wechselnd.

r*ui. in kg/cm2.

1 Fall a Fall b Fall c

Flußstah l............... 1000 700 400
Flußeisen............... 700 500 250
Schweißeisen . . . . 400 300 140
Gußeisen ............... 300 200 100
H o l z ...................... — 60 i 40
Beton....................... 4 i . — j -

Literatur: Vgl. auch Luegers Lexikon der gesamten Technik: Torsion.

42. Beispiele.
1 . A u f g a b e .  E i n  S t a b  a b  v o n  k r e i s f ö r m i g e m  Q u e r s c h n i t t  F  (F ig . 59) s e i  

b e i a  e i n g e s p a n n t ,  b i s  b n a c h  e i n e r  e b e n e n  K r e i s l i n i e  v o m  H a lb m e s s e r  q  
g e b o g e n  u n d  d o r t  m i t  e in e m  H e b e l a r m e  b c  = Q v e r b u n d e n ,  s o  d a ß  c m i t  
d e in  M i t t e l p u n k t e  d e r  K r e i s l i n i e  z u s a m r a e n f ä l l t .  I m  P u n k t e  c g r e i f t  e i n e  
r e c h t w i n k l i g  z u r  K r e i s e b e n e  a b  w i r k e n d e  K r a f t  P  a n .  U m  w i e v i e l  v e r s c h i e b t  
s ic h  in fo lge  d e s  V e r d r e h u n g s m o m e n t e s  P q  =  M  d e r  P u n k t  c i n  d e r  R i c h t u n g  
v  o  n P.

U n ter der V oraussetzung, d aß  d ie  für den g e r a d e n  S ta b  a b g e le ite te  F orm el für d ie  
R andsch ubspannun gen  rr des kreisförm igen Q u ersch n ittes auch  noch  fü r  ein en  nach der 
K reislin ie gebogenen  S ta b  hier als gü ltig  angesehen  w erden darf, ist

2 M 
ztr* (93)

worin r  H albm esser des S tab q u ersch n ittes. L iegt bei m  eiii b e 
lieb iger Q uerschnitt des S ta b es und bei m '  ein N a ch b arq u ersch n itt, 
so  is t  der V erdrehungsw inkel d  rp beider Q u ersch n itte  gegeneinander  
für e in e  Stab län ge /

2 Ml  
Irr^cT ’

G eh ört zu l  der M ittelpunktsw ink el tp und  b ezeich net A  v  d iejen ige  
V erschiebung des P u n k tes c  in  der R ich tu n g  von  P ,  d ie  in fo lge  
d er  V erdrehung ein er L än ge d s  = q  d t p  des K reisbogens e n tsteh t,  
s o  is t  anzuschreiben

f 2M «A

D ie  G esam tversch iebung v  des P u n ktes c  für e in e  Länge l  betragt (für M  -

<P

Pe)

2  M o *  f ,; =  -------- - I (f n;
zi t* G J

(94 >

F ü r e in en  in  H a lb k r e is g e s t a l t  gebogenen F lu ß sta h lsta b  (/> - 
und P  =  1 ,0  t) g ib t das

1 in , r  -  10 cm , G — 8.50 t/cm 4

2- P* 100- 1002 
!X • 100 . 100 • 850

. t  =  0 ,235 P  = 2 ,35  m in.

T asch en bu ch  für B au ingenieure. 3 . Aufl. 14
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2. A u f g a b e .  E i n e  z y l i n d r i s c h e  S c h r a u b e n f e d e r  (F ig . 60) v o n  n 
g a n z e n  K r e i s w i n d u n g e n  u n d  k r e i s f ö r m i g e m  S t a b q u e r s c h n i t t  t r ä g t  
e i n e  A c h s e n  k r a f t  P .  U m  w i e v i e l  f e d e r t  s i e  s ic h  z u s a m m e n  u n d  
w ie  h o c h  w e r d e n  d a b e i  d i e  g r ö ß t e n  S c h u b s p a n n u n g e n ?

N ach  Gl. (93) und  (94) is t  für rp =  2 n j t

4 n P  q * 2 P q
Tr“ ~ 7 r r

Für P

r*G ’

: 100 k g; q  — 10 cm ; r =  1 cm , n

-  4« 10* 100» 1000 
~  1 -8 5 0 0 0 0

4 ,7 - 8 5 0 0 0 0 -  1,0

F ig . 60 . 2 -  1 0 - 3 ,1 4 -  100

v • r • G
2 »  7t • Q1

= 10 und G = 

= 4,7 cm ,

: 650 atm .

85 0  t/cm a g ib t d a s

VIII. Zusam m engesetzte Biegungsfestigkeit gerader
Stäbe1) .

43. Die allgem eine Spannungsverteilung.
Auf einen prismatischen Körper (Fig. 6 i ) wirke eine Kraft P  im Angriffs

punkt A  der wagerechten Fuge D C  m it der Fläche F .  Die Aufgabe besteht 
darin, die Spannungsverteilung im Querschnitt C D  zu bestimmen. Das Gewicht 
des Prismas sei gegenüber den äußeren Kräften verschwindend klein und zu 
vernachlässigen. Von oben her wirkt somit in irgendeinem Punkt A  eine Kraft 
P ,  von unten her eine Gruppe von Normalkräften o • d F ,  so daß die Gleich
gewichtsgruppe

P  =  Z o d F
besteht. Die drei Gleichgewichtsbedingungen sind eine Projektionsgleichung 
und zwei Momentengleichungen, und zwar:

Projektionsgleichung auf die Lotrechte:

=  f °
d F , (95)

p  ■ Va —  / y ■ 0 d F

(96)

(97)

Momentengleichung für die Y-Achse:

P  • x a =  I x  ■ a d F  ,

X  Momentengleichung für die -Y-Achse:

:b
Diese drei Gleichungen enthalten un 

endlich viele Unbekannte 0 . Daher ist die 
Aufgabe statisch unbestim m t. Zu ihrer
Lösung ziehen wir daher den Versuch zu 
Hilfe. Die Erfahrung lehrt, daß die Ebene C D '  
(Fig. 62) nach der Formänderung eine ebene 
Fläche bleibt wie vorher die Ebene C D .  
Dann ist die Schnittlinie der beiden Ebenen 
C D  und C D ’ die sog. N u l l in ie ,  denn

' diese Gerade ändert sich nicht bei der Form 
änderung. Bezeichnen wir m it A  den Angriffs
punkt der Kraft P ,  m it S  den Schwerpunkt 
der Fläche F ,  m it N N  die Nullinie, m it V 

die durch A  und S  gelegte Schwerlinie, m it E  die Elastizitätsziffer, m it s den
Abstand des Schwerpunktes von der Nullinie, also den Abstand der zur Null-

F ig . 61.

G ekrüm m te S tä b e  s. X .
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linie N N  parallelen Achse U U  durch den Schwerpunkt, m it a den Abstand des 
P u n k te s t  von dieser Achse U U ,  mit n den Abstand des Flächenelementes d F  
von der Nullinie, so ist nach dem H ookeschen  Gesetz

o  =  7. • E  =  • E  —  A l  • =  A I ■ const.

Ferner ist A l  proportional dem Ab
stand n  von der Nullinie, weil wir 
angenommen haben, daß die Quer
schnittsfläche eben bleibt, also:

A l : A l, —  n : s .

Ist nun die Spannung in der Schwer
punktsfaser <r,, so ist:

ö : a, =  A l : A l, == n  : s .

Setzen wir diesen W ert der Span
nung in die Gl. (95) bis (97) ein, so/Vj 
erhalten wir aus (95)'- F ig . 62.

P = j a  - d F  = J a . ( l  +  “ ) • d F  =  o. J d F  +  ^  J  u  ■ d  F .

Das zweite Integral j  u • d F  ist das statische Moment der Fläche in Bezug auf 
die Schwerachse U , das bekanntlich Null ist. Folglich erhalten wir

P  =  o, • F .
Die Spannung in der Schwerachse ist som it:

P
a . - T .

S ie  i s t  a lso  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  L ag e  d es  A n g r i f f s p u n k te s  A  d e r
K r a f t  P .  Die Momentengleichung, bezogen auf die Schwerachse U , lau te t:

P  . a =  j u  • o ■ d F  — u  ■ ct,^ 1 H— — j  • d F

— atj  u ■ d F  +  j « 2 - d F .

Bezeichnen wir mit / „  =  I u2 ■ d F  das Trägheitsmoment der Fläche, bezogen 

auf die (7-Achse, so ist:

und gemäß (99)

wenn !„ den Trägheitshalbmesser der Fläche bezeichnet. Daraus folgt:
a - s  =  i u*.  (100)

Da nach Fig. 62: n —  s +  u 
so fo lg t:

n s +  u
a — o, • —  — ct, • — -
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D e r  A b s ta n d  a d e s  A n g r i f f s p u n k te s  d e r  K r a f t  P  v o n  d e r  S c h w e r 
a c h s e  U ,  m u l t i p l i z i e r t  m it  d em  A b s ta n d  d e r  N u l l in ie  v o n  d e r s e lb e n  
A c h se , i s t  s o m it  g le ic h  d e m  Q u a d r a t  d es T r ä g h e i t s h a lb m e s s e r s  f ü r  
d ie se  A chse . (S a tz  v o n  d e r  m i t t l e r e n  P r o p o r t io n a le n .)

Schließlich lautet die Momentengleichung für die. Achse V:

Da aber wiederum das statische Moment der Schwerachse V  gleich Null ist, w ird:

Der Ausdruck =  I u  ■ V ■ d F , also das Zcntrifugalmoment der Fläche in

Bezug auf die beiden Achsen U  und V ,  ist gleich Null, d .h .  d ie  b e id e n  
A c h se n  U  u n d  V  s in d  k o n ju g ie r t e  A c h se n  in  B e z u g  a u f  d e n  S c h w e r-

für die das Zentrifugalmoment Null ist, z. B. mit Hilfe des M ohrschen T räg
heitskreises1). Die Nullinie N  muß parallel zu dieser Achse laufen. Die Be
stimmung der Lage der Nullinie geschieht mit Hilfe des Satzes von der mittleren 
Proportionalen. Der Abstand s der Nullinie von der Achse U  ist nach (100) 
s =  V* : a , wobei i u- =  J u : F  und a der Abstand des Punktes A  von der Achse 
U  ist. Die Konstruktion der m ittleren Proportionalen erfolgt mit Hilfe der 
Strecke A B  —  a und B C  =  t'„, die auf der Achse U  aufgetragen wird. Dann 
ergibt C D  rechtwinklig zu A  C den gesuchten Schnittpunkt D m it A  B . Parallel 
durch D  zur Achse U  geht die gesuchte Nullinie.

Die Spannungsverteilung wird meist rechtwinklig zur Nullinie auf einer 
Achse aufgetragen. Sie ist bestimmt als gerade Linie durch zwei Punkte, und 
zwar durch den Punkt E  der Nullinie, wo die Spannung a, =  0 ist, und durch 
die Ordinate G G '  im Schwerpunkt, wo die Spannung o, —  P  : F  ist. Damit 
ist die Spannungsverteilung erm ittelt.

also nach (9S):

oder:

( 101)

p u n k t .
Mit den drei Beziehungen 

(99) bis (101) kann nun fol
gende Aufgabe gelöst werden 
(Fig. 63). G e g e b e n  se i d e r  
A n g r i f f s p u n k t  A  u n d  d ie  
G rö ß e  e in e r  K r a f t  P  so w ie  
e in e  F lä c h e  F .  G e s u c h t  
i s t  d ie  S p a n n u n g s v e r t e i 
lu n g  n i n  d ie s e r  F lä c h e .

F ig . 63.
\

Verfahren: Um die Rich
tung der Nullinie zu erm itteln, 
bestimme m an zunächst den 
Schwerpunkt S der Fläche. Die 
Schwerpunktsgerade A  S  ist 
unsere Achse V . Sodann be
stim m t man die zu V  konju
gierte Achse U , also diejenige.

<) S . M echanik, S . 1 1 7  f.
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- h —

Ein A u s n a h m e fa l l  lieg't dann vor, wenn P  —  0 und a =  oc  ist. Dann 
haben wir ein K räftepaar (Fig. 64). Ans unserer Gleichung folgt dann:

' ,  =  ^ 1  =  ^  =  0 .  P,\
a oo   £

In diesem Falle fällt also die Nullinie m it der (7-Achse
zusammen.__________________________________________

Ergebnis: G re if t  a n  S te l le  d e r  e in z e ln e n  Fig. 64.
K r a f t  P  e in  K r ä f te p a a r  -an, d a s  a lso  e in  B ie -
g u n g s m o m e n t  a u s ü b t ,  so  g e h t  d ie  N u l l in ie  d u r c h  d e n  S c h w e r p u n k t  
[vgl. Gl. (33), S. 174].

44. A nalytischer Ausdruck für die Spannung.

Durch den Schwerpunkt s eines Querschnittes von beliebigem Umrisse
werde ein Achsenkreuz so gelegt, daB die Y-Achse in die Kraftebene und die
■g-Achse in die Stabachse fällt (Fig. 65)- Die Gleichung einer Spannungsebenc, 
für welche s — s in Fig. 65 eine Spannungslinie ist, la u te t :

a =  A + B - x  +  C - y ,  (102)
worin o die Spannung in einem beliebigen Punkte d p  der Koordinaten x ,  y  vor
stellt und A  , B ,  C Unveränderliche sind, die aus den Gleichgfwichtsbedingungen

P  == j  a d F . M  =  f  o d p  ■ y  , 0 —  j o d F - x  (103)

zu ermitteln sind. Setzt mau (102) in (103) ein, so folgt:

P  =  A ■ j d F  +  B  ■J x d F  +  C ■f y d F ,

-1/ =  A  ■ I y  d F  +  B  ■ ! x  y  d F  - f  C • j  y'2 d F  ,

0 —  A ■ I x d F  +  B  ■ I x * d F  +  C ■ I x  ■ y  ■ d F  .
Da

j x  d F  =  I y  d F  =  0 .

f y ° - d F  =  J x ,

\ d F -

l x '

= F .  

y  ■ d F

j  x t d F / , •

so folgt:
P  =  A  ■ F ,  |

M  =  B  - J IV +  C • J , ,  1 (104)
0 =  B  ■ J „ -f- C • / „  . |
Aus (104) ergeben sich die Un

veränderlichen:
P
F  ’

A

•V • J ,„
J x i j  ~~ J  * • J ,,

AL :  / e _  
J ' x y - J * -  J»

Mit (105) geht (102) über in :

B  —

C =

‘ 105)

- -* 0 j= J W  : \
Druck j  f  A \Längsschniif\

y ijE E j [ y r  * '*1  y - ” '
______ i _ j 4  -

=} V-dng J

%
TV  \

F lu g
F ig . 65-

P  M  • f /y  • y  — J xy  • x )
P  J x - J y - J l y

(106)
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Sind die X - und Y-Achsen H a u p ta c h s e n  (s. Mechanik, S. 118), so wird 
das Zentrifugalmoment J xy =  0, und die Spannung ist:

P  ■ M - y  

F -  Jx
(107)

Bezeichnet W  ■■ das W id e r s ta n d s m o m e n t  der Querschnittsfläche,

wobei e0i„ der kleinere Abstand der beiden Randfasern von der Schwerachse 
X  — X  ist, so ist die g r ö ß te  R a n d s p a n n u n g :

P  , M
°  =  - p ± W

(VI)

Für z u g e o r d n e te  A c h se n  (schiefwinklige Koordi
naten x', y') (Fig. 66) ist ebenfalls J'xv  =  0 und daher:

( 108)

wobei J'Xy das auf das schiefwinklige Koordinatensystem 
bezogene Zentrifugalmoment ist. Der Winkel ß  zwischen 
den zugeordneten Achsen (Fig. 66) muß der Bedingung 
entsprechen (s. Mechanik, S. 119):

J vtaagß =
J  XV

Bezeichnet <x0 den W in k e l ,  d e n  e in e  H a u p ta c h s e  m it d e r  26-A chsc 
e in s c h l ie ß t ,  für welche J x , J y , J xl/ berechnet worden sind, so ist (vgl. Me
chanik, S. 118):

tan g 2 « „  =  2 J *"t .
J  V J  x

Ferner sind die H a u p t t r i i g h e i t s m o m e n tc :
Ja =  J z  ■ cos2<x0 +  J y ■ sin2<x„ -  J xy 
Jb J x  4" J y  Ja ‘

■ sin 2 A'o , I

(109)

( 110)

45. Hauptspannungen und maßgebende Spannung.
a) D ie gefäh rlichste  Lage der S ch räg sch n itte ').
1. Um eine für die Berechnung m a ß g e b e n d e  Spannung zu finden, 

ist die Frage zu beantworten, für welche Lage eines Schrägschnittes die Span
nungen in irgendeinem seiner Punkte ih re  G r e n z w e r te  erreichen.

U m  d ie  N o r m a ls p a n n u n g  o' e in e s  S c h r ä g s c h n i t t e s  b c  (F ig . 67) 
z u  e in e m  G re n z w e r te  zu  m a c h e n , m u ß  d ie  S c h u b s p a n n u n g  r'  
v e rs c h w in d e n . Das geschieht, wenn

2 r
ta n g 2 a  = --------  (111)

o
wird, wobei o die Normalspannung und r die Schubspannung im Punkte m  des 
Querschnittes vorstellen. Es gibt immer zw ei um 90° gegeneinander verdrehte 
Schrägschnitte, welche die Bedingung der Gl. (111) erfüllen. D ie  in  d ie s e n  b e i 
d e n  S c h r ä g s c h n i t t e n  a u f t r e t e n d e n  G re n z w e r te  d e r  N o r m a ls p a n 
n u n g e n  o'  n e n n t  m a n  d ie  H a u p t s p a n n u n g e n  u n d  ih r e  R ic h tu n g e n  
d ie - H a u p t r i c h tu n g e n .

Sind O] und atl  die H a u p t s p a n n u n g e n ,  so berechnet man ihre Größe aus

°i  =  2 +  ■! V"* +  4 r2 ; — .' )' o2 -f- 4 T - ; (112)
+  ° n  =  o .

i) V g l. M c h r t e n s ,  V orlesu ngen  1. T eil, I . B an d , S . 369  ff. (L eip zig  1909.)
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Oj ist ein Z u g  und die g r ö ß te ,  o7 /ein D ru c k  und die k l e i n s t e  H auptspan
nung. Betrachtet man allgemein das rechtwinkelige Koordinatensystem mit 
den Achsen X  . Y , Z  und den Schubspannungen xx , r „ , r . , so i s t :

r 2 =  x% +  x\ ,
weil die Prismenfläche a b c  (Fig. 67) in die Richtung von t  fällt. In den meisten 
praktischen Fällen darf eine dieser Schubspannungen, z. B. rx vernachlässigt 
werden; dann geht r  in ts =  r. über.

F ig . 6 7 . F ig . 68.

2. Die Grenzwerte der Schubspannungen r '  nennt man die H a u p t s c h u b 
s p a n n u n g e n  (Fig. 68).

D ie  F lä c h e n  a b ,  in  d e n e n  d ie  S c h u b s p a n n u n g e n  ih re  G r e n z 
w e r te  e r r e ic h e n ,  h a lb ie r e n  d ie  W in k e l  z w isc h e n  d e n  H a u p t -  
r i c h tu n g e n .

Sind Xj und xu  die Hauptschubspannungen, so ist

' =  90°: t ,  = + | } /ÖM - 4 t 3 ;
„ ß  =  270° : x „  =  —j l V  +  4 x " .

3- Für den ebenen Spannungszustand ist (mit Bezug auf die Fig. 69 und 67) 
nachzuweisen:

W e n n  d ie  im  P u n k t e  tn'  b e l ie b ig e r  S c h r ä g s c h n i t t e  a u f t r e t e n d e  
S p a n n u n g  Y  n a c h  ih r e r  je d e s m a l ig e n  G rö ß e  u n d  R ic h tu n g  d u r c h  
e in e  v o n  m '  a u s g e h e n d e  S t r e c k e  
d a r g e s t e l l t  w ird , so  l ie g t  d e r  E n d 
p u n k t  a l le r  d ie s e r  S t r e c k e  n in  e in e r  
E l l ip s e ,  d e r  sog. S p a n n u n g s e l l i p s e ,  
v o n  w e lc h e r  zw ei z u g e o r d n e te  
D u rc h m e s s e r  d ie  R ie h t  u n g  v o n  x u n d  
r h a b e n 1).

D ie  A c h se n  d e r S p a n n u r lg s e l l i p s e  
s in d  d ie  H a u p t r i c h tu n g e n ,  in  d e n e n  
d ie  H a u p t s p a n n u n g e n  lie g e n .

F ür den a l lg e m e in e n  S p a n n u n g s -  
z u s t  a n d  (Fig. 9) kann man gleichermaßen 
nachweisen, daß die Spannung in einem 
beliebigen Punkte als Strecke aufgetragen.
S p a n n u n g s e l l i p s o id e s  dargestellt werden kann,
H a u p t s p a n n u n g e n  liegen.

b) H au p tsp an n u n g en  und  m aßgebende Spannung.
1. In den e in f a c h e n  F ä l le n  der Festigkeit liegt ein linearer Spannungs

zustand vor, in welchem innerhalb der Proportionalitätsgrenze S p a n n u n g e n ,

F ig . 6 9 .

durch die Fahrstrahlen eines sog.
in dessen Achsen die

‘ ) V gl. W . R i t t e r ,  A n w endun gen  d er  grap h . S ta tik , 1 . T e il, S. S ff. (Z ürich 1SS8.)
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D e h n u n g e n  u n d  G le i tu n g e n  p r o p o r t io n a l  z u e in a n d e r  w a c h se n . 
Deshalb sind die berechneten Spannungen z u g le ic h  auch m a ß g e b e n d e  S p a n 
n u n g e n ,  und wenn sie die z u lä s s ig e n  Grenzen nicht überschreiten, ist da
bei die Sicherheit des Tragwerkes gewahrt.

Bei z u s a m m e n g e s e tz te n  B e la s tu n g s f ä l le n  wachsen Spannungen und 
Formänderungen auch innerhalb der Proportionalitätsgrenze, n ic h t  p r o p o r 
t i o n a l  m i t e in a n d e r ,  und es ist dabei auch nicht bestim m t zu sagen, welche 
Ursachen in erster Linie den Bruch in irgendeinem Punkte bedingen. Die meisten 
Anhänger zählt heute eine, seinerzeit besonders von P o n c e le t ,-  de S a in t-  
V e n a n t  und G ra sh o f  verfochtene Anschauung, nach welcher die B ru c h  - 
g e fa h r  v o n  d e n  H a u p t d e h n u n g e n  a b h ä n g ig  i s t 1).

2. Im  allgemeinen Belastungsfalle liegen die Hauptspannungen und H aupt - 
dehnungen in den Achsen des S p a n n u n g s e l l ip s o id e s .  Jede der drei H aup t
spannungen erzeugt eine L ä n g s d e h n u n g  in der Richtung der eigenen Achse, 
gleichzeitig aber auch Q u e r d e h n u n g e n  in der Richtung jeder der beiden 
anderen Hauptachsen. Deshalb wird es nötig werden, die Gesamtdehnungen 
— das sind die H a u p t d e h n u n g e n  — nach jeder der drei Hauptachsenrich
tungen miteinander zu vergleichen, um zunächst die größte darunter zu finden.

Sind wie früher a,, o, , ,  a,,,  die Hauptspannungen und /./, X„,  die
zugehörigen Hauptdehnungen (abgesehen von ihrem Vorzeichen), so erhält man 
unter Berücksichtigung der erwähnten Querdehnungen:

( o „  +  n n I ) |  ;

i o ,  + om ))  : (114)

/., = 1_ {«/ -
1
m

'-// = 1
i r {<*« - 1

m

h u  = 1
E \o ,n

1
m

(o, +  o„) |  .

Einer der obigen drei W erte wird der g rö ß te  und deshalb für i s o t r o p e  
Körper als der für die Beurteilung der Sicherheit m a ß g e b e n d e  W ert anzu
sehen sein. Im  allgemeinen wird aber nicht der größte, sondern der g e f ä h r 
l ic h s te  W e r t  von A maßgebend sein, d. li. derjenige W ert, d e r  in  A n b e t r a c h t  
d e r  v o r l ie g e n d e n  b e s o n d e re n  F e s t ig k e i t s e ig e n s c h a f t e n  d e s  b e 
t r e f f e n d e n  S to f fe s  d ie  B r u c h g e f a h r  z u e r s t  h e r b e i f ü h r e n  w ird .

Um die m a ß g e b e n d e  S p a n n u n g  zu  e r h a l t e n ,  f ü h r t  m a n  d e n  b e 
t r a c h t e t e n  a l lg e m e in e n  F o r m ä n d e r u n g s z u s t a n d  a u f  e in e n  g le ic h 
w e r t ig e n  l in e a r e n  Z u s ta n d  z u r ü c k ,  in d e m  m a n  d ie  m a ß g e b e n d e  
H a u p t d e h n u n g  d es e in e n  g le ic h  d e r  L ä n g s d e h n u n g  des a n d e r e n  
s e tz t .  Bezeichnet man die maßgebende Spannung mit nma und die maßgebende 
Hauptdehnung m it so folgt nach dem Elastizitätsgesetz:

Om a E  ' i ma  »
wobei für /.ma einer der drei W erte der Gl. (114) einzusetzen ist.

3- F ü r  d e n  e b e n e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  erhält man danach

Î  + ----- — -Ja*  + 4 r .
2 m —  2 m

Der größeren Sicherheit wegen ist für die Poissonzahl der größere W ert 4 
zu nehmen. Dann ergibt sich:

»«« =  r-o + S jV + 4t*. (115)
l ) E in en  b each ten sw erten  B e itra g  zu  d ieser h eu te  noch  o ffen en  F rage  lie ferte  M o h r  in  

sein en  A b h a n d l u n g e n  a u s  d e m  G e b ie t e  d e r  t e c h n i s c h e n  M e c h a n ik .  2. A ufl. 1914 ,
S . 2 0 3 — 235-
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\ r - d F ,

Damit ist für zusammengesetzte Fälle der Biegung (Biegung m it Abscherung 
oder Verdrehung oder m it Abscherung und Verdrehung) die Berechnung einer 
Spannung im Punkte in eines beliebigen S ch räg sch n ittes  auf die Berechnung 
der Spannungen im Punkte in eines Q uerschnittes zurückgeführt.

46. Die Verteilung der Schubspannungen über den Q uerschnitt1).
a) Üie Schubverte ilungszah l. Auf der Strecke d z  zwischen zwei Nachbar

querschnitten ist nach Gl. (30 b) die Form änderungsarbeit der Schubspannungen
d z  r 

~  2GJ 7
wobei die Integration über den ganzen betrachteten Querschnitt F  zu erstrecken ist.

Die Form änderungsarbeit der die Schubspannungen r erzeugenden Quer
kraft Q ist ebenso groß. Daraus folgt

d z  f  
2  G • /1

worin y die von der Querkraft Q bewirkte W in k e lä n d e r u n g ,  also y d z  d ie  
g e g e n s e i t ig e  V e r s c h ie b u n g  d e r  N a c h b a r q u e r s c h n i t t e  vorstellt.

Bezeichnet man die durch eine m i t t l e r e s  x erzeugte W inkeländerung m it ym. 
so wird

y =  x  y m
gesetzt werden dürfen, wenn y. e in  V e r h ä l tn is z a h l  b e d e u t e t ,  d ie  g rö ß e r  
a ls  1 u n d  fü r  je d e n  Q u e r s c h n i t t s u m r iß  b e s o n d e rs  zu  b e r e c h n e n  i s t 2). 
Aus den Gleichungen (28) und (116) erhält man 

x F

d%,

■\Q(ydz) '■dF, ( 116)

- f r ' d F ,
G ’ Q2 J ~ ’ (1 1 7 )

wobei das Intregal über die ganze betrachtete Querschnittsfläche F  zu nehmen 
ist. x  ist die S ch  u b v e r te i l  u n g s z a h l  und y == x  y m die m i t t l e r e  G le it  u n g .

b) A nw endungen fü r  den R ech teckquerschn itt. Für ein Rechteck 
der Höhe 2 a  und der Breite 2 b (Fig. 70), erhält man bei einem Schnitte in in' , 

der die Ordinate y  hat,

S  =  (a y)  2 b [y +  :

J  =  ^ 2 . 2 6 . ( 2 ^ :

T = . 3 Ö . ( t _  ^ 1 ) ;
2 F \  a*1

~ ) d y  =  4  a-J $U

+ » +<■

d x  1

Für genietete Vollwandträgcr, deren Stehblech 0,9 cm stark  ist und mit 
Hilfe von vier Saumwinkeln an je  zwei Gurtbleche von 22 cm Breite und 
je  0,9 cm Stärke angeschlossen ist, erhielt v. T e t m a j e r 3) für die Trägerhöhe 

h =  40 50 60 70 ein
x =  2,96 2,71 2,49 2,35

R itte r -Z ü r ic h  hat eine graphische Darstellung der Verteilungszahl ver
öffentlicht4).

!) S ieh e  M e h r t c n s ,  V orlesu ngen  a . a . O. S . 364 ff. 
q  W i n k le r ,  T h eorie  der B rücken, i .  H eft , 3 . A u fl., 18 S6 , S . 92 .
>) v . T e t i n a j e r ,  D ie  an gew an d te E la stiz itä ts-  und F estig k e its leh re . 3. A u fl., 1905, S . 4 9 .  
■*) R i t t e r ,  A n w endun gen  der graphisch en S ta tik . 1S88, I , S . 84.
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47. Die Formänderungsarbeit und Abgeleitete der Formänderungsarbeit 
für gerade Stäbe.

a ) V erschiebung des A ngriffspunktes einer K raft.
Die Mohr sehe Gleichung von der virtuellen Arbeit (vgl. Statik, 23 a):

1 - (5 — Z J - J s  (120)
bietet uns das einfachste Mittel zur Berechnung irgendeiner Verschiebung infolge
irgendeiner Ursache. Castigliano setzt an Stelle dieses Verfahrens die Ab
geleitete, den Differentialquotienten, der wirklichen Formänderungsarbeit 
und findet: ^

• (121)
Ö P m '

In Worten: Der Weg öm einer K raft Pm ist gleich der nach genom
menen Abgeleiteten der wirklichen Form änderungsarbeit des Trag
werks. Die Kraft Pm kann auch eine überzählige, statisch unbestimmte Größe 
X  sein.

b) Die F orm än d eru n g  eines geraden Stabes.
Unter Vernachlässigung des Einflusses der Querkraft Q ist die Bean

spruchung in einem Querschnitt nach Gl. (VI):
P  . M

—  fl- w  '

wobei P  die Längskraft, normal zum Schnitte wirkend, und M  
das Biegungsmoment P  ■ r ist (Fig. 71). Der Clapeyronsche 
Satz lautet nun:

91 =  l  ■ X  ■ 6 , (122)

Q

£

F ig . 71.

wobei X  eine K raft, die von 0 bis zu einer bestim m ten Größe wächst, und <5 der Weg 
des Angriffspunktes ist. Die Verdrehung des Querschnittes infolge M  sei dtp,  und 
die Zusammendrückung durch die Kraft P  ist d v  (Fig. 72), dann ist die Arbeit:

1

2 j
Nach H o o k e , Gl. (4), ist:

d v  a P

f V  .
KdT

P"v

---
---

O
fc

.. \\\

W

_ Y V< - -dx
M

91 =  ~ J  M  ■ dtp +  1 f p - d v

du
Fig. 72 .

d x  E
und nach (III) (S. ISO):

1 M

8 ~  ~ E j
also nach Fig. 72 

drp

Somit wird:
1 f  M 2 , .. 1 i '  P 2

E F

d x

Q

d x . (123)91 =  ■ • I • d x  ■, ,2 J E J  2J E F
Differenzieren wir diesen Ausdruck nach der beliebig gewählten Kraft X ,  so 
erhalten wir:

(591 _  1 [ 2  M  Ö M  1 f  2 P  C P
~  2 J E J  " d x  ■' +  2 J ~ E F  ■ e x

a l s o :

d X  

rf = ¿91
e x

Ö X

m  e  m
K J  ' Ö X

■ d x
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Die Tem peratur ist unabhängig von M  und P ,  aber sie bewirkt Form 
änderungen und leistet dam it Arbeit. T ritt  in der oberen Randfaser eines 
Balkenelementes eine W ärmeänderung t„, in der unteren eine Änderung und 
in der Neutralfaser eine solche von tm ein und nehmen wir an, daß die Quer
schnitte nach der Verformung eben bleiben, dann ist die W ärmeänderung in 
irgendeiner Faser im Abstand v von der Nullinie (Fig. 73 und 74):

t —  tm +  v ■ tgoc —  tm +  v ■ to l- .

c) Einfluß der W ärm eänderung .

Die Verdrehung des Querschnittes ist also (« Wärmeausdehnungsziffer):

-  tu)dtp, = ■ ■ d x (124)

H l  * \

t p -

 ¿n_
Ct PC

T 7“* :
F'g- 73. \  I

X k d f t

F ig . 74.

F ig . 75- Fig. 76.

\
und seine Parallelverschiebuug: 

also ist die Arbeit infolge W ärmeänderung:

St, =  j M  ■ dtp,  + J  P - d v , .  '

2t,
■ / :

M  • f  (t0 -  t j
■ d

d x ,

P  ■ e • t „  ■ d x  
F

f P  • £  • t

X J  ~~E~-

(125)

( 1 2 6 ) 

( V i l a )

Als Diagramm der Arbeit der Wärme ist nicht ein Dreieck (Fig. 11), sondern 
ein Rechteck anzunehmen, weshalb der Faktor ü- nicht auftritt.

48. Beispiele.
i .  A u f g a b e .  D ie  G renzw erte der S p an n un gen  in  einer eisernen D a c h p fe tte  (F ig . 75) sind  

zu  berechnen . E s  b etrage: d ie  D a c h n e i g u n g  1 : 3,5 (ß =  1 5 °5 7 '), der B i n d e r a b s t a n d  4 ,8 ra, 
der P f e t t e n a b s t a n d  2 ,0  m . D ie  D a ch la sten  sin d : 28 kg/m 3 des G rundrisses E i g e n g e w i c h t ,  
desgleichen 72 k g /m 2 S c h n e e d r u c k  und 55 k g /m 2 W i n d d r u c k  rech tw ink lig  zur D a c h 
schräge.

F ü r  d ie  B erechnung der H a u p t a c h s e n  (s. V III , 4 t )  d ien e das A chsenkreuz X  Y . Man 
berech net (F ig . 75):

J x  =  -—[8 ,5  • 143 -  6,6  • 12 ,23 -  0 ,9  ■ 4] •

/ „  =  (0 ,9  • 16 > +  4,1 • 2,8» +  9  • I s) -  - ‘—-[1 ,4 *  + 0 ,5 ’) =  315

- [1 ,9 (1 0 ,2 ’ -  7’)) =  9 4 0  -  114 =  82 6  cm*,

3 =  312 cm*,

J x v = ] ? t x y  =  2 [ - 0 , 9  • 6 ,6 - 6 ,5 5 - 4 ,7  -  5 ,0  • 0 ,9  • 4 ,5  • 0 ,95  -  7 ,0  • 1 ,0 - 3 ,5  • 0)
-  2 • [  -  1 ,6 -  1 ,9 -  4,3 -0 ,4 8 ]  =  - 4 0 4  +  13 = - 3 9 1  cm*,

w ob ei J Xy  für d as S teh b lech  o u  =  0  is t .
D ie  L age  der H au p tach sen  A  und B  is t  fü r  den u n verschw äch ten  Q uersch n itt zu be  

stim m en und fin d et s ich  nach G l. 109 zu:

t g 2 « 0 -
2  Jxy  

J y  “  Jx
78S 
514 ‘

+  1 ,5 3 3 0 7 , ä 0 “  28° 27 '.
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B ei den  zur B erechnung der B iegu n gsspan n u n gen  zu  b enutzenden  T rägh eitsm om en ten  
ist  jed och  d ie  örtlich e  V erschw ächu ng durch d ie  N ie te  zu  berücksichtigen , dem nach  wird  
G l. 1 1 0 :
/a  = /*cos3«o + /ysina«0 - sin2a0 = 1040 cm4, Jb = Jx + J v - J a -  98 cm4.

F ü r 1 m  L än ge b erech n et sich  d ie  B e l a s t u n g  einer P fe tte
aus E igen gew ich t und Schncedruck m it  qv =  2 (2S  +  72 ) =  2 0 0  k g /m ,  
au s W inddruck  m it qw =  2  • 55 =  HO kg /m .

D urch Z e r le g e n  fin d et m an (F ig . 77)
in  d e r  R i c h t u n g  d e r  H a u p t a c h s e  A :

VA =  Vv sin (<% -  ß )  +  qu, s in «  =  96  k g /111, 
in  d e r  R i c h t u n g  d e r  H a u p t a c h s e  D :

VB =  qv cos  ( « - / ? )  +  qtc cos «  =  292  k g /m .

D an ach  b erech n et sich  d as B iegu n gsm om en t in  der B Z -  E b en e: M a — = 0 ,8 4  m t,

in  der A Z - " E b e n e :  M b  —
0 ,0 9 6  • 4 ,8 -  

8 =  0,28  m t.

D ie  O r d in a t e n  der R an d p u n k te  0  und in  sin d  im  A chsenkreuz A 'Y :  

*0 =  0 ,5  cm ; y0 =  7 ,0  cm ;
x m — - 8,0  e in ; y m  -  6 ,1  cm .

Im A chsenkreuz A  B  sind d ie  O rdinaten für 0  und t n :
a0 =  y0 s in «  + * 0 c o s ä  =  3 ,8  cm ;

<*m -  Vm s in «  -  x m  c o s a  =  - 4 ,1  cm ;  
D araus folgen  d ie  R a n d s p a n n u n g e n  

Mba0
no

Mgbp
J a J b

= 1,56 t/cm2; nm =

- y 0 cos ot -  x0 s in  «  =  5,9 cm .
= y m c o s «  +  x m  s in «  =  9 ,2  crn.

- 0 ,43  t/cm'-’.

f 1S* - m . ■"I--------- 7% \-  r ,  l t .  1
t - — V I m

-  3! * 7s t

o - z i p

r_______J  £ r |

JE

I

"k.Y»18t  1V
r l T
e r . _  i  :

u.

F ig . 78.

2. A u f g a b e .  In  der F ig . 7S is t  d ie  K n o t e n v e r b i n d u n g  e i n e s  K e t t e n g u r t e s  
d a rg este llt . E s sin d  a u f jed er S e ite  des G urtes fü n f w agerechte K etten stä b e  U  über einen  
B o l z e n  gesch oben  w orden. A ußerdem  greifen an dem  B olzen  an : zw ei lo trech t g este llte  
S tä b e  V  und zw ei u n ter  4 5 °  g en eig te  S tä b e  D .  S ä m tlich e  S tab k räfte , d ie  am  B olzen  G leich 
g ew ich t untereinand er h alten , sin d  in  der F ig . 78 ihrer G röße nach  ein geschrieb en , ebenso  
(in  cm ) d ie  A b ständ e  der S täb e  untereinand er. Z u  b e r e c h n e n  i s t  d i e  B o l z e n  s t ä r k e  
ä  = 2 r  a u s  B i e g u n g  u n d  A b s c h e r u n g .

I n  d e r  B o l z e n m i t t e  bei in  tr it t  r e in e  B i e g u n g  auf, den n  es  is t:
<?*=  54 -  36 -  18  =  0  , (?y =  l 8 - l S  =  0 ,

M z  =  (54 -  36) 14 -  tS  • S =  10 8  em t, M y  =  1 8 ( 8 - 5 )  =  54 e in t,

M  =  =  $ | o 8 a +  54* =  120,75 ernt.

Man erh ä lt für o — 1,0 t/cm 2 :

M r  \ 20,75 t  483(j = ~  -  =    —  r  =  5,36 cm .
/  - t  n r *

r*
4

l m B o l z e n q u e r s c h n i t t  bei b u n m itte lb ar  v o r  V  (F ig . 78) erh ä lt m an  

Q x - 0 ;  =  18  t ;  M  =  120,75 ein t.
In  d iesem  Q uerschnitt ist  a lso  aus er und  r  d i e  m a ß g e b e n d e  S p a n n u n g  o m a  zu berech nen .
N im m t m an an , daß r hier (w ie  berechnet) 5,36  cm  S tärk e b eh ä lt, so  ist

. 1S 000n  =  1000 a tm ; r = -----------  =  200 atm ;
7t • 5 ,36*
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IX. Kern.
49. Begriffserklärung.

Schneidet die Nullinie N N  (Fig. 63) den Querschnitt, so entstehen zwei 
Zonen, die Zugzone und die Druckzone. Die Forderung, daß in einer Zone keine 
Zugspannungen auftreten sollen, bedeutet, daß die Nullinie den 
Querschnitt nicht schneidet, äußerstenfalls gerade berührt. Zeichnet 
man nun für alle möglichen Nullinien, die einen Querschnittsumriß 
berühren, die zugehörigen Angriffspunkte der Längskräfte, so be
schreiben diese Punkte eine Linie, die man K e r n l in ie  nennt und 
deren Punkte K e r n p u n k t e  heißen. Die von der Kernlinie cin- 
geschlossene Fläche heißt der K e rn  des Querschnittes (Fig. 79).
Solange der Angriffspunkt der Längskraft innerhalb des Kerns bleibt, 
herrscht in allen Querschnittspunkten einerlei Normalspannung, 
also entweder Zug oder Druck, je nach der R ichtung der Längskraft.

I Die Kenntnis der Kernlinien hat für solche Querschnitte praktische Be
deutung, in denen aus Sicherheitsgründen ein S p a n n u n g s w e c h s e l  nicht zu
gelassen wird. Namentlich gilt dies für Querschnitte von Steinbauten, die nur 
auf Druck beansprucht werden sollen.

Für einen vieleckigen Querschnittsumriß betrachte man jede Vielecksseite 
nacheinander als Nullinie und suche zu jeder dieser Linien m it Hilfe unserer 
drei Beziehungen (99)> (100), (101) den zugehörigen Angriffspunkt der Längs
kraft. Verbindet man die erhaltenen Punkte durch Linien, so schließen diese 
den Kern ein. Bildet der Umriß des Querschnittes eine krum me Linie, so 
darf man diese als ein Vieleck m it . einer genügend großen Zahl von Ecken 
oder Seiten betrachten und den Kern nach dem angegebenen Verfahren zeichnen. 
In diesem Falle bildet der Kern eine krumme Linie.

5 0 . Die reziproken Beziehungen zwischen der Nullinie und der 
A chse durch den Angriffspunkt.

a) Die A ngriffspunkte von paralle len  Nullinien liegen au f e iner Geraden 
(Fig. 80). Es ist: iij • =  jj;, a2 ■ s2 =  t'S, a3 ■ s3 —  f£.
Führt m an für die Nullinien ¿Vj und Ar2 das Verfahren durch, so ist für jede von 
beiden eine Parallele durch den Schwerpunkt 
zu ziehen. Dieses ist die Achse U . Da nun 
iVj und AT2 parallel sind, so fällt V\  mit U., 
zusammen. Die Achse V  durch .den Angriffs
punkt und durch den Schwerpunkt finden 
wir stets als die konjugierte Achse zu ( / .  f
D a die Achsen (7, und U„ zusammenfallen, 
decken sich auch die Achsen V1 und V„, d. h. 
die Angriffspunkte A lr A„ liegen auf einer 
Geraden durch den Schwerpunkt.

Zu beachten ist, daß stets der Satz von ; - ^
der m ittleren Proportionalen gelten muß, also /fr--------- *- -j-f—
a, • i, =  iu —  konst. Je  weiter die parallelen 
Nullinien vom Kern abrücken, je größer 
also a wird, um so näher muß A an den 
Schwerpunkt heranrücken. Für a =  og wird 
s = 0 ,  d. h. der unendlich fernen Geraden 
entspricht als Angriffspunkt der Schwerpunkt.

b) G ehen zw ei N ullinien durch  ein und  denselben P u n k t , so liegen 
d ie A ngriffspunk te  au f einer G eraden. Bilden die Nullinien ein Strahlen
büschel, so liegen die Angriffspunkte auf einer Geraden (Fig. 81).

c) L iegt der A ngriffspunkt TP au f e iner zu  w  k o n ju g ie rten  Achse r ,  
so liegt auch  der A ngriffspunkt P  auf dieser Achse i r .
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D ie  K em fläch e  n im m t so m it in  der B reite  und in  der H öh e gem essen das i n n e r e  D r i t t e l  der  
R ech teck flächc ein.

b) K r e i s  (F ig . 83). D a s  polare T rägheitsm om ent ist:

D e r  K e r n  i s t  a l s o  e i n e  K r e i s f l ä c h e  v o m  D u r c h -  
r

m e s s e r  — .

c) G le i c h s c h e n k l i g e s  D r e i e c k  (F ig . 84). D er Kern ist
b h

ein ähn lich es D reieck  von  der G rundlinie —  u nd  H öh e .
4  4

d) B e l i e b i g e r  U m r iß  fü r  H a u p t a c h s e n  (F ig . 85 ). E in e  
den Q uerschnitt berührende N u lü n ie  nn sch n eid e au f den H au p t-

n  achsen d ie  S trecken: 0 .4  =  sa und  0 B c -  s j  ab.
A\  /  D ann is t :

j j \  Man trage i a und  t'& als S trecken O C  und Ö D  in
«4: \  den  R ich tu n gen  der zu  ihnen  gehörigen  A chsen
j l  \  auf. V erbinde .4 m it  D  u nd  B  m it C . Sodann

_________0 - \ \ . y  z ieh e  m an  C E  rech tw ink lig  zu  B C  und  D F  rech t-
n '=p̂ ^ =̂ Z Z Z ~ '------------------------------------S D  w ink lig  zu .4 D .  N ach  dem  S a tze  von  der m itt-

~~— — ¿a!\ \ a \ y S  leren P roportionalen  sin d  d an n  O E  — a„ und
~~ "~*~l O F  =  af,, d ie  K oord inaten des A n griffsp u n k tes m

r-k*-* der L än gsk raft, w elchem  d ie  N u lü n ie  n n en t-
I/CLa  spricht, in i s t  a lso  der gesu ch te  K ernpunk .

-  F . -q .  ^  e) Z e i c h n e r i s c h e  E r m i t t e l u n g  d e r
S  R a n d s p a n n u n g e n  f ü r  d e n  R e c h t e c k q u c r -

s c h n i t t  (F ig  86 ). Ist d  d ie  B reite , b =  1 d ie  
T iefe  des Q uerschnittes, c der A b stan d  der K raft P  vom  Schw erpu nkt S ,  dann is t  d ie  S pan nung  
im  Schw erpu nkt S :

und d ie  Randspannung im  Punkte. A  nach  (II ) , S . 214 , für F  =  1 • d ,  M  -  P > c  und ]  : r

51. Beispiele.
a) R e c h t e c k  (F ig. 8 2 ). E s ist:

J x  = ] y ' d F - £ d - h », J „  = j x * d F = ± h d * , F  =  d - h  , = 1 i r  
12

12
h d «7- _  h t u * d

*vs = 5x ~  T  1 s v -  ~2 , ax  ~ sx  “  6  ’ y " 6 ’
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P  M

a' ~ T + - w

o d e r :

P  6 - P -  
d + d2

d
~Ä + c 1 0 (128)

D araus erg ib t sich  d ie  in  F ig . 86  ersich tlich e  zeichnerische E rm ittelu n g  der R andspannungen .
  p

Man trage im  Schw erpu nkt 5  d ie  S trecke S C  -  o ,  -  au f. verb in d e den K ernpunkt K x m it

P

F, --------
t

C A

0 ^ -------- y '  i 4
F,

/ VC.
'  1 ,

k ----------------

F ig . 86.

d em  P u n k te  C und verlängere K XC  bis zum  
S ch n itt F  m it  der K raft P . Z ieht m an dann  
F E  parallel D A , so  ergibt d ie L inie F C D  d ie  A rt 
der S pan nungsverteilung. B e w e i s :  A us der B e 
trachtung der ähnlichen D reiecke C K XS  und  
F K XG  fo lg t (128).

W elchen  K ernp unkt m an m it dem  P u n k te  C  
verb in d et, ist  g leich gü ltig : zw eckm äßig  n im m t m an den K ernpunkt, der au f derjenigen S e ite  der 
Q u ersch n ittsh ä lfte  lieg t, in  w elcher d ie  E inzelkraft n ich t angreift.

f) K e r n p u n k t s m o m e n t e  f ü r  d e n  R c c l i t e c k q u e r s c h n i t t .  Im  S ch n itt 0— « ( F ig .  8 7 ) 
greife  im  P u n k te  A  e in e E in ze lk raft P  an . K 0 und  K u se ien  d ie  K ernpunkte, S  der Schw erpu nkt  
der  rech teckigen Q uerschnittsfläche. A n statt-n un  im  S chw er
pun kt S  zw ei en tgegen gesetzt ger ich tete  K räfte P  an 
zubringen , bringe m an sie in e in em  K ernpunkt, z. B .7C0l 
D ann erg ib t sich  e in  K räftep aar P  m it  dem  H cb elsarm  k 0 
und ein e E inzelkraft P ,  im  P u n k te  K 0 angreifend. D iese  er
zeu g t aber im  R an d p un k tc 0  d ie  S pan nung N u ll, während  
d a s K räftepaar P  m it  dem  H eb elarm  k0 d ie  R andspannung:

P  • kn Mim

hervorru ft, w obei W  das W iderstandsm om ent des Quer
sch n ittes ist . D en  Ausdruck P »  k n =  iV/*o b ezeich net m an  
a ls  K em p u n k tsm om en t. E n tsprechend erg ib t sich :

_  P - k u _  Mku '
““ W  IV  ' (<29 b)

A nw en du n g insbeson dere bei G ew ölbeberechnungen .
g) W i n k e l e i s e n .  F ü r  d a s  u n g l e i c h s c h e n k l i g e ,

1 cm  s t a r k e  W i n k e l e i s e n  N r . 5 /10  s o l l e n  S c h w e r 
p u n k t ,  H a u p t a c h s e n  u n d  K e r n  b e r e c h n e t  w e r d e n  , 
(F ig . 8 8 — 89).

F  =  10 • 1 +  1 • 4 +  0 ,2 1 5 • 0 ,9 -  -  2  • 0 ,2 1 5 • 0,45*
=  14,087 cm 2 .

1. F ü r  d ie  A c h s e n  U  und V :

i

u

■Vo

/

Y

/
.<

1,r°'  0J

A 'iJJ

s„  = i  .i°« +  i

-  0 ,45*[0 ,2 1 5 (1 0  -  0 ,45) +  0,167 -0 ,4 5 ]

l u =  ’ (1 • 10» +  4 • 1») +  0 ,9 ’ (0,215

y  v F ig . 88.

1 » +  0 ,9 * (0 ,2 1 5 - 1,9 -  0 ,16 7  - 0 , 9 )

0 ,45*10,215 -0 ,5 5  +  0,167 -0 ,4 5 )  =  51,74 cm * . 

1,9* -  0 ,333 • 1,9 • 0 ,9  +  0,137 • 0 ,9 “)

-  0 ,4 5 * [0 ,2 1 5 (1 0  -  0,45)* +  0 ,3 3 3 (1 0  -  0 ,4 5 )0 ,4 5  +  0 ,137 • 0,45*]
-  0 ,45*(0 ,215 • 0,55* +  0 ,333 • 0 ,55  • 0 ,45  +  0 ,137 • 0,45*) =  3 3 0 ,6 2  cm * .

9  1* +  0 ,9 “(0 ,2 1 5 - 1 ,9  - 0 ,1 6 7 -0 ,9 )S r  =  V  • 5* +  „2 2

-  0 ,45*[0,215 (5 -  0 ,45) + 0 ,1 6 7  -0 ,4 5 ] ■ 0,45*10,215 . 0 ,55  +  0,167 • 0 ,45) =  16,96 cm»,
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J v  =  y ( l  • 53 +  9  * i s) +  0 ,9 -  (0 ,2 1 5 ■ 1,9* -  0 ,333 • 1,9 • 0 ,9  - f  0 ,137 • 0 ,9 !)

-  0 ,45*[0 ,125 (5 -  0 ,4 5 )2 +  0 ,333 (5 -  0 ,4 5 )0 ,4 5  +  0 ,137 • 0 ,452]
-  0 ,4 52 [0 ,2 1 5 • 0 ,552 +  0 ,333 • 0 ,55  • 0 ,45  +  0 ,137 • 0 ,4 52] =  4 3 ,S4 cm 4. 

D ie  S c h w e r p u n k t s a b s t ä n d e  von  den  A chsen U ,  V  sind:

*0  =
S u ,  S 0

=  3 ,6 /3  cm ; y0 =  ■ = 1,204 cm .
F  F

D ie  zu  den A chsen  U V  parallelen S chw erpu nktsachsen  sin d  m it  X X  und  Y Y  b eze ich n et.  
E s  w ird : J z  =  J u - F x *  =  140,58 cm 4, J y  =  J v -  =  2 3 ,4 2  cm 4.

2 . Um  d ie  L a g e  d e r  H a u p t a c h s e n  zu  berechnen, b eziehe m an J z (M echanik) auf e in e  
A chse Z Z ,  d ie  um  den W ink el a  =  45° zur Schw erach se X X  gen e ig t ist.

V orerst w ird Su? u n d  J w für e in e  durch d ie  E ck e  W  gehende, zur Z Z  paralle le  IV -A chse  
b e r e ch n e t, w ob ei d ie  b ekann ten  W erte für e in  T r a p e z  und e in e  V i e r t e l k r e i s f l ä c h e  zu  be
nu tzen  s in d 1).

D an ach  erhält m an:

Su-  =  +  ;— r—  [(10 • s in « ) 2 -f (9  • sin « ) 2 +  9* 10 *sin2a ]  -  0 ,215  • 0 ,4 5 2 • 9  • s in a  
6 • s in  «
l • l

6 • sin  a
D ie  in der A ch se W  W  liegende A u srun dung lie fert h ierzu keinen  B eitra g , w eil deren F lä ch e  
sym m etrisch  zu  beiden S e iten  der A ch se lieg t.

1 • 1

—  [(5 * sin  « ) 3 +  (4 • sin  a ) a + 5 * 4  sin2 a ]  +  0,215 • 0 ,4 5 2 • 4  • s in  a  .

. [(10 1 2 -sin«
h (5 • s in a  +  4 •

s in a  + 9  

s in « ) ( 5 2 •

s in « ) ( 1 0 2 • sin2 a  +  9 2 • s in 3« )

so  ist  anzuschrciben

sin3 «  +  4 2 - s in 2 « ) ]  -  0 ,452 (0 ,0 1 19 • 0,45* +  0 ,2 1 5 • 9 2 • 0 ,5)
-  0 ,4 5 2 (0 ,0 1 19 • 0 ,4 5 2 +  0 ,215 • 4 -  • 0 ,5) +  0 ,9 2 (0 ,0 1 9  • 0 ,9 2) . 

F ür s in «  =  0,7071 und sin2 «  =  0 ,5  g ib t d as:
Su? =  24 ,59  cm 2, J , c =  156 ,56  cm 4.

S w  kann  dazu  d ien en , d ie  R ich tig k e it  der A b stä n d e  x 0 und  y 0 
n achzu p rü fen . I s t  x0 der S chw erp u n k tsab stan d  v o n  der IV  W .

Su?
~ F

■ 1,746 cm .

F ig . 89 .

3 . E s folgen  d ie  H a u p t t r ä g h e i t s m o m e n t e :

J a  *f J b  — J x  +  J y  =  164 ,00  , 
r .  J x - J y  1 1 7 , 1 6

J  a ~ J  b ----

D en gleich en  W ert erh ä lt m an  aus

*o =  (*o ~  y0) s in  45° ,
2o =  (3 ,673 -  1 ,204)0 ,7071 =  1,746 cm .

D a s  n och  feh len d e T rä g h eits
m om ent J z  erg ib t sich  m it

J z ~  J w ~ F  =  113 ,62  cm 4.
A u s den drei T rä g h eitsm o m en ten  J z , Jy  
und J z b erech n et sich  d as Z en trifu gal
m om en t J Xy  m it  

J x y  =  a ( / x  +  Jy)  -  Jz  =  3 1 ,6 2  cm 4. 
D i e  L a g e  d e r  H a u p t a c h s e n  is t  g e
geb en  durch:

2  T
t a n g 2 =  JXI'—  =  + 0 ,5 3 9 7 8  .

J  V -  J  x
2 « 0 =  2 S °2 2 ' u n d  « „ = 1 4 °  11'. 

O h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  
S c h e n k e l a b r u n d u n g e n  erh ä lt m an  

«:0 =  14° 20'.

133,'

J a  =  148,575 cm 4; J b =  15,425 cm 4.
Z eichnet m an je tz t  zu den  in  der F ig . 88  angegebenen  Lagen 1— 1 ,  2 — 2 ,  3 — 3 ,  4— 1 

und 5 — 5  d er  N u l l i n i e  d ie  zugehörigen  K e r n p u n k t e ,  so  erhält m an, w ie  in  der F ig . 8 9  
graphisch  a u sgefü h rt, d ie  K e r n l i n i e  1— 2 — 3— 4 — 5 . D ie  H ilfs lin ien  zur B estim m u n g  des 
K ernp unktes 4  s in d  durch P u n k tieren  a usgezeichn et.

») M e h r t e n s ,  V orlesungen, 2 . Aufl., 1. B d  , S. 296— 299, und M echanik , S . 119-
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52. Lage der Nullinie bei fehlender oder versagender Zugzone.
a) Allgemeines. Eine Biegung bei fehlender Zugzone kann nur 

eintrcten, wenn der Angriffspunkt der I.ängskraft zwischen einem Randpunkte 
und einem benachbarten Kernpunkt zu liegen kommt, ln diesem Falle 
schneidet die Nullinie die Q uerschnittsfläche, und es wird also 
darauf ankommen, die Lage der Nullinie allgemein unter der Bedingung 
festznlegen, daß nur die Druckzonc wirksam ist, während die Zugzone (z. B. 
bei freistehenden .Mauern ohne Mörtelverbindung und dgl.) versagt. Für die 
oberhalb der Nullinie n 11 (Fig. 90) liegende (allein wirksame) Druckzone sind 
in diesem Falle Schwerpunkt und Flächengrößen nicht mehr für den gegebenen 
Querschnittsumriß, sondern nur für den von der 11 n begrenzten schraffierten 
Umriß der Druckzone zu berechnen.

Danach findet man für die Lage der Nullinie eine der 
maßgebenden Bedingungen in der Gleichung =  v y„ , 
worin i x der Trägheitshalbmesser für die der Nullinie parallele 
Schwerachse X X ,  v der Abstand des Angriffspunktes m  der 
Längskraft und y„ der Abstand der Nullinie 11 n von dem 
Schwerpunktes der Druckzone bedeuten. Alle diese.Maße 
rechtw inklig zur X X  gemessen. Außerdem ist (s. Me
chanik, S. 1 17 )

7 .  =  7 ,  4- F y i , .
Daraus erhalt man die erste wichtigste Bedingung 

für die Lage der Nullinie mit

" +  y„ — Jh
S .

(130)

Darin bedeuten J „  das Trägheitsmoment und S n das statische Moment der 
Druckzone F  bezogen auf die Nullinie. Die zweite Bedingung besagt, daß 
die M ittelkraft aller a gleich und parallel der Längskraft P  sein 
und ihre Richtung durch deren Angriffspun kt in verlaufen muß.

Sind beide Bedingungen erfüllt, so ist bei gegebener Lage von in auch die 
Spannungsverteilung im Querschnitt bestimmt. Fällt die Kraftlinie mit einer 
Hauptachse zusammen, so genügt die Erfüllung der ersten Bedingung.

b) Der rechteckige Querschnitt (Fig. 91). Nach n
der Gl. (130) erhält man

v +  y„ —  d
und , d

c =  d  — (v +  y„) =  - .

Daraus folgt die Breite der Druckzone mit
d  =  3 c . (131a)

Mit d  ist die Spannungsverteilung gegeben.
Zur Darstellung der Spannungslinie braucht man nur 
noch die Achsenspannung a, im Schwerpunkt s der 
Druckzone zu berechnen. Es ist

P

n’ ~  b - d  '
Trägt man n, als Strecke s s'  in der Schwerpunktsenkrechten auf, verlängert 
die n s ' , bis die Randpunktsenkrechte durch a in a '  geschnitten wird, so 
ergibt sich die Randspannung a„ doppelt so groß als die mittlere 
Spannung a , . Es ist also mit Verwendung von (131a)

_  2 P  _  2 P  
" b d  3 bc  

Anwendung besonders bei Ermittlung der Spannungen

(1 3 1 b)

einer Bodenfuge.

T a sch en b u ch  für B au ingenieure, 3- A u fl. 15
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c) B e i s p i e l e :  1. A u f g a b e .  E in  B rückenp feiler  (F ig . 92) s te h t  o h n e  M ö r t e l v e r 
b i n d u n g  au f einer w agerecht abgeglichenen  G rundm auer. S ein  G ew icht b eträgt 2000  k g /m s. 
A ußerdem  trägt der Pfeiler  noch zw ei in  der Y Z -E b en e und sym m etrisch  zu r Z Z  gelegene
lotrech te  L a sten  A  von je 24 ,6  t . W ie  groß m uß e in e  in  d er  S ym m etr iceb cn c  Y Z  und  in  der

P feilerk ron e w irkende w agerech te  K raft H  se in , um  zu 
( .  7  M bew irken , daß  d ie  N u llin ie  n n  d er  Pfeilergrun dfläche

H r  l ! durch d en  M ittelp u n k t k  d es  K reises lä u ft , d er  d en  Pfciler-
 <*»------------------—  q u ersch n itt  an  e in em  E n d e ab sch ließ t?  W ie groß ist  dann

d ie  R an dspannung afl?
A us der G l. (130)

7l»6,QTTL J n
v + yn = -=•

; ! Illl! ¿ fin d et m an

±r* *  -  £r*jcy* + £r2 :r (y0 +  /)* +
J n  _  _  _  3
siT~ . . _7 ~ T  27p

r+— lis.om *

il ia r

b r * ? t ( y 0 +  l)  +

D arin  is t  y 0 der S ch w erp u nk tsab stan d  k ' s '  der H alb- 
k reisfläche m it  dem  M ittelpu n k t k ' .

A lso

y0
4 r

■■ —  . D a s g ib t  
3 71

F ig . 9 2 .

402,224 ,

t’ + y" = 86^50 = 4,64 ^
D ie  M ittelkraft R  a ller L asten  m uß durch den im  

A b stan de (u +  y n) von  der N u llin ie  liegenden  A n griffs
pun kt w  verlaufen . D adurch ist  der W inkel a ,  den R  m it  der P feilerachse Z Z  e in 
sch ließ t, gegeben:

l

t g a  =
H v + yn -  -

G +  2 A
also

H  = - ~ ( G  +  2  A )
( 13 2  a)

D ie  R an d sp an n un g  aa ist b estim m t durch ihr V e r h ä l t n i s  zur A chsen span n u n g a ,  der 
D ruckzone:

(Ja _ 7 + /
2 a» y»

D er S ch w erp u n k tsab stan d  y n  berech net sich  m it 

2 rt*
4 r* rr (yo +  I) +

Ferner ist

D araus

Ą r'1 Tr +  2  r  l

G +  2 A  

°* ~  J r * . s  +  J f )  ‘

r +  / G  +  2 A

■ 3 ,30  m.

(132 b)
yn  ¿ r 5 .*r +  2 r /

G berech net sich  m it

G  =  (r2 n  +  2 r  /) h  • 2  =  390,8 t . 

und aus (1 3 2 b ) fo lg t H  — 156,9 t 

<Ta -  3 ,55  a tm .

2 . A u f g a b e .  D er  vorstehend b eh an d elte  B rü ck en 
p feiler so ll, 2  m  tie f u n ter seiner Sockelfläche, auf rech t
eckiger S oh le  gegrü n det w erden, so  daß  d ie  G rund
m auer in  zw ei A b sätzen , oben von  5 - 1 0  u n d  unten  
von 6 * 1 1  m , an gelegt w erden kann (F ig . 93 ). W ie 

groß wird der größte B o d e n d r u c k ,  w enn das G ew icht der G rundm auer, w ie  d es  P feilers, 
20 0 k g/m s b eträgt?

D er  W inkel ex, den die M ittelkraft R  m it der P feilerach se Z Z  b ild et, ist

tgA
H

G +  2 A  4- G'
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worin G' =  ( 5 - l O - f 6 * 1 1 ) 2  =  232 ,0  t  das G rundm auergew icht v o rste llt. Aus
y  .

t g a  =  und  y  =  405 cm

erhält inan den  A b stan d  des A n griffsp un k tes m  der l o t r e c h t  w irkenden K räfte  von  der Schw er
a chse X X .  B eze ich n et m an d ie  S u m m e dieser K rä fte  m it P ,  so  is t  

P  G +  2 /4  +  G '  =  672 ,0  t.
D er A bstand  c  zw isch en  dem  R an d e der D ru ck zon e und dem  P u n kte m  ist  

1100c — -  y  =  145 cm .

D ie gesu ch te  R an dspannung oa erh ä lt m an aus G l. (131 b) m it
2  P

oa = ----------—  =  5 , 15  a tm .
3 • c • 600 ’

L i t e r a t u r :  Z e itsch r ift  für B au w esen  1892. L a n d ,  S p an n u n gsverte ilu n g  und K ern. 
M e h r t e n s ,  V orlesungen. 2 . A u fl. I. B an d . V erlag  E n g elm a n n , L eip zig . M o b r ,  A b h an d 
lungen au s dem  G eb iete  der T echn isch en  M ech anik . 2 . A u fl. S. 2 64 . W . E m s t  & Sohn , 
Berjin. M ü l le r - B r e s la u ,  D ie  graph. S ta tik  d er  B a u k on stru k tion en  5. Aufl. I. B and.
S. 23  ff. V erlag  K röncr-Leipzig.

X .  Gekrümmte Stäbe.

53. Grundlagen der Berechnung.
a) D ehnungen . Ein Querschnitt 11 zerlege die Stabachse (Fig. 94a) in zwei 

Teile o a und o b. Die M ittelkraft der auf dem Teile o a wirkenden äußeren Kräfte 
sei R .  K raftebene und Krümmungsebene sind (für ebene Träger) gleichbedeutend. 
Die Querschnittsebene verläuft 
durch den M ittelpunkt c der 
Krümmung im Punkte o ■ Der 
Krümmungshalbmesser o c sei 
q . Eine Tangente Z Z  in o 
schließe m it der U -Achse den 
Winkel <p ein. Dann bildet der 
Krümmungshalbmesser mit 
der F-Achse ebenfalls den 
Winkel cp. Der Abstand o m  
des Angriffspunktes der Mittel
kraft R  vom Schwerpunkte o 
sei v .

In je d e m  Q u e r s c h n i t t  
fa lle  d ie  K r a f t l i n i e  m it  F ig . 9 4 a. F ic .  9 4 b.
e in e r  H a u p ta c h s e  z u 
s a m m e n . Dann wird die Stabachse nach erfolgter Formänderung in der 
Kraftebene verbleiben. Neben o,  in der Entfernung o o '  =  d s  (in Bogenmaß 
gemessen), lege man durch den Achsenpunkt 0 '  einen Nachbarquerschnitt t ' t '  
(Fig. 94b). Vor ihrer Form änderung h a tte  eine beliebige Stabfaser im  A btande 
y  eine Länge d l  —  i i ' .  Nach erfolgter Stabbiegung ist ihre Länge h k '  ge
worden. Die Schnittlinien der beiden Querschnitte m it der Kraftebene 
mögen e in e  K r ü m m u n g  a n n e h m e n ,  wie sie in der Fig. 94b  durch die 
Linien q l und q' V dargestellt ist. Außerdem darf angenommen werden, 
daß d ie  V e r s c h ie b u n g e n  i k  u n d  V k '  d e r  F a s e r p u n k t e  i  u n d  i '  b e i 
d e r B ie g u n g  im m e r  g le ic h  g ro ß  a u s f a l l e n .  Daraus ergibt sich

k k ' =  i i ' ,

in W orten: l n  d e r  K r a f te b e n e  g e m e ss e n  is t, d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  
e in e r  F a s e r  im  A b s ta n d  y  g le ic h  d e r  Ä n d e ru n g  d e r  E n t f e r n u n g  
z w isc h e n  d e n  F a s e r p u n k t e n  i  u n d  i '  d e r  b e id e n  u r s p r ü n g l ic h e n  
g e ra d e n  Q u e r s c h n i t t s l i n ie n  t t  u n d  f  t'.

15*
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Unter der weiteren Annaliinc, daß y  während der Formänderung unver
änderlich bleibt, erhält man für die D e h n u n g  7. die Gleichung

p t A d s  Ir(o>\
/.=--■ , . +  y  , • (133)o 4- y  \ d s  d s  )

b) N o rm alsp an n u n g en 1). Die im Punkte m  des Schnittes 11 angreifende 
M ittelkraft R  zerlege man in eine L ä n g s k r a f t  P  und eine Q u e r k r a f t  Q .

P  se i n e g a t iv  o d e r  p o s i t iv ,  je  n a c h d e m  es d e m  b e t r a c h t e te n  
Q u e r s c h n i t t e  z u g e k e h r t  o d e r  a b g e k c h r t  g e r ic h te t  is t .  Q se i n e g a t iv  
o d e r  p o s i t iv ,  je  n a c h d e m  es n a c h  dem  K r ü m m u n g s m i t t e l  c o d e r 
c n tg e g e n g e s e tz t  g e r ic h te t  is t .

Aus Gl. (133) erhält man. weil n E  ■ /. ist, die Bedingungen

P  ¿1 d s f  p • d F  Id <p i' p y  d P: i p - ai- UUp I p>
ii +  y  d s  J  nE  d s  J o +  y  d s  J o +  y

’ o
M  ( d s  i 'oy ■ d P
E  d s  J  p +  y  1 ds  I o +  y

Nach erfolgter Verwandlung des Bruches p : (p +  )') in eine unendliche 
Reihe, von welcher nur drei Glieder genommen werden, sind die Integrationen 
ausführbar. Man erhält

d d s  P  ( M

(134)

(135)

(136)
y) ‘

c) A ngenäherte  B erechnungen . Für Querschnitte, die in  b e zu g  a u t  
d ie  X  -A c h se  symmetrisch sind (Fig. 95). verschwinden alle mit ungeradem 
Exponenten behaftete Glieder von y  in der Reihe für J 0. Das gibt

/ ,  =  / , + y _ / > (  i + yßi  +  |  + . . . ) d F .  (137)

Ist in  solchen F’ällen d ie  Q u e r s c h n i t  t s h ö h e  k le in  g e g e n ü b e r  d em  
K rü m m u n g s h a lb m e s s e r ,  so darf man den zweiten Summanden von J u
vernachlässigen. Dann folgt aus den Gl. (134):

A d s  _  P  ,Uh/  M  __ P_ M y
■ d s  W F  ' ~d7~ ~  E  J  ; " F  +  L  '

d. li. die Berechnung kann so erfolgen, als ob der Stab zwischen den betrachteten 
Nachbarquerschnitten t t  und l ' t '  (Fig. 94) g e ra d e  wäre.

d) Spannungslin ie , Nullinie und Schubspannungen. Man erhält die 
Normalspannung als Ordinaten einer Hyperbel, deren eine Asymptote z ' z '

*) S iehe M e h r t e u s ,  Vorlesungen 1. T eil, 2 . b an d , S . 166 (L eip zig  1910).
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y„ (138)

urch das K rüinmungsmittel c verläuft (Fig. 96). Dabei fällt ihr Nullpunkt 
n nicht mit dem Schwerpunkte 0 des Querschnittes zusammen. Die 
Lage der Nullinie bestimmt sich aus (136) für a = 0

n +  v 
v . y  - v ■ F  ’

'  Jo
wenn y„ den Abstand des Nullpunktes n vom Schwerpunkte 0 vorstellt.

Bei der Berechnung von krummen Trägern fallen die Querkräfte Q gegen
über den Längskräften P  in der Regel sehr klein aus. 
Deshalb erscheint es hier mehr als bei geraden Trägern 
zulässig, die Schubspannungen zu vernachlässigen.

1 +

.  'Z ’

Fig. 96.
-~4c

F ig . 97 b .

54. Elastische Linien krummer S täb e1).
a) Formänderungen. Aus den Gl. (134)—(136) und Fig. 9 3a und b folgt: 

1 f l  P  M  \ , 1 f / M  A d s  \
~  ~e  J ( f  +  F V I  ! r =  e J ( ./„  +  7  ) ■ (139>

Geht y nach erfolgter Formänderung in 0 '  über, so ist
1 ' 1 M  1

o '  „  ~ E J „  ' P ~ ~  M  ’J “ 1 4 . —  . 4 . ----
E P  r F .F y

1 1 M

> / ~  7  ~  ~E T o '
Ist die Stabhöhe groß gegenüber o , so geht /„in  J  =  j  y~ d F  über.
Bei gegebenem y  kann Gl. (140) dazu dienen, um für einen beliebig belasteten 

krummen Stab die nach erfolgter Formänderung eintretende elastische Linie 
mit Hilfe der Berechnung verschiedener Werte von y ' darzustellen.

b) Differentialgleichung der elastischen Linie eines nach einem Kreis
bogen gekrümmten Stabes (Fig. 97a). Krümmungshalbmesser im beliebigen 
Punkte 0 ' ist

.  ± K ( ^ ) f

angenähert

(140)

(140a)

r- +  2 ( i L ) \
\ d m !

d -y (141)

! l/l ! d  1/Z2
i/> Winkel zwischen den Fahrstrahlen ac und o c . Ist die Verschiebung 00 ' =  y 
so erhält man

d i y '
E J  0 =  + M .

d s -
(142)

*) S iehe M e h r t e n s ,  a. a. O., S. 298 ff.



Für ein rechtwinkliges Achsenkreuz (Fig. 97b) ist:
v , d u

y '  == ------- ; d s —    •
cos cp cos Cp

d 2v
E J °  ~du* = ± M  , (143,

ist y die Projektion der bogenrecht gemessenen Verschiebung y ' auf 
die V  -Achse, so kann /„ in vielen Fällen durch

2J0 Festigkeitslehre. — Gekrümmte Stäbe.

J —  J y 1 d F

ersetzt werden. Gl. (143) läßt sich zur Darstellung der elastischen Linie 
von Korbbögen verwenden.

tlber sehr stark ge krümmte Stäbe (Kettenhaken) vgl. Bach, Elastizität 
und Festigkeit, 7. Aufl., S. 500-

55. Beispiele. »
1 . A u f g a b e .  E i n  H a lb k r e i s b o g e n  v o n  I - f ö r m i g e m  Q u e r s c h n i t t e  (Fig. 98) m i t  

d r e i  G e le n k e n  (Fig. 99) t r ä g t  im  S c h e i t e l g e l c n k  c e in e  l o t r e c h t e  L a s t  F .  B e i 
w e lc h e r  G rö ß e  v o n  V  e r r e i c h e n  d ie  B ie g u n g s s p a n n u n g e n  d e s  B o g e n s  d ie  z u 
lä s s ig e  G re n z e  v o n  1000 a tm , w e n n  d e r  B o g e n h a lb m e s s e r  10  m  b e t r ä g t ?

F ig . 98. F ig . 99.

Das g rößte M oment M  en tsteh t im  Q uerschnitte in , in  der M itte eines Bogenschcnkels 
(Fig. 99). D arin is t

die A ch senk raft P  ■» - K  =  -0 ,7 0 7  V . 
d e r H ebelarm  v =  2,071 m.

Is t h die bogenrechte H öhe des Q uerschnittes (Fig. 98), so folgt nach Gl. (136)
h r

l + — +
Q

D arin ist
/«(<?+!-) 

f  e y '- d F

F ü r den vorliegenden sym m etrischen Q uerschnitt, g ib t das nach Gl. 137:

U = 1 + f /  y* + F + ̂  + ) iF'
Es genügt, n u r das erste  Glied dieser Reihe zu  berücksichtigen. Man erhält dann 

20 18 17,0  10,5

Jo ~ J  +  - J (20 - 4)y*dy + f (  14)y*dy  +  j  (16 -  4)yi dy +

17 10,5

J  =  38 760 cm*.
Jo  -  38 760 +  12,2 =  38 722 cm*.

J 3 y ‘ d y +  J 11 • y* d y
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D araus nach Gl. (144) fü r o  «= 1000 kg/cm* die K raft V  =  12  529 kg.
H ä tte  man d ie N achbarquerschn itte  bei m  als solche eines geraden S tabes betrach te t, so wird

o = 1000 = MNt
J

V  =  12443 kg.

2 . A u fg a b e .  W ie  g ro ß  i s t  d ie  l o t r e c h t e  V e r s c h ie b u n g  i r g e n d e in e s  A c h s e n -  
p u n k t e s  tu d e s  B o g e n t r ä g e r s  d e r  v o r ig e n  A u f g a b e ,  w e n n  s e in  S c h e i t e l g e l e n k  
in  F o r t f a l l  k o m m t  u n d  d e r  S t ü t z p u n k t  b a u f  R o l l e n  w a g e r e c h t  v e r s c h i e b l i c h  
a n g e o r d n e t  w ir d ?  (Fig. 100.)

Aus Fig. 100 und  der Gl. (143) folgt

E Jo dx* - x.

wenn V  die im  Bogcnscheitcl angreifende lo t
rechte L ast und  y  d ie dadurch  verursachte V er
schiebung eines beliebigen K reispunktes der Abs
zisse X  vors teilt. N ach zweimaliger In tegration  
und  Bestim m ung der U nveränderlichen erhält 
man

V  [w* x * \
J “ y = ' 2 \ T x - T / '

D as g ib t z  B. für den S cheitelpunkt 0 
Vw * V  • 1000* V

yc "  6* £ / o  “  6~. 2000- 38772 ~  0 ,46526 ’ 
S e tz t m an J 0 annähernd  gleich / ,  so g ib t das

+ V • 1000*

- i v ^ O m  .>|-î------- 1 0 = 1  0  m ------ >4
F ig . 100.

yc -
6 - 2000 * 38 760 "  0,46 512

3 . A u f g a b e .  F ü r  d e n  B o g e n  d e r  v o r ig e n  A u f g a b e  i s t  y c z u  b e r e c h n e n ,  v e r 
u r s a c h t  d u r c h  e in e  in  b a n g r e i f e n d e  w a g e r e c h te  L a s t  V .

Aus

F- Ja 4-ir = + ¡'v
folgt

' dx"

- V  ws

2E Jo
 -  V
0,1550<r

XI. Allseitig aufgelagerte Platten, Pilzdecken.

56. Vierseitig gestützte Platten.

a) Rechteck- und Trapezplatten1). Stärke s einer Rechteckplatte (der 
Seiten a und b , wobei a > b ) ,  die am Umfange fre i gestützt ist und eine 
gleichmäßig stetige Last p  für die Flächeneinheit zu tragen hat,

\ !
< P -P  

2  o ( t 4 S )

Dabei ist das von einer Ecke des Rechtecks auf die 
Diagonale gefällte Lot c =  a b / d , wenn d  die Diago
nale gleich ]'a" +  b- bezeichnet, cp eine aus Versuchen 
ermittelte Berichtigungszahl und a die zulässige 
Biegungsspannung. Trägt die Platte in der Mitte eine 
Einzellast P, so ist Fig . 101.

1 / 3 y  ■ c ■ P
\ 2  • d  • a  ’

(146)

wobei d  =  )^a- +  b - . Trapezförmige Platten werden zu ihrer Berech- 
nimg in ein Rechteck von gleicher Höhe und mittlerer Breite verwandelt. 
Größe von 7? siehe Quadratplatten.

i) Vgl. B a c h ,  E las tiz itä t und F estigke it, 7. A ufl., S. 637. (Ju l. Springer, Berlin , 19 17 .)
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Fig. 102.

Angenäherte Berechnung (für Eisenbeton zugelassen durch die Eisen- 
lietonbestiramungen 1916). Der Lastanteil in der Richtung n ist:

=  T ^ -  (147il>
derjenige in Richtung b :

K = P - n i ^ -  «471»

Mit diesen Belastungswerten an Stelle von p ist die Be
rechnung nach denselben Regeln durchzuführen, die für 
frei aufliegende, eingespannte oder durchgehende Platten 
gelten.

Die Lastverteilung gemäß Gleichung (147) stimmt gut mit den Versuchs
ergebnissen Bachs, angestcllt mit Eisenbetonplattcn *) überein. Die kreuz
weise Bewehrung bringt nur bei annähernd quadratischen Platten Vorteil.

Eine andere Berechnungsart ist die mit Hilfe der Diagonalmomente. 
Man berechnet die Momente für die Diagonale des Rechtecks, d. h. für einen 
frei aufliegenden Balken von der Stützweite gleich der Diagonallänge und bc- 
mißt die Platte nach dem Größtmoment für die Diagonale. Bei Eisenbeton
platten, bei denen die Eisen nicht in Diagonalrichtung, sondern in Richtung 
der beiden Auflagerkantcn liegen, ist das Diagonalmoment in die zwei Kom
ponenten der Richtung der Eiseneinlagen zu zerlegen.

Weitere Annäherungsformeln siehe Amvendnngen des Eisenbetons 
im Hochbau.

Eine genaue Berechnung als räumliches Tragsystem liefert Hager mit 
Hilfe trigonometrischer Reihen2).

b) Quadratplatten.

Bei gleichmäßiger I.ast p :

bei einer Einzellast P  ■■

a  i  / p  

2 | o "  ’

t

(148)
3 rp ■ P  

4 ■ n
Die Berichtigungszahl ist nach den Versuchen von Bach durch

schnittlich mit tp =  0,8 bis f,2 anzunehmen. Das kleinere <f> gilt für Ein
spannung des Piattenrandes, der größere Wert für frei am Rande aufliegende 
Platten. Im allgemeinen wächst danach die W iderstandsfähigkeit 
ebener Platten proportional ihrer Stärke s .

c) Versuche mit vierseitig aufgelagerten Platten. Siehe Deutscher Aus
schuß für Eisenbeton, Heft 30, Bach und G raf, Berlin 1915-

tlber kreisförmige Platten siehe Bach, Elastizität und Festigkeit, 
7. Aufl., S. 594.

57. Trägerlose Decken (Pilzdecken).
Bei dieser Art von Decken sind die Platten direkt mit den Säulen verbunden. 

Besonders sorgfältiger Ausbildung bedarf der Säulenkopf, vor allem wegen 
der Scherspannungen. Eber die Berechnung der Pilzdecken vgl. Hager, Theorie 
des Eisenbetons, S. 266, Oldenbourg-München; Probst, Vorlesungen über Eisen
beton, I. Bd., Springer-Berlin 19 17 ; Max Mayer, Deutsche Bauztg. 1912, 
Betonbeilage S. 162; Lewe, Beton u. Eisen 1915, S. 121; Grashof, Theorie 
der Elastizität und Festigkeit, 2. Aufl. 1878, S. 358.

»  H eft 30  des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton.
•') H a g e r ,  Berechnung ebener rechteckiger P la tten  m ittels trigonom etrischer Reihen. 

München-Berlin 1911; D eutsche Bauztg. 1912, Betonbeilage 1 , sowie Theorie des E isenbetons, 
O ldenbourg-M ünchen 1916, S. 237 , und L e i tz .  Berechnung der frei aufliegenden P la tte , Berlin 
19 14  (W ilh. E m st & Sohn), endlich M ö rsc h , D eutsche Bauztg. 1916, Nr. 3 .



Druck auf Körper m it gewölbter Oberfläche. 233

XII. Druck aui Körper mit gewölbter Oberfläche1) .

Bei Lagern und Gelenken erfolgt die Druckübertragung theoretisch je nach 
der Konstruktion in Linien oder Punkten. Die einwandfreie Lösung dieses Festig
keitsproblems ist bis jetzt noch nicht gelungen. Die zahlreich vorliegenden 
Formeln stützen sich durchweg auf Voraussetzungen, die in allgemeiner Form 
nicht bewiesen werden können. Die erste befriedigende Lösung gab Hertz 
I8S1 in dem Journal für reine und angewandte Mathematik, S. 156. Seine Vor
aussetzungen sind zwar nicht immer ganz erfüllt, doch können sie wenigstens 
für Stahlkörper bei nicht allzu hohem Druck als zu Recht bestehend anerkannt 
werden. Hertz setzt voraus:

1. daß die Berührungsflächen der Körper verhältnismäßig sehr klein im Ver
hältnis zu ihren Gesamtoberflächen sind;

2 .. daß in der Berühruugsflächc nur Normalspannungen auftreten;
3- daß die Stoffe der Berührungskörper Pro

portionalitätsgrenzen besitzen und die Form
änderungen nur elastisch sind;

4. daß die Baustoffe beider Körper homogen 
und isotrop sind;

5- daß die Druckkraft in der Richtung der 
Schwerpunkte beider Berührungskörper wirkt.

Nach Entwicklung der allgemeinen Elastizitäts
bedingungen und Annahme ellipsenförmiger Ver
teilung der Spannungen innerhalb der Druck- 
flachen findet man für die Poissonzahl in =  
folgcnde Formeln:

a) Kugel gegen Kugel. Drückt man zwei 
Kugeln von den Halbmessern und r2 , Elastizi
tätsziffern E 1 und E 2 und der Poissonzahl m =  
einander, so berühren sie sich nach Hertz längs einer Kreisfläche von dem 
Halbmesser (Fig.- 103):

V

a —  0,88 • /  I

103.

1

E l
1

r  1

(149)

und die größte Druckbeanspruchung in der Berührungsfläche ist:
P

Um.tr =  1 ,5  • - „ ■ (150

Die Mittelpunkte beider Kugeln nähern sich dabei um das Maß: 

z =  0.77 • I P *  ■ +  ~ )  • ( ;1 +  j  j . (151

Bestehen beide Kugeln aus demselben Material, ist also E 1 — und haben 
beide Kugeln denselben Halbmesser r , so ist:

0,88 \ f p  • ’ K*
 
i 

* 
1

tg
! 3

I " e  ’
=  0,39 • / —- j- , i! U

l
4

- i
F J  ■ 1

(152)

’) Vgl. I I , 15, Streifenförmige B elastung (S. 168).



Wird eine konvexe Kugelfläche gegen eine konkave gedrückt, so ist für 
letztere r2 als negativer Wert in die obigen Formeln einzusetzen.

b) Kugel gegen ebene Platte (Fig. 104). Man 
setzt in den Gleichungen (149) bis (151) r, =  '' und 
i- — oo  und erhält
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Umax — 0.39 *
'/ P  ■ E !

}. =  1,23 ■ / -■P*
E - r ‘

(153)

n P [

Fig. 104.

c) Kreiszylinder gegen Kreiszylinder (Fig. 103)- 
Drückt man zwei Kreiszylinder, die sich längs einer 
Mantellinie von der Länge l berühren und die Halb
messer j-j und r2, sowie die Elastizitätsziffern E 1  und 
E 2 haben, mit der Kraft P  gegeneinander, so ist die 
halbe Breite der Eindrückungsfläche:

(154a)

(154b)

d) Kreiszylinder gegen ebene Platte (Fig. 104). In den Gleichungen 
(154a) und (154b) setzt man i \  =  r  und r2 =  co und findet:

« =  1 , 0 8 - ] / ^ . ' .  ( ± . + 1 ^ , 0 ^  =  0,59.
1 . y . (_J_ +

■ Bestehen Platte und Zylinder aus demselben Baustoff, so ist: 

a =  1,52 ■

■ (155)

IM-
l ■ E

und Ow 0,418 - ] / ~ r
P  • E  

r
( 156)

P  .Für Stahl (E  —  2200 t/cm2) und die Last P 0 =  —- in t̂/cm Walzenlänge 
erhält man folgende Dimensionierungstabelle:

zulässiges omal =  3,0 4,0 5,0 5,5 6,0 t /c in *

r =  41,0  - P 0 j 23,1 • P 0 | 14,8 • P 0 '' 12 ,3  • P 0 I 10 ,1 • P B f '

Als zulässiges omax kann man für Stahllager ohne Bedenken 6,0 t/cm2 setzen,
erhält also angenähert

r cm == 10  • P „  t/cm. (15 7 )

L i t e r a t u r :  V ersuche m it R ollenlagern s. S t a i n e r ,  F o rtscb rlttsh e ft auf dem G ebiete
d er Ingenicnvlsscnschaftcn, H eft 178/179; s. auch  D r.-Ing . K o l l m a r ,  Spannungsverte ilung 
und  W irkungsweise von F lächenlagern, B leigelenken, K ipplagern und  W alzgelenken. 
W. E rn s t & Sohn, Berlin.



XIII. Tabellen zur Elastizität und Festigkeit der Baustoffe ).
a) Eisen.

E isensorte

F estigkeit E la s tiz i
tä tsz iffer

E
in  t/cm 2

G leitungs
maß

G
in t/cm 2

P ropo rtiona li
tä tsgrenze

°p
in t/cm 2

Fließgrenze
(Quetschgrenze)

ar
in  t/cm 2

B ruch
dehnung

<P
in  H dt.-T l.

K on
trak tion

V
in  H dt.-T l.

Zuläss. B eanspruchung2)
1 fü r Zug 
1 u. D ruck 
! t/cm 2

für
Schub
t/cm 2

Zug
t/cm 2

D ruck
t/cm 2

Schub
t/cm s

Scb weißeisen 
in W alzrich tung  . .

quer z. W alzrichtung

3,3 bis 
etw a 4,0 
2,8 bis 

e tw a 3,5

2,6 bis 
etw a 3,3 
w eniger

2000 770 

fü r m = Y

1,3 bis etw a 1,6 1,8 b is  e tw a 2,6 I —
•

—

0,75 bis 
1,0

0,75 bis 
1,0

0,9

B au flu ß e ise n .............. 3,4 bis 
e tw a 4,4

2,9 bis 
etw a 3,8

2000 bis 
2150

7 7 0 -8 3 0 1,9 bis etw a 2,3 2,0 bis etw a 2,8 2 0 - 3 0 4 0 - 6 0 0.75 bis 
1,6 a)

0,75 bis 
1,6«)

1,0

B a u f lu ß s ta h l.............. 4 ,5 -1 0 .0 4,0 und 
m ehr

2200 S 5 0 -8 S 0  
fü r m  -  
bis in  — 4

2,5 b is  zu 5,0 2.8 und  m ehr 
(etw a 2/3 d e r  Zug

festigkeit)

2 0 - 8

'
1,2

Zäher F lußstah lguß  . з ,5 - 7 ,0
и. m eh r

— 21^50 830 2,0 und  m ehr 2,1 und  m ehr 2 5 - 1 5 50 1,2 bis 
1.4

1 ,2  bis 
1,4

—

N ickelstahl, seh r weich
w e i c h ........................
m i t te lh a r t ..................

5.0
6.0 
7,0

- e tw a 2100 etw a 830 3,4 -
22
20
18

60
55
50

1,4 1,4

F ederstah l, ungeliärt. 

g e h ä r te t .....................

bis 10,0 
u. m ehr 
bis 17,0 
Ui m eh r

-
|  2200 *) |  8 5 0 -8 8 0

5,0 und  m ehr 

7,5 und  m ehr - - - - - -

G u ß e is e n .....................j

!
* ' 1 

1

fü r Zug: 
1,2 bis 

etw a 2,4; 
fü r D ruck : 

7 ,0 -8 ,5

1,3 bis 
e tw a 2,6

7 5 0 -1 0 5 0 290 -  400 n ich t vorhanden j  n ich t vorhanden

für Zug is t :  7. = --------------- - oM
6 12 5 0  000

fü r D ruck  is t: 7. = -----
1 1SOOOO

0,25 1,0  bis 
0,5 6)

0,2

t) S iehe auch B a u s t o f f e  C u . D  I , T h e o r i e  d e s  E i s e n b e t o n s ,  E i s e n h o c h b a u  I ,  E i s e r n e  B r ü c k e n ,  B odendruck  siehe W a s s e r b a u  I. F ern er 
G e h l e r ,  E rläu te ru n g en  zu den E isenbetonbestim m ungen , B erlin  1916. S c h u b s p a n n u n g e n  siehe I I I ,  V e r d r e h u n g s s p a n n u n g e n  siehe V II.

2) Bei schm iedbarem  E isen  zulässige B i e g u n g s b e a n s p r u c h u n g  gleich zulässiger Zugbeanspruchung. Zulässiger Lochleibungsdruck gleich d e r  doppelten 
zulässigen Schubbeanspruchung.

3) F lußeisen  in  S tü tzen , T rä g em  und  Treppen  1 ,2  t/cm 2, bei genauer Berechnung u n te r  u n günstig s te r B elastung  1 ,4 t/c ra 2,
in  D ächern , F achw erkw änden 1.2 „  , „  „  „  „  ,, einschl. W inddruck  1 , 4 — 1,6, ^
in A nkern 0,8, in  E isenbeton  1,2; bei B auw erken, d ie  E rsch ü tte ru n g en  ausgesetz t, 0 ,9—1,0; E isenbahnbrücken  ü b e r Eisenbahngleisen 0,750. \»r,

■*) E  is t unabhängig  vom  G rade des H ärtens . (V ersuche von S t r i b e c k . )
a) Gußeisen au f D ruck  in A uflagern 1,0 t/cm a, G ußeisen auf D ruck  in  Säulen 0,5 t/cm 2, au f  Zug 0.25 t/cm 2, auf Biegung 0 ,2 5 —0,60 t/cm 2.

Tabellen 
zur 

Elastizität 
und 

Festigkeit 
der 

Baustoffe.



b) Holz.

H olzart

Festigkeit
-----

P ropor
tio n a litä ts 

grenze
Op

t/cm 2

Z ulässige B eansp ruchung1)

ub
rcchtw .

7aser
kg/cm a

Bem erkungen
Zug i D ruck 
parallel zu r 

Faser 
t/cm* | t/cm 2

Biegung

t/cm 2

Schub 
parallel | rcchtw . 

zu r  F aser 
t/cm 2 ; t/cm 2

Ziffer
E

t/cm 2

Zug | D ruck 
parallel zu r

F aser 
kg/cm'- ! kg/cm 2

Biegung

kg/cm 2

Sch 
parallel 

zu r  1 
kg/cm -

Eiche . . . 1,00 0.35 0,60 0,075 0,30') 100 bis 
e t w a  1 10

0 .15  bis 
e t w a  0,50

100 bis 
120

70 bis 
90

80 bis 
120

15  bis 
20

30 bis 
50

Die Zahlen gelten f ü r  

einen F e u c h t ig 
k e itsg rad  der Höl
z e r  von durchschnitt
lich etwa20 v. H. Mit 
wachsender Feuchtig
keit nimmt die Festig
keit wesentlich ab. 
Propor tionalitä ts- 
gren zc unsicher.

Buche . . . 1,35 0,30 0.65 0.085 — 130 bis 
etwa 180

0,10  bis 
etwa 0,60

100 bis 
120

70 bis 
90

80 bis 
100

10 —

Kiefer . . . 0,80 0.30 0,50
'

0.045 0.26 1) 90 bis 
etwa 110

0,15 bis 
etwa 0,20

80 bis 
100

50 bis 
60

60 bis 
100

10  bis 
15

20 bis 
30

Fichte . . . 0.75 0,25 0.40 0,040 — 90 bis 
etwa 110

0,15  bis 
e tw a  0.23

SO bis 
100

50 bis 
60

60 bis 
100

10 bis 
15

20 bis 
30

■) V gl. Z c n tra lb la tt d e r  B auverw altung 1912. S. 5*10. , i
2) D iese r ic h te t sich insbesondere nach der A rt des B auw erks, ob fü r vorübergehende B au ten , für D achbau ten , Balkenlagen oder B ruckenbauten  u, dgl.

2 5 (3 
Festigkeitslehre. — 

Tabellen 
zur 

Elastizität 
und 

Festigkeit der 
Baustoffe.
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c) Steine, Beton und Mörtel.

237

Baustoff

E las tiz itä ts
ziffer1)

E

Kd
D ruckfestig

ke it

'
A',

Zugfestigkeit

Zulässige
D ruckbean
spruchung Bem erkungen

in t/cm a kg,'cm3 kg/cm 3 kg 'cm 2

Basalt
Porphyr

Granit. Diorit, Syenit

Kalkstein

Sandstein

Klinke? 
Ziegel:

Hartbrand 
Mittelbrand . 
Schwachbrand

1000-2000

500— 2000

800—2000

400—1800

100—3001

600— 1800

300— 1000
I

250—600 
150— 250 
100— 150

Portlàndzement-
raörtel2)
1 RT. Zement :

60
45
25
30
20
12

30
25
15

20

in  Aüflagersteinen.

in Pfeilern u. Gewölben

in sehr schlank. Pfeilen 
und Säulen, 

in A uflagersteinen.

| in Pfeilern u. Gewölben

in seh r schlank. Pfeilen 
und Säulen, 

in A uflagersteinen.

in  Pfeilern u. Gewölben
in sehr schlank. Pfeilen 

und Säulen.

3 KT. Sand . . . 1 50—300 200—450 15—35

Kalkmörtel 1 :4 :
a) kellengerecht eili

ge füllt . . . . 2—7 1.5—3.0
b) (ungeschlagen , j 20—40 2.5—6.0 A

Stam pfb eton 3): )
1 : 3 : 4 ................ ! 150 20
1 : 5  = 7 ................ i > 100— 250 100 15 l
1 : 6 : S ................ 75 10
1 :7 = 9  ................ j 50 8 J

Eisenbeton . . . . 210*) und 150—ISO4) 351)
140**) 40— 50®) *)

A lter 28 Tage.

A lter 28 Tage.

bestim m ungen 19 16 “

berechnung (s ta t. un 
bestim m te System e). 
I  fü r Bruch b. Biegung

*) Die E lastiz itä tsziffer ist abhängig von der S pannung, s. S . 161.
J) 28 Tage e rh ärte t /d a v o n  27 Tage un te r W asser.
3) S tam pfbeton aus P ortlandzem ent, K iessand und  H artste inschlag , erdfeucht v erarbe ite t.
*) M indcstw ürfclfestigkeiten (20 cm) nach 28 Tagen bzw. 45 Tagen, fü r Säulen !8 0 b is 2 t0 .  
s) Bei reinem  D ruck.
ü) Bei D ruck m ft B iegung. Is t Tem peratur- und SchwindeinftuQ berücksichtig t, dann ab bis 6(] 

Bei E isenbahnbrücken über E isenbahngleisen 30.



238 Festigkeitslehre. — Tabellen zur Elastizität und Festigkeit der Baustoffe.

---------------—
E lastiz itä ts- K d K z Zulässige

B austoff
ziffer1!

E
D ruckfestig

keit
Zugfestigkeit D ruckbean-

spruchung Bem erkungen

in t/cm 2 kg/cm 3 kg/cm 3 kg/cm 3

Mauerwerk aus: 
gew. Ziegel in Kalk

mörtel 1 : 3  .  . 30 120—140
.

7— 10

Hartbrandzicgel in 
Kalkzementmör
tel 1 :2  : 6 .  .

Klinker in Zement
mörtel 1 : 3  .  .

200— 250

250—300

10— 15

15— 25i

► A lter 28 Tage.

Porige Ziegel in 
Kalkmörtel . . 20—30 2 ,5— 4.0

Bruchstein in Kalk
mörtel .  .  . . 60 80— 130 5— 10

l ) Die E las tiz itä tsz iffer is t abhängig von der S pannung, s. S. 16 1 .



Die Grundzüge der Theorie des Eisen
betonbaues.

Bearbeitet von

G e h e im e r  H ofrat P r o fe s so r  D r .-In g . E. h. M . F o e r s t e r ,  D r e sd e n .

Vorbemerkung. Für die „Ausführung von Bauwerken aus E isen
beton“ und die für ihre Berechnung maßgebenden Grundzüge sind durch den 
Deutschen Ausschuß für Eisenbeton1) im Jahre 1916 neue Bestimmungen 
aufgestellt worden — vom 13- Jan u ar 1916 —, die zur Zeit in ganz Deutsch
land im allgemeinen anerkannt sind. Diese Bestimmungen sind auch der fol
genden Bearbeitung zugrunde gelegt. An geeigneten Stellen ist überall auf sie 
kurz verwiesen worden; auch ist der wichtigste Abschnitt am Schlüsse der Dar
legungen zum Abdruck gebracht.

I. Besondere Materiah und Festigkeitsfragen.
a) Der verwendete Zement ist vielfach Portlandzement normaler Art und 

langsam bindend. Daneben finden auch Eisenportlandzemcnt und Hochofen
zemente (frisch zu verwenden!) Anwendung, die gleich dem Portlandzement 
zu Eisenbetonbauten uneingeschränkt zugelassen sind, und deren Eigenschaften 
sich nach den für diese Bindemittel erlassenen Normen (vgl. S. 437ff.) richten. 
Im besonderen scheinen nach den bisherigen Erfahrungen die mit Hilfe von 
Eisenschlacken gewonnenen Zemente sich gut für eine Verwendung im Seebau 
zu eignen. Die Frage, ob unter geeigneten Umständen ein Zusatz von Traß 
zum Portlandzementmörtel für den Verbundbau angebracht sei, ist zur Zeit noch 
nicht ausreichend geklärt. Da aber aus den bisherigen Versuchsergebnissen 
und vielgestaltigen Erfahrungen der Praxis ein Traßzusatz in richtigem Ver
hältnis (etwa 0,25—0,4 R.-T. Traß auf 1 R.-T. Portlandzement) die Zugfestig
keit des Mörtels vergrößert und ihn zugleich dichter macht, daneben gerade 
beim flüssig eingebrachten Beton aber auch dessen Druckfestigkeit verbessert, 
ist die Zweckmäßigkeit eines Traßzusatzes im Verbundbau und bei Verwendung 
von Portlandzemcnt nicht zu verneinen. Freilich wird hierbei auch die Frage 
der Ausrüstungszeit eine Rolle spielen, da ein Traßzusatz die Erhärtung des 
Mörtels herausschiebt. Bei Verbundbauten an der See ist zudem ein Zusatz 
von Traß in Höhe von 50 v. H. des Portlandzementes und in Mischung von 
3 Portlandzement zu 1,5 Traß und 4 Sand besonders geeignet, gegen die Ein
wirkung der Salze im Seewasser Zementmörtel durch Bindung des im letzteren 
oft noch enthaltenen Kalkes widerstandsfähig zu machen.

Bei dünneren Konstruktionsteilen findet meist nur ein Zusatz von gemischt
körnigem, groben Sande Verwendung, während sonst, im Hinblicke auf die 
alsdann vermehrte Dichtigkeit des Betons, Sand -f Kies bzw. Schottersteine 
bis zu etwa 3 cm Durchmesser in den verschiedensten Größen bevorzugt werden.

*) W eiterhin abgekürz t m it D. A .f. E . bezeichnet.
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Nach den deutschen Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisen
beton vom 13- Januar 1916 müssen die Steine wetterbeständig sein; zudem ist 
das Korn der Zuschläge so zu gestalten, daß die Hohlräume des Gemisches 
möglichst gering werden und die größten Körner sich noch, ohne die Eisen
einlagen zu verschieben, zwischen diese bzw. sie und die Schalung einbringen 
lassen. Für leichte, schalldämpfende, isolierende, nicht belastete Decken u. dgl. 
findet Bimskies aus dem Neuwieder Becken zu „Bimsbeton“ zweckmäßig An
wendung, so zur Ausbildung von Dachhäuten usw.1 ); soll hierbei aber der Beton 
dicht werden, wie es ein Rostschutz des Eisens durchaus verlangt, so bedingt 
der ausreichende Zementgehalt und der gemischtkörnige Sand ein Raumgewicht 
von etwa 1,7 i. M.1). Als Zuschlag kann auch Hochofenschlacke benutzt werden, 
deren Eignung — auch in chemischer Hinsicht — hierfür allerdings besonders 
zu prüfen und nachzuweisen ist. Da die bisherigen Versuche kein leicht erkenn
bares Merkmal zur Unterscheidung geeigneter und unbrauchbarer Schlacken 
geliefert haben, wird die Verantwortung für deren Bewährung dem Lieferanten 
zu überlassen sein. Geeignete Hochofenschlacke ist aber sonst als ein durchaus 
guter Zuschlagsstoff zu bezeichnen. Ein Zusatz von chemisch geeigneter 
Schlacke zum Beton kann zudem von dem Vorteil begleitet sein, daß der 
Beton hierbei etwa 14 Tage so weich bleibt, daß man Holzschalungen usw. durch 
Nagelung mit ihm zu verbinden vermag. In Deutschland werden die Mischungs
verhältnisse nach Raumteilen angegeben. Für gewöhnlich ist das Mischungs
verhältnis: 1 -Zement :4 —5 Sand bzw. Kies.

Sand, Kies, Grus und Steinschlag werden für den Beton nach Raumteilen, 
Zement nach Gewicht bemessen. Zur Umrechnung ist das Gewicht des Zementes 
nach losem Einfüllen in ein Hektolitergefäß zu bestimmen; hierbei steht im 
allgemeinen ein Wert von 1300 kg/cbin zu erwarten. Der Wasserzusatz wird 
meist in Gewichtsteilen des lufttrockenen Gesamtgemisches angegeben; er 
beträgt bei für den Verbündbau besonders geeignetem weichen bzw. flüssigen 
Beton 7,5—10 bzw. 10—13,5 v. H. Nach den Bestimmungen soll das Beton
gemenge so viel Sand und Zuschlagstoffe enthalten, daß ein dichter, die Rost
sicherheit des Eisens verbürgender Beton entstellt; erfahrungsgemäß wird dies 
erreicht, wenn in 1 cbm Betonmischung mindestens 1/2 cbm Mörtel enthalten 
ist. Hierbei kann gerechnet werden, daß das Verhältnis von Sand zu Steinen 
etwa 1 : 1,5 bis 1 :2  beträgt. Das Mischungsverhältnis von Zement zu Sand 
und Steinschlag im Verbundbau beträgt in der Regel 1 :4.bisl : 5- Die Mischung 
1 : 3 findet nur selten und bei dünnen, stark belasteten Bauteilen Anwendung.

Der verwendete Beton soll nach 28 Tagen eine Mindest-Würfelfestigkeit von 
150, nach 45 Tagen von wenigstens lSÖTtg/qcm haben; bei Säulenbeton sind diese 
Zählen: 180 bzw. 210 kg/qcm. Da die Festigkeit des Betons — namentlich 
in der ersten Zeit — mit steigendem Wasserzusatz abnimini, muß im all
gemeinen zur Erreichung der verlangten Festigkeit die Menge an Zement 
um so höher sein, je größer der Wassergehalt des Betons ist. Das gleiche 
gilt von dem Gehalt der Betonmasse an Sand.

Die Betonmassc kann von Hand, muß aber bei größeren Bauausführungen 
durch Maschinen gemischt werden; sic ist sogleich nach dem Mischen und ohne 
Unterbrechung zu verarbeiten; ausnahmsweise darf bei genügendem Schutze 
gegen Austrocknen bei trockener Witterung der Beton eine Stunde, bei nassem 
Wetter bis zu zwei Stunden unverarbeitet liegenbleiben. Beim Einbringen 
ist die Gleichmäßigkeit der Masse zu erhalten und alle Masse „frisch auf frisch“ 
cinzubringcn; statisch zusammengehürende Teile sind stets in einem Arbeits
gange zu betonieren. Bei stärkerem Frost als —3° C darf nur betoniert werden, 
wenn dafür gesorgt ist, daß der Frost keine Gefahr bringt; im besonderen ist 
Beton, der im Abbinden ist, sorgfältig vor Kälte zu schützen.

M Vgl. hierüber S. 636, die M itteilungen über d ie  Ergebnisse von Biegeversuchen mit 
B im skiesbeton und  die Angaben auf S. 634 bis 636 be tr. die B im sbetondacheindeckung m it 
fertigen  P la tten  bzw. bei H erstellung an O rt und  Stelle.
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Die Elastizitätszahlen des Betons auf Druck und Zug (Ebj und E k bzw. 
nur E b) sind verschieden und zudem jede für sich nicht konstant.

Die Elastizitätszahl des Betons auf Druck =  E b̂  vermindert sich mit Zu
nahme der Beanspruchung des Betons, d. h. seiner Druckspannung und dem 
Wasserzusatzc, erhöht sich aber nicht unerheblich im Laufe der Zeit, ist zudem 
veränderlich mit dem Mischungsverhältnisse, dem Bindemittel und den Zuschlägen 
und der Art der Verdichtung. Uber die wichtigsten Abhängigkeiten gibt die 
nachfolgende Tabelle (nach Mörsch) für wasserreichen Beton ermittelt, Auskunft.

M is c h u n g  1 : 3  M is c h u n g  1 : 4

E bj  in kg/qcm bei einein Wasserzusatz von
n in 

kg/qcm
S%____________ 14% 8% 14%

nach 3 M onaten nach 3 M onaten nach 2 J ahren nach 3 M onaten nach 3 M onaten

3.0 300 000 272 000 — 273 000 250000
6,1 290 000 265 000 305000 265 000 226 000
0,2 287 000 260 000 — 257 000 219  000

12,2 284 000 254 000 290 000 250 000 215  000
15,3 278 000 246 000 — 247 000 210  000
IS,3 273 000 241 000 286 000 241 000 203 000
24,5 266 000 235 000 283 000 235 000 198 000
30,6 261 000 227 000 280 000 230 000 191 000
36,8 257 000 222 000 278 000 225 000 185 000
49.0 247 000 216000 272 000 218  000 177 000
61,3 240 000 209 000 268 000 2 11  000 170 000
73.7 — — 263 000 — —
86,0 — 257 000 — —

Trotz der starken Abweichung der E b -Werte wird für Rechnungen der 
Praxis ein — konstanter — Mittelwert angenommen und das für die statische 
Berechnung der Vcrbundbauteu grundlegende Verhältnis der beiden Elastizitäts
zahlen der im Verbund vereinigten Stoffe

E e
n  =  - f -  rd. IS

J i jb

angenommen (Bestimmungen §17 Ziffer 2). Geht man von E ,  für lTußeisen 
=  2 150 000 kg/qcm aus, so ist für E b demgemäß ein Wert von rd. 140 000 kg/qcm 
zugrunde gelegt, wie er bei einer Betonmischung von 1 : 4 und 1 : 5 und flüssigem 
Beton bereits einer sehr hohen Spannung entspricht. Da bei der statischen 
Berechnung der Verbundbauten in der Regel der Beton in der Zugzone keine 
Berücksichtigung findet, man ihn also hier bereits als gerissen annimmt, hat 
der vorstehende, verhältnismäßig geringe Wert von E h seine Berechtigung. 
Rechnet man hingegen mit einer statischen Mitarbeit des Betons in der Zug
zone, so würde, den vorstehenden Ej-Werten entsprechend, ein n  =  10 vertreten 
werden können. Auf der anderen Seite wird man bei Nachrechnen von Bruch- 
versuchen oder zum Bruche gelangten Verbundteileu sogar mit einem noch 
höheren Werte von n (= 2 0  bzw. 25) rechnen müssen. Bei der Ermittelung 
der unbekannten Größen statisch unbestimmter Tragwerke ist (Bestimmungen 
§ 16 Ziffer 2) der Wert n =  10, also E b 's- 2 10 000 zu nehmen.

Uber die für den Eisenbetonbau weniger wichtige Größe der E lastiz itäts
zahl des Betons bei Zugbeanspruchung (E bt) gibt die nachfolgende Zu
sammenstellung (nach Versuchen von Mörsch) Auskunft:

T aschenbuch für B auingenieure. 3. Aufl. 16
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M is c h u n g  1 : 3 M is c h u n g  1 : 4

Zugspan
nung in

Eb z in  kg/qcm  bei einem  W assergehalt von

8% 14% 8% 14%
kg/qcm

nach 3 M onaten nach 3 M onaten nach 2 Jah ren nach 3 M onaten nach 3 M onaten

1,6 267 000 230 000 390 000 266 000 250 000
3,1 23S 000 207 000 316  000 240 000 226 000
4,6 ; 230 000 200 000 311 000 224 000 . 200 000
6,2 : 221 000 194 000 310 000 200 000 194 000
7,7 ' 203 000 175000 303 000 190 000 —
9.2 196 000 — 303 000 —

10,8 \ Zugfestigkeit Zugfestigkeit 303 000 Zugfestigkeit Zugfestigkeit
12,3 | 12,6 kg/qcm 10,5 kg/qcm 301 000 9,2 kg/qcm 8,8 kg/qcm
13,8

I
298 000 

Zugfestigkeit 
1 5,8 kg/qcm

Die Zahlen lassen erkennen, daß auch hier ähnliche Verhältnisse vorliegen 
wie bei der Druckbelastung.

Bezüglich des elastischen Verhaltens des Betons in Verbindung mit dem 
Eisen haben einwandfreie Versuche dargetan, daß der Beton hierbei sein elasti
sches Verhalten durchaus nicht ändert. Vor dem Eintreten von Betonrissen 
treten Wasserflecke auf der Zugseite der Balken auf, welche als Vorläufer der 
Risse anzusehen sind, und zeigen, daß der Beton bereits begonnen hat, sich zu 
lockern. Bei Erhärtung oder Lagerung eines Verbundkörpers unter Wasser 
dehnt der Beton sich aus, während er bei Abbindung oder Aufbewahrung an der 
Luft sich zusammenzieht. Infolge der festen Haftung zwischen Eisen und Beton 
werden hierbei Anfangsspannungen entstehen, und zwar im ersteren Falle 
im Beton Druck-, im Eisen Zugspannungen, im zweiten Falle im Beton Zug-, 
im Eisen Druckspannungen. Weitere Anfangsspannungen werden durch die 
erste Belastung im Verbundkörper ausgelöst, da der Beton hierbei dauernde 
Formänderungen bekommt, an denen das Eisen. gezwungen teilnehmen muß; 
es bedingt die erste Druckbelastung Zug im Beton, Druck im Eisen, die erste 
Zugbeanspruchung die entgegengesetzten Spannungen. Diese Anfangsspan
nungen werden in der Praxis mit Recht nicht berücksichtigt, da sie auf das 
endgültige Spannungsergebnis einen nur unerheblichen Einfluß ausüben. 
Verhältnismäßig gering sind ebenfalls die Anfangsspannungen, hervorgerufen 
durch Wärmeformänderungen des Verbundes. Der Unterschied der Ausdeh
nungszahlen für 1°C  Temperaturveränderung ist nicht erheblich; bei Eisen 
0,000012, beim Beton i. M. 0,000010. Zudem ist Beton auch ein wärmeträger 
Körper. Für gewöhnliche Hochbauten sind nach den Bestimmungen (§15) 
Wärmeschwankungen für die statischen Berechnungen außer acht zu lassen 
und ihnen nur durch Anordnung von Trennungsfugen (in etwa 25—40 m Ent
fernung), von Gelenken usw. Rechnung zu tragen. Hingegen ist bei Ingenieur
bauten, namentlich statisch unbestimmten Konstruktionen, die Wärmespannung 
zu berücksichtigen. Ausgehend von -+- 10 ° C ist hier im allgemeinen mit ¿ 11 =  ±  
15 ° C zu rechnen; unter Umständen kann aber auch ein Unterschied (Sonnen
bestrahlung u.dgl.) von ;t; 20 oC bzw. nur von ±  5 °C (hohe Überschüttung, 
sehr starke Abmessung) am Platze sein.

Nicht ohne Bedeutung für Verbundbauten ist das Schwinden des Betons 
(bis zu 1/i  mm auf 1 m bei Zementmörtel 1 : 3 und 1 : 5 gefunden). Während 
hierdurch in den Druckgliedern eine Entlastung des Betons und eine in der Regel 
erwünschte stärkere Heranziehung des Eisens eintritt, wächst in der Zugzone 
die Rißgefahr im Beton. Nach den Bestimmungen ist der den Temperatur-
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Wirkungen zuzurechnende Einfluß des Schwindens an der Luft einem Wärme
abfall von 15° C gleich zu achten — eine Bestimmung, die naturgemäß nur für 
statisch unbestimmte Systeme gilt, da nur bei ihnen Wärmeschwankungen 
Systemsspannungen auslösen.

Die normale Druckfestigkeit des Betons ist selbst für dasselbe Mischungs
verhältnis keine vollkommen konstante Größe. Im vorliegenden Falle sind für 
sie die auf S. 240 genannten Mindestgrößen 150 bzw. 180 und 180 bzw. 200
— letztere für Stützenbeton — zwar verlangt, tatsächlich in der vorgeschrie
benen Zeit aber in der Regel kaum erfüllbar.

Die Biegedruckfestigkeit — berechnet nach Navier — ist aus Versuchs
ergebnissen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton rund =  dem 1,7 fachen 
der Würfeldruckfestigkeit. Dieses Verhältnis kann als ziemlich konstant an
gesehen werden, da nachweislich weder das Mischungsverhältnis noch Ab
weichungen in dem üblichen Wasserzusatz, noch die Art der Lagerung während 
der Erhärtung diese Zahl erheblich beeinflussen.

Die normale Zugfestigkeit des Betons spielt im allgemeinen, da der Beton 
in der Zugzone meist als statisch nicht wirksam angenommen wird, keine er
hebliche Rolle. Ihr Mittelwert kann für die bei Verbundbauten vorliegenden 
Verhältnisse — bei Normalbeanspruchung — zu rd. 12 kg/qcm nach 45 Tagen 
angenommen werden. Da auch hier die nach Navier ermittelte Biegezugfestig
keit das 1,8—2 fache der Normalzugfestigkeit beträgt, so ist die (relative) Biege
zugfestigkeit zu etwa 22—24 kg/qcm anzusetzen. Aus Versuchsergebnissen des 
deutschen Ausschusses zeigt sich sogar, daß diese Zahl noch etwas höher, zu 
rd. 27,4 kg/qcm für einen normalen Verbund, angenommen werden kann, so daß 
also eine Zahl von 24 kg/qcm als durchaus berechtigt zugrunde zu legen ist. 
Dieser Wert hat deshalb eine besondere Bedeutung, weil bei Inrechnungstellung 
der Zugwirkung des Betons erst von dieser Grenze an mit dem Auftreten von 
Zugrissen im Beton zu rechnen ist. Wird demgemäß die Forderung in 
besonderen Fällen (Verbundbauten über Eisenbahngleisen usw.) gestellt, 
daß der Beton in der Zugzone als rißfrei bleibend nachzuweisen ist, 
so wird der Beton in der äußersten Zugfaser bei Biegung keine 
stärkere Zugspannung als 24 kg/qcm aufweisen dürfen.

Die Schubfestigkeit des Betons kann zu rd. 30 kg/qcm gerechnet werden. 
Ihr Verhältnis zur Normaldruck- und -Zugfestigkeit drückt sich durch die von 
Mohr erwiesene Beziehung:

ri  =  i  • %  • ( 1)

aus, eine Gleichung, die auch tatsächlich mit vielen Versuchen gut überein
stimmende Ergebnisse liefert.

Als Eiseneinlage wird in der Regel Flußeisen verwandt, welches den 
Vorschriften für die Lieferung von Eisen und Stahl, aufgestellt vom Verein 
deutscher Eisenhüttenleute (1911), entspricht, die für Bauwerkseisen auf
gestellt sind. Demgemäß soll das Eisen bei Stärken von 7—28 mm eine Zug
festigkeit von 37—44 kg/qmm und eine Dehnung von mehr als 20 v. H., bei 
Stärken von 4—7 mm eine Zugfestigkeit von 37-—46 kg/qmm und eine Dehnung 
yon mindestens 18 v. H. besitzen. Besonders wertvoll ist für den Verbundbau 
im Hinblicke auf die vielgestaltige Biegung der Eiseneinlagen die Kaltbiege- 
probe, die, auf jeder Baustelle ausführbar,1 verlangt, daß der Durchmesser der 
zusammengebogenen Schleife an der Biegestelle gleich dem Durchmesser des 
zu prüfenden Rundeisens sein soll. Nach Versuchen des deutschen Betonvereins 
und des D. A. f. E. hat sich deutsches Handelsflußeisen dem Bauwerkseisen
— soweit die Verwendung im Betonbau in Frage kommt — als durchaus gleich
wertig erwiesen; cs kann deshalb ohne Bedenken als Konstruktionseisen für den 
Eisenbetonbau Verwendung finden.

In der Beanspruchung und dem Zusammenarbeiten des Verbundes liegt 
begründet, daß als Sicherheitsgrenze für das Eisen seine Quetsch- bzw. Streck-

16*
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Tabelle für Rundeisen (Flußeisen).

■3 s
3 'Ô

Gc-
wicht

1
Fläche

Fläche
von

I I 1
3 S t. 1 I S t. ! 5 St.

1
6 St. 7 s t . 8 S t. 9 St. 10 st.

Q s
min

f. 1 lfm
_ qcm

2S tilck
qcm qcm qcm qcm qcm qcin qcm qcm qcm

i 0,006 0,0079 0,016 0,024 0,03i : 0,039 0,047 0,055 0,063 0,071 0,079
2 0,024 0,031 0,063 0,094, 0,128 0,157 0,188 0,222 0,25 0,28 0,31
3 0,055 0,07 0.14 0,21 0,2S ¡ 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63 O.7 I
4 0,098 0,13 0,25 0,38 ; 0,50 ! 0,63 0,76 0,88 1,00 1.13 1,26
5 0,154 0,20 0,39 0,59 ¡ 0,78 i 0,98 1.18 1,37 1,57 1,77 1,96.

6 0,222 0,28 0,56 0,85 i 1,13 ! 1,41 1,70 t,9S 2,26 2,54 2,83
7 0,302 0,3S 0,77 1,15 : 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85
S 0,395 0,50 1,00 1.51 1 2,01 ' 2,51 3,01 3,52 4,02 4,52 5,03
9 0,499 0,64 1.27 1,91 2,54 3,1 s 3.82 4,45 5,09 5,73 6,36

10 0,617 0.79 1,57 2,36 ; 3,14 , 3.93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85

1 ! 0,746 0,95 1,90 2,85 : 3,80 4,75 5,70 6,65 7.60 8,55 9,50.
12 0.8SS 1,13 2,26 3,39 4,52 ¡ 5,65 6,79 7,91 9,05 10,18 11,31
13 1,042 1,33 2,65 3.98 : 5.31 6,64 7,96 9,29 10,62 11,95 13,27
14 1,208 1.54 3.0S 4,62 ¡ 6,16 7,70 9,24 10,77 12,32 13,86 15,39
15 1.3S7 1,77 3,53 5.30 7,07 8,84 10,60 12,37 14.14 15,91 17,67

16 1,578 2,01 4,02 6,03 ! 8,04 10,05 12,06 14.07 16,08 18,09 20,11
17 1.7S2 2,27 4,54 6,Si ; 9,08 11,35 13.62 15,89 18,16 20,43 22,70
18 I.998 2,54 5,09 7,63 10,18 12,72 15,26 17,81 20,36 22,90 25,45
19 2,226 2.S4 5,67 8,51 ¡11,34 14,18 17,02 19,85 22,68 25.52 28,35
20 2.466 3,14 6,2S 9,42 ¡12,57 15.71 IS.84 21,99 25,14 28,28 31.42

21 2,719 3,46 6,93 10,39 13,S5 17.32 20,78 24,24 27.17 31,70 34,64
22 2.94S 3,80 7,60 11,40 15,21 ¡19,01 22,81 26,61 30,41 34,21 38,01
23 3.261 4,15 8,31 12,46 16,62 ¡20,77 24,93 29.O8 33.24 37.40 41,55
24 3,551 4.52 9,05 13,57 1S.10 22,62 27,14 31.67 36,19 40,71 45.24
25 3,853 4.91 9,82 14,73 ¡19,63 24,54 29,45 34,36 39.27 44,18 49,09
26 4,186 Sol 10,62 15,93 ¡21,24 26,55 31 ,S6 37,17 42,47 47,78 53,09
27 4,495 5,73 11,45 17,18 ¡2290 ¡28,63 34.35 40,08 45,80 51,53 57,26
28 4,834 6,16 12,31 1S.47 ‘24,63 130,79 36,94 43,10 49,26 55,42 61,58
29 5.185 6,60 13,21 19,81 26.42 ¡33,02 39,62 46,23 52,84 59,44 66,05
30 5,549 7.07 14,14 21,21 ¡2S.27 ¡35,34 42,41 49,48 56,55 63,62 70,68

31 5,430 7,55 15.09 22,64 30,19 ¡37-74 45,29 52,83 60,38 67,93 75.48
32 6,313 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 80,42
33 6,720 S, 55 17,11 25,66 34,21 Í42.76 51,32 59,87 68,42 76,97 85-53
34 7,127 9.08 1S.16 ¡27,24 ¡36,32 ¡45,40 54,48 63,56 72,63 81,71 90,79
35 7.56O 9,62 19,24 ¡28,86 ¡3S.4S ¡48,11 57,73 67,34 76,97 86,59 96.21

36 7,999 ,10,18 20.36 ¡30,54 40,72 ¡50,90 61,07 71,26 81,43 91,61 101,79
37 8,450 10,75 21,50 3226 43,01 ¡53,76 64,51 75,27 86,02 96,77 107.52
3S S.S93 ,11,34 2268 34,02 45,36 ¡56,70 68,04 79,38 90,73 102,07 113.41
39 9,400 11,94 23,89 ¡35,S4 47.7S ¡59,73 71,6S 83,62 : 95,57 107,51 119,46
40 9,865:12,56 25,13 37,70 ¡50,26 ¡62,83 75,40 S7.96 100,53 113,09 ¡125.66
41 10,350 13,20 26,41 39,61 52 81 66.01 79,22 92,42 105,63 118,82 132.03
42 10,87613,85 27,71 ¡41,56 ¡55,42 ¡69,27 83,12 96,98 110,83 124,68 ,138,54
43 11,40044,52 ¡29,04 '43,56 ¡58,09 7 261 87,13 101,65 ¡116,18 130,70 ¡145,22
44 11,936 ¡15.20 30,41 45,61 60,82 76,03 91.23 106,43 121,64 136.S4 ‘152,05
45 12,480 15,90 31.81 47.71 63,62 79,52 95.42 111,33 127,23 143,13 159.04
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-C Ö Ge Flächeo 35 
3 ö wicht Fläche von 3 st. 4 St. 5 St. 6 St. 7 st. S St. 9 st. to St.
q a f. 1 lfm

lrrt qcm
2 Stück

qcm qcm _9“ L. qcmmm qcm qcm qcm qcm qcm

46 13,046 16,62 33,24 49,86 66,48 83,10 99,71 116,34 132,95 149,57 166,19
47 13,600 17.35 34,70 52,05 69,40 86,75 104,09 121,45 138,79 156,14 173,49
48 14,205 18,09 36,19 54,29 72,38 90,48 108,58 126,67 144,77 162,86 180,96
49 14,900 18,86 37,71 56,57 75,43 94,2S 113,14 132,00 150,86 169,72 18S.57
50 15,413 19,63 39,27 58,90 78,54 98,17 117.81 137,44 157,08 176,71 196,35

grenze in Frage kommt, da bei Überschreitung dieser eine Ablösung des Eisens 
aus dem umgebenden Beton zu befürchten steht. Deshalb ist ganz besonders 
auf die genügende Sicherheit gegenüber diesen Grenzen zu achten, die bei rd. 
65 v. H. der entsprechenden Festigkeitswerte liegen, oder i. M. mit 2700 kg/qcm 
eingeführt werden können.

Die Elastizitätszahl des Flußeisens ist (vgl. S. 241) i. M. zu 2 150 000 kg/qcm 
zu wählen.

In Deutschland werden fast ausschließlich Rundeisen zur Bewehrung 
verwendet, über ihre Gewichte und Querschnittsgrößen (auch in 
Mehrzahl) gibt die vorstehende Tabelle a Auskunft; hinzugefügt ist noch eine 
Tabelle b (S. 246). welche die Werte i i r a  — 15 r~ .t enthält, also für Quer- 
schnittbemessungszwecke bei n =  15 geeignet ist.

Die Stoßbildung der R undeisen findet statt durch Zusammen schweißen 
(gut, aber teuer, immerhin aber an wenig beanspruchte Stellen zu legen), durch 
Verschraubung mittels aufgesetzter Muffenrohre (gut, teuer, aber nur dort zu 
verwenden, wo die Muffe keine „Spreng“ wirkung auf den Beton auszuüben 
vermag), endlich durch über-
deckung, feste gegenseitige £  $ £  o« ■ ■ L — -■ _____ £
Bündelung und Aufbiegung '
der beiden Eisenenden (heute 
bevorzugt — Fig. 1). Die Über- F'c- <•
deckungslänge richtet sich
hierbei nach der zulässigen Haftspannung und der Spannkraft in der gestoßenen 
Eiseneinlage; im allgmeinen liefert eine Uberdeckung von 50 bis 80 cm Länge 
verbunden mit beiderseitiger Aufbiegung der Eisen eine gute Konstruktion. 
Ist Z  die Zugkraft im Eisen, d sein Durchmesser, L  die Länge der Stoßausbildung, 
r,,') die zulässige Haftspannung, so muß im obigem Sinne sein:

rk ■ d  ■ .t • /. >  Z  . (2 )
Auf die anderen Eisenförmen, namentlich die amerikanischer Herkunft, welche 

durch Vorsprünge, Wülste, Einschnitte usw. ein besonders festes Haften im Beton 
sicherstellen, einzugehen, liegt im Hinblicke auf die deutschen Verhältnisse kein 
Grund vor; es sei diesbezüglich auf die einschlägigen Sonderwerke verwiesen.

1. Als Sondereisen sind hervorhebenswert: Das zur Platten- und Wand-
bildung zweckmäßige, auch in Deutschland verwendete 
(Fig. 2), welches aus einer Flußcisentafel in der Art ^
hergestellt wird, daß in diese Einschnitte gemacht und 
alsdann die Tafeln derartig gestreckt werden, daß sie 
ein zusammenhängendes Gitter mit rautenförmigen 
Maschen bilden; zugleich werden die bandförmigen 
Streifen etwas aufgebogen und hierdurch die Gitter in 
wagerechter und senkrechter Richtung im Vergleiche zur

Streckm etall

 ̂Längsrichtung - 

l-ig. 2.
')  D ie Bezeichnung soll ausdrücken, daß  es sich hauptsächlich  um  eine Schubw irkung 

handelt ( r ) , w ährend der Indez (h) die A rt d ieser, d. h. das H a ften , zur Darstellung 
bringen soll.
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Werte: n  • r "  71 =  15 • r - . t .

d. =  2 r  ! t: • 1 r ! je n • 2 r - rr n ■ 3 r 1 n n • 4 r 2 n « ■ 5 r'1 rr 11  • 6 r 2 n ft00

mm j qcm qcm qcm qcm qcm qcm qcm

1 0,118 0,235 0,353 0,471 0,590 0,706 0,942
2 0,471 0,942 1,413 1,884 2,355 2,826 3,768
3 1,06 2,12 3,18 4,24 5,30 6,36 8,48
4 1,88 3,76 5,64 7,52 9,40 11,28 15,04
5 2,95 5,90 8,85 11,80 14,75 17.70 23,60

6 4,25 8,50 12,75 17,00 21,25 25,50 34,00
7 5,70 11,40 17,10 22,80 28,50 34,20 45,60
S 7,50 15,00 22,50 30,00 37,50 45,00 60,00
9 9,54 19,08 28,62 38,16 47,70 57,24 76,32

10 - 11,85 23,70 35.55. 47,40 59,25 71,10 94,80

11 14,25 28,50 42,75 57,00 71,25 85,50 114,00
12 17,00 34,00 51,00 68,00 85,00 102,00 136,00
13 19,95 39,90 59,85 79,80 99,75 119,70 159,60
14 23,10 46,20 69,30 92,40 115,50 138,60 184,80
15 26,50 53.00 79,50 ' 106,00 132,50 159,00 212,00

16 30,16 60,32 90,48 120,64 150,80 180,96 241,28
17 34,05 68,10 102,15 136,20 170,25 204,30 272,40
IS 38,10 76,20 114,30 152,40 190.50 228,60 304,80
19 42,52 85,04 127,56 170,08 212,60 255,12 340,16
20 47,10

■
94,20 141,30 188,40 235,50 282,60 376,80

22 57,02 114,04 171,06 228,08 285,10 342,12 456,16
24 67,85 135.70 203,55 271,40 339,25 407,10 542,80
25 73,65 147,30 220,95 294,60 368,25 441,90 589,20

26 79,65 159,30 238,95 318,60 398,25 477,90 639,20
28 92,36 184,72 277,08 369,44 461,80 554,16 738,88
30 106,00 212,00 318,00 424,00 530,00 636,00 848,00

32 120,64 241,28 361,92 482,56 603,20 723,84 965,12
34 136,18 272,36 408,54 544,72 680,90 817.OS 1089,4
35 144,31 288,62 432,93 577,24 721,55 865,86 1154,5

36 152,67 305.34 458,01 610,68 763,35 916,02 1221,4
38 170,10 340,20 510,30 680,40 S50.50 1020,6 1360,8
40 188,50 377,00 565,50 754,00 942,50 1131,0 1508.O

42 ¡ 207,75 415,50 623,25 831,00 103S,7 1246,5 1662,0
43 228,10 456,20 684,30 912,40 1140,5 1368,6 1824,8
45 238,50 477,00 715,50 944,00 1192,5 1431,0 1888,0

46 249,30 498,60 747,90 997,2 1246,5 1495,8 1994,4
48 271,35 542,70 S14.05 1085.4 1356,7 1628,1 2170,8
50 294.52 589.04 883.56 I I 7S.I 1472,6 1767.1 2356.2
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Platte erheblich biegefester gemacht; ferner wird hierdurch auch auf eine Erhöhung 
der Haftung im Beton hingewirkt. Da die Biegefestigkeit im Sinne der Maschen
länge größer ist als senkrecht hierzu, sind die Streckmetallplatten mit ihrer 
Maschenlängsrichtung senkrecht zu den Trägern, überhaupt parallel zur Haupt
tragachse zu legen; da die Streckmetallblätter in dieser Richtung nur 2,40 bzw. 
4,80 m lang sind, ist mithin die Stützweite von tragenden Platten usw., mit ihnen 
bewehrt, auf diese Masse begrenzt; im Sinne der kurzen Maschenweite findet 
der Stoß durch Drahtbündelung auf rd. 15 cm Oberdeckungsbreite statt 
(h-max ,== 25 m, in der Regel aber =  20 m).

Ober die für den Verbundbau geeigneten Streckmetall-Profile gibt die nach
folgende Zusammenstellung Auskunft:

Streckmetall von Schückterinann & Kremer, Dortmund (1914)-

Nr.

M aschenw eite 
in  R ichtung 

der Tafellänge

m m

St

B reite

m m

eg- ( 

S tä rke  

m in

G ew icht
(ohne

Gewähr)

kg/qm

Q uer- 
s ch n itt f. 
1 M eter
streifen 

qcm

G rößte
Länge

m

G rößte
B reite

m

14 j; 150 4,5 3 1,45 1,80 25 2,4
12 150 6 3 2,04 2,40 18 2,4
13 150 6 4,5 3,12 3,60 20 2,4

■15 75 3 3 2,17 2,35 18 4,8
16 75 3 2 1,25 1,60 15 4 ,8
9 75 4,5 3 3,15 3,60 12 4,8
S 75 6 3 4,34 4,80 9 4,8

11 75 4,5 4,5 5-00 5,40 13 4,8
10 75 6 4,5 6,25 7.20 9,5 4,8
17 75 8 5 9.00 10,60 7 4,8

2. Kahneisen (vgl. Fig. 3 und die oberhalb der Tabelle gezeichneten Profil
formen). Sie werden aus Flußstahl gewalzt und besitzen nach Versuchen Zug
festigkeiten von über 5000 kg/qcm. Ihre Sonderart besteht in dem Aufschneiden 
der seitlichen Flügellappen und deren 
Aufbiegen, d. h. in der Schaffung von 
Bügeln bzw. Abbiegungen in unmittel
barem Zusammenhänge mit dem Profile 
selbst. Die Eisen werden aber in dieser 
Hinsicht ihre Aufgabe nur alsdann ein
wandfrei erfüllen, wenn die abgebogenen 
Teüe genügend lang sind, um von einem 
Gurte aus in den anderen zu reichen, 
bei Plattenbalken also auch ausrei
chend weit in die Platte hineingreifen.
Ferner ist für die Aufnahme der schiefen 
Hauptzugspannungen in diesem Sinne 
ein ausreichendes Übergreifen über die 
neutrale Zone als Bedingung zu stel
len. Erfüllen die Iiahncisen diese Be
dingungen, so wirken sie weniger auf die 
Rißlast, erheblicher aber auf die Bruch
last im Vergleiche zu Rundeisen günstig ein. Bei den stärkeren Profilen erhalten die 
Flügel meist Längen von 15—90 cm, bei den kleineren von 10—20 cm Ausdehnung. 
Ihre Neigung beträgt normal 45 ° zum verbleibenden Kemteil. Kahneisen kommen, 
entsprechend dem Entwurf, vollkommen verlegungsfähig auf die Baustelle.
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Die Vorhandenen Profile läßt die nachfolgende Zusammenstellung erkennen:

Kahneisen der Deutschen Kahneisen-Gcsellschaft Jordahl & Co., Berlin \V 55■ 
D und C haben Trapezquerschnitt.

Profil
■

Voller
Querschnitt

qcm

Gewicht für ein 
laufendes Meter 

kg

Querschnitt 
ohne Bügel 

qcm

Querschnitt 
eines Bügels 

qcm

D 2,20 1.70 1,64 0.28
C 1,80 1,40 1.58 0,21
B 0,70 0,56 — —
A 0,85 0,65 -
I 2,55 2,00 1.59 0,48

11 5.10 4,00 3,34 0,88
UI 9,50 7.4 7,70 0,90
IV 12,75 10.0 10,28 1.23

3- Nietlose Gitterträger, aus Blechen (Fig. 4) oder flachgestalteten 
Walzprofilen verschiedensten Querschnittes durch Einschneiden und Auseinander - 
blogen der einzelnen Teile gewonnen, wobei gitterartig gegliederte Rautngebilde

entstehen. Die Träger werden heute
.335 —yr? mit einfachen oder doppelten Di-

/  agonalen gebildet. Sie haben den
4,__/  Vorzug, wegen ihrer Tragfähigkeit

/ die Schalung frei tragen zu kön-
Fig. 4. neu, sind aber in wirtschaftlicher

Beziehung der Verwendung von 
Rundeisen unterlegen, namentlich bei der Heranziehung zu durchgehenden 
Tragkonstruktionen, dem hier geforderten tibergang von einem Trägergurt zum 
anderen, und im Hinblick auf eine gute Ausnutzung der Diagonalstäbe.
1/ 4. Eisen zum Anschlüsse von I.agern usw. an Verbundunterziige — Jordahl-,

l-‘ig. 5 a, b. Flg. 6 a . b. Fig. 7 a. Fig. 7 b.

Bauer- und Mauz-Eisen (Fig. 5, 6 und 7 ). Uber ihre Querschnittsgrößen, Träg- 
heits- und Widerstandsmomente gibt die nachfolgende Zusammenstellung 
Auskunft:
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Gesamtquerschnitt . 
Querschnitt . . . .

D eutsche 
K ahn- Ges. 

A nkerschien.,

D. K.-G.- ■ 
A nker- 

schicncn-,

„L-Schienen“ , 
System  Bau ra t .Man/

System System
Jo rd ah l D r. B auer L  6 LS

qcm 6,75 9.2 6,46 ' 10,42
6,50 8,8 { nach Abzug d. Löcher fii

” d ie  V crankerungsbügel

k g 5 >-15 7.75 5,07 8,19
ein1 i 14,6 36,6 25,14 75,OS

, , | — -- 9,96 18,35
cm3 4,51 9,9 6,75 16,04

.. r - 3,93 7,1 S

Gewicht fiir t lfd. m . . 
Trägheitsmoment J .  ■ 
Trägheitsmoment J a . . 
Widerstandsmoment H/. 
Widerstandsmoment W„

Die. (patentgeschützten) Profile sind wegen ihrer festen Einbettung in Beton 
als Bewehrungseisen mit in Rechnung zu stellen.

Während die Bauer- und Jordahl-Bisen für die nachträgliche Einführung 
der Bcfestigungsbolzen an beliebiger Stelle offene Rinnen bilden und durch 
besondere Bügeleisen — bei Bauer an den Seiten, bei Jordahl an dem zen
tralen oberen Stege — im Beton gut verankert werden, verlangt das voll
kommen eingebettete Manz-Eisen ein Abstemmen des Betons an der Befesti
gungsstelle und das Anschließen des Lagers usw. vermittels von Hakenschrauben1).

In ihrer Wirkung den vorgenannten Profileisen verwandt sind gußeiserne 
Dübelhülsen verschiedener Form, in die die Hängebolzen — meist unter Aus
führung einer Drehbewegung — nach der Ausschalung eingehängt werden. 
Für leichte Gegenstände genügen die „Bacula-Träger-Hülscn“ .

Nach den Bestimmungen (§9) ist das Eisen oberflächlich gereinigt und in 
richtiger Form und Lage einzubauen. Hierbei ist auf eine gute Verknüpfung 
der durchlaufenden Zug- und Druckeisen mit Verteilungseisen und Bügeln zu 
achten. Cher die Form der Umbiegung am Ende der Eisen und der Abbiegung 
geben Fig. Sau. b Aufschluß. Der lichte Abstand der Eisen voneinander ist in 
jeder Richtung mindestens gleich dem Eisendurchmesser, aber >  2 cm zu machen 
(a' in Fig. 9): lassen sich geringere Ab
stände nicht vermeiden, so ist durch einen 
feinen und fetten Mörtel für dichte Um
hüllung der Eisen Sorge zu tragen. Die

%

Fig. S n. F ig. 8 b. Fig. 9.

Betonuberdeckung der Eisen an der Außenseite soll mindestens 1 cm betragen, 
die der Bügel wenigstens 1,5 bzw. im Freien 2.0 cm (Fig. 9). Bei sehr un
günstigen Verhältnissen reicht in jedem Fall bei sonst gutem Beton und einwand
freier Ausführung ein Überdeckungsmaß von 3,0—3,5 cm aus, um einen sicheren

>) Als Spezialeisen sei noch das Bulbeiscn der Pohlm ann-D eckc (Steffens & Nolle A.-G. 
Berlin) erw ähnt, das in drei H öhen (ISO, 165 , 170 mm) m it T rägheitsm om enten von 638, 997,
1290 cm 4 und W iderstandsm om enten ! !!.u1 U ,) ™ e t  e.  . „
20,85, 26,89 und  33,64 kg/lfm  geliefert wird.

57,5; 81,1; 100,91 sowie G ew ichten von:
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Rostschutz der Eisen zu gewähren. Werden diese zum besonders guten Haften 
im Beton mit Zementmilch gestrichen, so hat dies erst kurz vor der Zuführung 
des Betons zu erfolgen, da nur eine frische Zementhaut die erhofften Vorteile 
bringt, sonst eher schädlich ist.

Die Haftfestigkeit zwischen Eisen und Beton. Diese nimmt zu, mit dem 
Alter, wird verstärkt durch Haken an den Enden der Eisen, ist größer bei Eisen 
mit Walzhaut als bei solchen in abgedrehtem Zustande, ist bei stärkerem Durch
messer größer als bei kleinerem, nimmt ab mit zunehmender Länge des ein
betonierten Eisens und ist beim gedrückten Eisen größer als beim gezogenen.

Handelt es sich um eine normale zentrische Beanspruch ung der Eisen 
in dem umgebenden Beton, so kann die Haftfestigkeit zu etwa 15 kg/qcm i. M. 
angenommen werden; liegt aber eine Biegungsbeanspruchung der Verbundquer
schnitte vor, so ist sie höher, etwa 22,5 kg/qcm; jedoch sei bemerkt, daß gerade 
hier die Versuchsergebnisse nicht unerheblich voneinander abweichen. Bei Wahl 
der zulässigen Haftspannung erscheint demgemäß Vorsicht durchaus geboten: 
auch ist notwendig, hierbei die Scherfestigkeit des Betons zu berücksichtigen, 
weil trotz hoher Haftung ein Abschieben der Betonfasern nahe der Eisenober
fläche durch Beseitigung der Schubfestigkeit im Beton eintreten kann. Demgemäß 
ist die zulässige Haftspannung nach den Bestimmungen auch zu 4,5 kg/qcm, d.h. et
wa zu dem Wert der erlaubten Betonschubspannung (r0 =  4,0 kg/qcm) festgesetzt.

Durch Versuche ist erwiesen, daß nicht nur gerade verbleibende Eisen, 
sondern auch hochgebogene, d. h. unter 45° abgebogene Eisen sich an der Über
tragung der Schubkräfte beteiligen und demgemäß bei Ermittlung der auftretenden 
Haftspannung Berücksichtigung finden müssen.

Im Hinblick darauf, daß die Eisen durch Umbiegung in C I-Form an ihren 
Enden fest im Beton verankert werden und von einer alsdann am Eisenumfange 
auftretenden Gefährdung der Haftspannung kaum mehr gesprochen werden kann, 
auch die Verteilung der Haftspannung außerordentlich unsicher wird, ferner richtig 
konstruierte Verbundbauten wohl niemals durch Überwindung der Haftspan
nungen zum Bruche gelangt sind, setzen die Bestimmungen (§17,4) fest, daß 
Haftspannungen bei richtiger Endverankerung der Eisen (Fig. 8 a) nicht zu be
rechnen sind, wenn die Eisen nicht stärker als 26 mm sind1).

Wird ein Rundeisenstab (Durchmesser =  d , Länge =  l) in seiner Achse 
durch eine Kraft =  P  belastet, so wird seine Haftspannung:

Tk ' d rt • l — P ;  zh =  P  . (3)
a 7i l

,Q

N
*?:CL l t

l  »
-----¿ 1------ i

'<e
F ig . 10.

Beträgt (Fig, 10) die annähernd als konstant angenommene Querkraft in zwei 
um d l  entfernten Querschnitten eines gebogenen, im Untergurt bewehrten Bal
kens Q, so wird:

Q ■ d l  —  Z ec =  rk ■ U  ■ d l  ■ c ; zh — , (4)
U  • c

l ) Die oben angegebene Grenze liegt in Versuchen begründet, welche zeigen, daß  bei Be
wehrung von V erbundbalken m it 25 m ra-Eisen diese u n te r de r B ruchlast bei gu te r V erankerung 
fast d ie  S treckgrenze'erreichen, daß  also d ie konstruk tive  Festlegung der Eisen ein Lösen zw i
schen Eisen und  B eton im  B ruchstad ium  n ich t verh indert.
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worin U den Umfang des Eisens, c den Hebelsarm der inneren Kräfte darstcllt. 
Liegen oben und unten Eisen je vom Umfange U,, t/2, ist also der Balken 
doppelt bewehrt, so wird angenähert:

* Q _
A (17, +  17,) e

und wenn Ux =  U2 =  U ist:

T h = = T U c '  (5)

Letztere Gleichung deckt sich auch mit der Festsetzung der Bestimmungen 
(§18, 11), daß, wenn Eisen abgebogen sind und die gesamten schrägen 
Zugspannungen aufzunehmen vermögen, für die Berechnung der H aftspan
nungen für die unten gerade geführten Eisen nur die halbe Querkraft in 
Ansatz zu bringen ist.

2. Die zulässigen Spannungen im Beton und im Eisen.
Die zulässigen Spannungen für Beton sind (vgl. auch S. 240) durch die 

neuen Bestimmungen unter der Voraussetzung festgelegt, daß der Beton, auch 
der flüssig angemachte, nach 28 Tagen Erhärtung eine Würfelfestigkeit von 
mindestens 150 kg/qcm und nach 45 Tagen von wenigstens 180 kg/qcm hat. 
Ist der Beton für Säulen bestimmt, so muß seine Würfelfestigkeit in den vor
genannten Zeitabschnitten mindestens 180 bzw. 210  kg/qcm betragen1). Im 
Streitfall entscheidet die Prüfung nach 45 Tagen (§ 18, 6). Wird jedoch bei 
Beton, auch dem flüssig angemachten, nach 45 Tagen eine Würfelfestigkeit 
von mehr als 245 hg/qcm nachgewiesen, so darf bei Hochbauten der Beton in 
Säulen und Stützen mit V ,, in Rahmen und Bögen mit */, der nachgewiesenen 
Würfelfestigkeit, jedoch höchstens mit 50 kg/qcm beansprucht werden2) 
(§ 18, 2). Die letztere Zahl güt auch als Höchstwert für die zulässige Druck
beanspruchung an den Schrägen und Vouten von Plattenbalken am Anschlüsse 
an die Mittelstütze; hier darf die Druckspannung im Hinblicke auf die Ver
meidung einer Häufung von Eisen und eine einwandfreie Einbettung dieser 
im Beton um 1/3 der sonst erlaubten erhöht werden (§ 18, 6 ).

1. Als zulässige Belastung für zentrischen Druck sind zugelassen:
a) bei Hochbauten allgemein..........................................................35 kg/qcm
b) bei Säulen mehrgeschossiger Gebäude im Dachgeschoß, in dem 

für die Stütze eine Mindest-Querschnittsseitenlänge von 25 cm
empfohlen wird 25 „
in dem darunterliegenden Geschoß ....................................... 30
in den weiter nach unten folgenden 35 „

In demselben Abstufungsverhältnisse ist auch die Spannung zu ermäßigen, 
wenn ein besonders druckfester Beton vorliegt und die zulässige Druckbelastung 
=  V, der Würfeldruckfestigkeit für die untersten Stockwerke höhere Zahlen 
liefert.

Durch die Herabsetzung der Spannungen wird in zweckmäßiger Weise 
dem Umstande Rechnung getragen, daß im allgemeinen der Einfluß der Biegungs
belastung und Verbiegung bei einheitlichen, mit den Säulen unwandelbar ver
bundenen Deckenbauten in den oberen Stockwerken wegen der geringeren 
Stützenquerschnitte größer ausfälit als weiter nach unten. Zudem werden 
auch aus dem gleichen Grunde dynamische Belastungen die oberen Säule.n

1) D aß diese A nforderungen bei dem weichen B eton des V erbundbaues in der Praxis 
kaum  erfüllbar sind, w urde bereits auf S. 243 erw ähnt.

2) ü b e r  die A usführung der W ürfelprobe vgl. S. 441. D ie je tz t vorgeschriebenen W ürfel 
haben K antcnlängen von je  20‘cm im  Gegensätze zu den früher verlangten m it 30 cm  Seite.
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stärker in Mitleidenschaft ziehen als die unteren, bei denen zudem eine Voll
belastung aller von ihnen getragenen Decken um so unwahrscheinlicher ist, 
in je tieferen Stockwerken sie stehen.

c) Bei Stützen von Brücken.................................... 30 kg/qcm (§ IS, 3)
2. Bei Biegung und exzentrischem Druck ist die zulässige Beton- 

spannung bei Hochbauten mit vorwiegend ruhender Last (einschließlich Fa
briken mit entsprechend geringer dynamischer Belastung) bei Rahmen und Bögen 
zu 40 kg/qcm festgesetzt. Für alle Platten von weniger als 10 cm Stärke, für 
Bauteile, die der unmittelbaren Einwirkung von Stößen und Erschütterungen 
durch Maschinen (also auch für die hierher gehörenden Industriebauten) aus
gesetzt sind, für Haupttreppen, Tanzsäle usw., darf die Bctonbelastung aber nur 
35 kg/qcm betragen. Dasselbe gilt für die Teile von Straßenbrücken, die 
eine unmittelbare Erschütterung durch die Verkehrslast erfahren, während 
die übrigen Teile mit 40 kg/qcm beansprucht werden dürfen. Bei Brücken
unter Eisenbahngleisen bei einem Schotterbette von mindestens 10 cm
Stärke sind aus denselben Gründen nur 30 kg/qcm zugelassen (§18, 4).

Falls auf Verlangen der Baupolizei bei den dynamisch belasteten Hoch
bauten und Straßenbrücken die Einführung der veränderlichen Last mit dem
1,5 fachen ihres Betrages1) in Rechnung gestellt wird, ist stets der Wert nh
—  40 kg/qcm zuzulassen.

Bei Bauteilen, die exzentrisch auf Druck belastet sind, darf der Wert
P

—  die unter 1 . für zentrischen Druck angegebenen Spannungen nicht über

schreiten. Wird zur Vereinfachung der Rechnung mit der Gleichung für homo-
P  M

genen Baustoff: o =-■- 4- -  gerechnet, so darf der Beton an einem Rande
F  W

mit einer Zugspannung von 5 kg/qcm belastet werden.
Werden in der statischen Berechnung außer der ständigen und der un

günstigsten Verkehrslast noch alle anderen möglichen Kräfte (Schnee, Wind, 
Brems- und Reibungskräfte, bei Säulen des Hochbaus Verbiegung aus dem 
festen Balkenanschlusse, Wärmeschwankungen und Schwindwirkungen bei 
statisch unbestimmten Systemen usw.) mit ihrem Größtmaß in Rechnung ge
stellt, so können die vorstehend unter 1. und 2. angebenen Betonspannungen 
um 30 v. H. überschritten werden, dürfen aber höchstens 60 kg/qcm erreichen.

Noch höhere Beanspruchungen können nur ausnahmsweise bei Gelenken 
und anderen besonderen Bauteilen zugelassen werden, sollen jedoch in der 
Regel durch Versuchsergebnisse begründet sein.

3. Für die Schubspannung im Beton (r0) ist ein Wert von 4 kg/qcm 
festgesetzt. Wie später bei der Behandlung der Schubspannungen noch genauer 
ausgeführt und durch Beispiele erläutert wird, nimmt bei gebogenen Bauteilen 
der Beton, wenn r„ <£ 4 kg/qcm ist, die Schubspannungen allein auf; abgebogene 
Eisen sind alsdann nicht erforderlich. Liegt t0 zwischen 4 und 14 kg/qcm, so 
treten Bügel und abgebogene Eisen bzw. letztere allein zur Mitiibertragung 
der Schubspaunungen hinzu. Überschreitet aber r0 die Grenze von 14 kg/qcm, 
so sind die Abmessungen der Bauteile unzureichend. Alsdann ist bei Rippen- 
balken, bei denen derartige Verhältnisse eigentlich nur Vorkommen, die Rippen
breite zu verstärken, falls das nicht ausreicht oder angängig ist, die Balken
höhe zu vergrößern; u. U. sind auch beide Maßnahmen zu treffen.

Über die zugelassene Haftspannung und die Sonderfälle, in denen deren 
Berechnung überhaupt durch die Bestimmungen vom 13- Januar 1906 noch 
gefordert wird, vgl. die. Ausführungen auf S. 250.

9  Eine E rhöhung dieses W ertes is t nu r fü r besonders starken  E rschü tterungen  ausgcsetzle 
Bauteile, z. b .  bei Belastung m it R otationsm aschinen, u nd  auch n u r  bis 2 zulässig. Bei B rücken
bau ten  is t  hingegen der B eiw ert 1,5 als H öchstw ert einzuhalteu . Ob der eine W eg: Erhöhung 
des Beiwertes oder H erabsetzung der Spannung ob, gew ählt wird, b le ib t der E ntscheidung der 
ausschreibendeu behördlichen Stelle bzw. der Baupolizei überlassen.
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Die zulässige Beanspruchung des Flußeisens im Verbundbau und 
bei Hochbauten ist nach den neuen Bestimmungen im allgemeinen zu 1200 
kg/qcm festgesetzt; nur bei Platten von geringerer Stärke als 10 cm, sowie 
bei Bauteilen, die stärkeren Erschütterungen ausgesetzt sind (also dort, wo auch 
die Betondruckspannung nur 35 kg/qcm betragen darf), ist 1000 kg/qcm vor
geschrieben.

Im Brückenbau sind die zulässigen Spannungen ihr die Eiseneinlage aber 
erheblich geringer; für die Teile der Straßenbrücken, die unmittelbar starker 
dynamischer Belastung ausgesetzt werden, sind nur 900 kg/qcm, für die übrigen 
Teile 1000 kg/qcm, für Brücken unter Eisenbahngleisen bei einem Schotter
bett von mindestens 30 cm Stärke sogar nur 750 kg/qcm als erlaubt angegeben 
(§ 18, 4, d, e und f).

3. Die Konstruktionselemente des Verbundbaues und der 
Zweck der Eiseneinlagen.

Als Konstruktionselemente des Verbundbaus kommen in Frage: die Ver
bundsäule, die Verbundplatte, der Plattenbalken, das Verbundgewölbe.

1 . Verbundsäulen können — abgesehen von Sonderausführungen für ein
zelne Fälle — auf zwei verschiedene Arten bewehrt werden:

a) Vorwiegend durch I.ängsstäbc und sie verbindende, in kleineren oder 
größeren Abständen angeordnete Querverbände — Bügel —- längsbewehrte 
Säulen.

b) Durch Längsstäbe in inniger Verbindung mit einer sie umschließenden 
und den inneren Betonkern umschnürenden .Eisenspirale — spiralbcwehrte 
oder umschnürte Säulen.

a) Bei den längsbewehrten Säulen (Fig. 1 1 ) sind zwar die mit der Säulen
achse parallel verlaufenden Längseisen die 
wichtigere Bewehrung, aber auch die Quer
bügel haben statische Bedeutung, indem 
sic die Querdehnung der Querschnitte zu 
verhindern haben und deshalb auch unwandel
bar und spannungsfest an die Längseisen an
zuschließen sind. ¡Mit geringerem Abstande 
der Bügel nimmt die F'estigkeil der Vcrbund- 
säule zu. In der Kegel richtet sich ihr Ab
stand nach der kleinsten Querschnittsseite, 
bzw. bei rundem (selten!) Säulenquer
schnitte nach dessen Durchmesser und bleibt 
innerhalb dieser Grenzen. Zudem soll mit 
Rücksicht 'auf ehre ausreichende Knick
sicherheit der Eiseneinlagen deren Freitage 
zwischen den Bügeln, d. h. deren Abstand 
•¿S 12 d sein, wenn der Durchmesser des 
einzelnen Längsbewehrungseisens =  d ist.

Die Längsciseu werden in der Regel nahe 
den Ecken, bei viereckigem Querschnitte also 
zu vier, bei achteckigem zu acht angeordnet; 
seltener finden zudem auch nahe den Seiten
mitten noch weitere Längseisen Verwendung.
Ihr Durchmesser liegt etwa zwischen 12 und 
40 mm, ihre Querschuittsgrößc soll nicht 
weniger als 0,8, aber auch nicht mehr als 
3 v. H. des Betonquerschnittes betragen. Für die Bügel werden meist Kundeisen 
von 7 mm Durchmesser verwendet. Die Bügel selbst können einfach sein, die 
Längseisen einfach umschließen und bei einem derselben (allerdings in wech

Fig. 12  a.

F i« . 12 b.

Fig. 12 c.
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selnder Folge) mittels Umbiegung beginnen und endigen (Fig. 12a) oder je 
zwei Eisen schlingenartig umfassen (Fig. 12b). Die erstere Art ist die üblichere, 
erlangt bei gutem Anziehen Ringspannung und ist einfach in ihrer Handhabung, 
schwächt auch den Beton in möglichst geringem Maße. Zu vermeiden sind, 
wegen der starken Durchbrechung des Betons in seinem mittleren Teil, diagonal 
geführte Bügel, während — Fig. 12c — bei Längsstäben zwischen den Quer-

Fig. 13. Fig. 14 a , b , c.

schnittsecken sich Durchbrechnungen des Betonkerns an einigen Stellen nicht 
vermeiden lassen. Die Längseisen sind so selten als angängig zu stoßen. Ist 
ein Stoß, namentlich aus Montagegründen, nicht zu umgehen, so wird er durch 
einfaches Übereinandergreifen der beiderseits mit Endhaken zu versehenden 
Eisen auf etwa 60—80 cm Länge und Bündelung durch Draht ausgeführt

(F'ig. 1 3 ). Bei der Fun
damentausbildung ist (Fig. 
14 a, b, c) die Säule mit 
allmählicher Querschnitts
verstärkung auf eine Fuß
platte aufzusetzen, die ent
weder senkrecht zu ihren 
Seiten oder parallel zu den 
Diagonalen zu bewehren und 
in ihrem Überstande als von 
unten aus durch den gleich
mäßig verteilten Gegen
druck der Erde belastet, als 
Konsolträger zu berechnen 
ist. Sollen Säulen gelenk- 
, so geben die Fig. 15 a, b

Umschnürung

Fuge

Fig. 15 a, b.

artig an ihre Fundamente angeschlossen werden 
hierfür zweckmäßige Ausbildungsmöglichkeiten.

b) Bei umschnürten Säulen (Fig. 16) sind sowohl die Spiralen als auch 
die Längsbewehrung gleichmäßig statisch wertvoll; sie ergänzen sich gegenseitig. 
Eine starke Spirale erfordert auch, um eine gute Verbundsäule zu erzielen, 
eine starke Längsbewehrung. Eine Bewehrung durch die Spirale allein ist also nicht 
angängig, abgesehen davon, daß auch die Längseisen notwendig sind, um die
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Spirale zu halten und etwaige Verbiegungen aufzunehmen. Durch die Spirale 
wird der innere Säulcnlcern umschnürt, der Beton hier also am seitlichen Aus
weichen verhindert und somit seine Druckfestigkeit vergrößert. Zudem hat sich 
— wie weiterhin bei der Spannungsermittlung auf S. 267 noch ausführlicher dar
gelegt wird — auch das Eisen in der Spirale rund dreimal so wirksam erwiesen 
als wie das Eisen in den Längsstäben, voraussichtlich wegen der starken Ring
spannungen, die es erhält und aufzunehmen vermag. Bei der. 
starken Wirkung der Spirale ist es erklärlich, daß bei Probe
belastungen der äußere Betonmantel der Säule abplatzt, ehe 
die Säule selbst eine Zerstörung .erfährt. Deshalb wird im 
statischen Sinne auch nur der von der Spirale umschlossene 
Kern als wirksam in Rechnung gestellt.

Nach den Bestimmungen (§ 17, 7 und 8 ) sind als um
schnürte Säulen nur solche mit Querbewehrung nach der 
Schraubenlinie und gleichwertigen Wicklungen, oder mit Ring
bewehrung in Verbindung mit einem kreisförmigen Kernquer
schnitt anzusehen, bei denen das Verhältnis der Ganghöhe zur 
Schraubenlinie oder des Abstandes der Ringe zum Durchmesser 
kleiner als ein Fünftel ist. Zudem soll der Abstand der Spiral - 
Windungen bzw. der einzelnen Ringe nicht über 8 cm hinaus
gehen und die Längsbewehrung mindestens ein Drittel der 
Querbewehrung betragen. Üblich sind Steigungen der Spirale 
von ein Sechstel bis ein Achtel ihres Durchmessers.

Nach Mörsch soll die Summe der Längs- und Spiral
bewehrung nicht unter 1,5 und nicht über 8 v. H. des um- 
sclmürten Betonkerns betragen und die Querschnittfläche der 
Längsstäbe sich zu einer gedachten, mit der Spirale inhalts
gleichen Längsbewehrung verhalten wie 1 : 1 bis 1 : 3 .

Meist baut die umschnürte Säule sich auf polygonalem, in 
der Regel achteckigem Querschnitte auf.

Eine besondere Art umschnürter Stützen stellen die von Fig. 16.
v. Emperger-Wien erfundenen umschnürten Gußeisen
säulen dar — D. R. P. 291 068 (Fig. 17 ). Der Schutz bezieht sich auf die be
sondere Form der Spiralbewehrung, die zum mindesten ebensoweit von der 
Außenfläche absteht wie die Entfernung der Windungen beträgt. Der im Innern 
der Säule liegende hohle, aber auch volle Gußeisenquerschnitt irgendwelcher 
Form ist durch einen umschnürten Verbundmantel umgeben, kann somit erheb
lich größere Stauchungen als sonst erleiden und führt somit zu in besonders 
hohem Grade tragfähigen Säulen. Gegenüber gleichartigen gußeisernen Stützen 
tragen umschnürte Gußeisensäulen unter Um
ständen das Zweieinhalbfache der Last der 
ersteren. In gleichem Sinne kann auch ein 
anderer hochdruckfester, wenn auch spröder 
Baustoff — Granit, Klinker usw. — zqr Aus
füllung des umschnürten Säulenkerns verwendet 
werden.

Für umschnürtes Gußeisen finden die Be
stimmungen vom 1 3 . Januar 1916 keine Anwen
dung. Hier werden Versuchsnachweise im ein
zelnen Falle gefordert.

2. Die Verbundplatte. Hierunter ist der plattenförmige, ein- oder beider
seitig bewehrte Körper zu verstehen, der mit rechteckigem Querschnitte als 
selbständiger Konstruktionsteil auftritt, statisch ein Träger auf zwei oder mehr 
Stützen sein kann.

Nach den Bestimmungen ist die Stützw eite von Platten auf zwei Stützen 
gleich der Lichtweite zuzüglich ihrer Stärke zu nehmen; nur dort, wo außer -

Fig . 1 7 .
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gewöhnlich große Auflagerflüchen vorhanden sind, ist zur Ermittlung der Stütz
weite die Lichtweite je um 2,5 v. H. zu vergrößern, d. h. wenn letzteres Maß 
mit /„ bezeichnet wird: i =  l0 +  2  • 0,025 l0 =  1,05 l0 z.u wählen, und für die 
Auflagerlängc je ein Wert von 0,05 l0 einzuführen. Bei durchgehenden Platten ist 
die Stützweite gleich der Entfernung zwischen den Mitten der Stützen zu wählen.

Als geringste Plattenstärke ist allgemein 8 cm verlangt, ein Maß, das auch 
für die plattenförmigen Teile der Plattenbalken gilt; ausgenommen hiervon sind 
nur Dachplatten, untergehängte, zum Abschlüsse dientnde oder nur im Betrieb 
begangene Decken und fabrikmäßig fertig hergestelltc Platten. Zudem braucht 
auch bei Rippendecken mit einem größten Abstande der Rippen von 0,6 m 
die Druckplatte alsdann nur 5 cm stark zu sein, wenn zur Verteilung der Last 
Querrippen von der Bewehrung der Hauptrippen, und zwar bei Stützweiten 
von 4—6 m eine solche, darüber zwei eingefiigt werden.

Die wirksame Plattenhöhe soll mindestens 1/„] der Stützweite betragen. 
Bei durchlaufenden Platten ist hierbei als Stützweite die größte Entfernung 
der Momentennullpunkte innezuhalten {§ 16, 10). Da die wirksame Platten
höhe rund »/i„ der tatsächlichen Plattenhöhe zu sein pflegt, so ergibt sich: h : l 
=  1 : 27 • 0,9 — 1 : 24 und hieraus für frei aufliegende Verbundplatten bei 
einer Plattenstärke

die erlaubte Ereilage:
I =  1,92 2,16 2,40 2,64 2,88 3,12 3.36 3,60 m.

Eür durchgehende Platten und unter Zugrundelegung der durch die Null
punkte der Momentenlinien gegebenen hier in Frage kommenden Stützweiten von :

Hieraus folgt bei einer Plattenstärke:
=  S 9 10 II 12 13 14 15 cm

für die erlaubte Freilage im Randfelde:
l 2,26 2,54 2,82 3,10 3.3S 3,66 3,94 4,22 m,

für die erlaubte Freilage im Mittelfelde:
l =  2,56 2,SS 3,20 3.52 3.S4 4,16 4,48 4,80 m.

8 9 10  11 12 13 14 15 cm

Ii, =  0,853 l in einem Randfelde und von 
llt — 0,756 I in einem Mittelfelde

ergibt sich für ersteres ein Verhältnis von h : l =  0,853 : 24 =  
1

von 0.756 : 24 =  —- •

 1 Die Bewehrung
■'% (jer platte richtet 

-»-5> fê 3 sich naturgemäßsich naturgemäß 
nach der Größe des 
Momentes, dessen 
Vorzeichen und der 
Plattenstärke (d. h. 
dem hiervon z. T. 
abhängigen Hebel
arm der inneren Kräf
te). Wenn auch Plat
ten auf zwei Stützen 
in der Regel nur eine 
im Untergurte lie
gende Bewehrung 
verlangen, auch eine 
Aufbiegung von

CL)

Fig. 18 a ,  b.

c )
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Eisen wegen der schiefen Hauptzugspannungen meist nicht erforderlich sein 
dürfte, so wird man doch auch hier entsprechend dem Verlaufe der Momente 
eine Anzahl Eisen nach oben abbiegen können (Fig. 18). (Hier sind im ersten 
Falle (18 b) entsprechend der Dreiteilung des größten Momentes a/3 der Eisenein
lagen, im zweiten Falle, angepaßt der Zweiteilung von Afmax (18 c) l /2 dieser nach 
oben abgebogen.) Wird die Platte eingespannt oder ist unter Umständen auf 
eine solche Lagerung später zu rechnen, so sind naturgemäß die Eisen den posi-

\2

tiven und negativen Momentenflächen angepaßt abzubiegen; vgl. Fig. 19- (Hier 
ist links für ein berechnetes F r im Zuggurte der Möglichkeit sowohl der Freüage

q l*als auch der vollen Einspannung Rechnung getragen, ¿Wmal — +
? 11 I ' 2 8

bzw.
=  +  i _  und

12
während rechts nur eine vollkommene Einspannung

(M -
q l 2 q F-)—  und -j------
12 2 4  )

zugrunde gelegt ist. Ist im letzteren Falle das Eisen

im Untergurte nur für das -f- M  berechnet, so sind an der Einspannungsstelle 
Zulageeisen nicht zu umgehen1 ).

•—-------- ------- p
*) In  F ig . 19a (links) is t zunächst Afmax =» + - g — (entsprechend dem einfachen Balken) 

in 2 Teile, de r untere alsdann nochm als in 3 Teile g e te ilt und  in  dem oberen A bschnitte  noch

einmal ein W ert abgesetzt. A lsdann zeigt sich, daß  in den P unk ten  2, 3 ,4  und 5 je das

M  Fe
M oment sich um verringert und —  dem gem äß h ier je  abgebogen werden kan n . A lsdann 6 6
verb leib t zum Schlüsse d ie  Sum m e A Fe im  U ntergurte , w ährend f  Fe  nach dem O bergurte 
wegen d e r  E inspannung abgebogen w erden. D iese Eisenm enge en tsp rich t zugleich dem -  A/ =»

p l» -— -JA / 12 * m
p l \

“ max '  $ • besonderer Zulageeisen bedarf es also h ier n ich t. In  gleicher

Weise bestim m en die P unk te  6, 7, 8 und  9 d ie  Q uerschnitte, von denen an eine allm ählich sich
p Fsteigernde Bew ehrung im  O bergurte erfo rdert w ird. In  F ig . 19b ist die nu r fü r +  Afmax ~ -

berechnete Eisenm enge in 2  Teile geteilt, von denen d ie H älfte  aufgebogen wird, w ährend die 
andere bis zum  A uflager im U ntergurte  verb leib t. D a das E inspannungsm om ent -  A/rnnv => 

q l1 ql*
-  , • - =  2 • +  Ai =  2 ♦ ist,  w ird bei entsprechenden P la ttenverhältn issen  die Beweh- 

12 max 24
rung im O bergurt doppelt so groß sein m üssen, als d ie  im  U ntergurt. D eshalb sind  h ie r Zulage
eisen von 1.5 Fe  notw endig, über deren allm ähliche H inzufügung die M om entenkurve in ihrem 
oberen V erlaufe Aufschluß gibt.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 17
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Die Tragstäbe der Platten erhalten meist Stärken von 8—20 mm; ihre Ab
stände sind gleich und nicht allzu groß zu wählen, damit eine möglichst gleich
mäßige Krafteintragung in sie stattfindet. In diesem Sinne verlangen auch 
die Bestimmungen, daß in der Nähe der größten Momente die Trageeisen 
keinen größeren Abstand als 15 cm erhalten dürfen. Der gleichmäßigen Kraft
übertragung dienen auch Verteüungseisen, d. h. JL zu den Trageisen gelegene 
Rundeisen von etwa 5—8 mm Durchmesser, die in Abständen von 10—30 cm 
angeordnet, nach der Plattenachse zu gelegen sind, mit den Trageisen durch 
Drahtung verbunden werden und zugleich als wertvolle Montageeisen dienen.

Bei einer Hauptbewehrung von rund 0,75 v. H. des Betonquerschnitts wird 
rechnerisch eine gute Ausnutzung der Eisen erreicht. Bei höherer Bewehrung 
steht allerdings eine bessere. Betonausnutzung, aber auch eine im allgemeinen 
weniger wirtschaftliche Bauart zu erwarten.

Ruht eine rechteckige, nach beiden Richtungen bewehrte Platte auf vier 
Seiten auf, die a bzw. b sind, so ist bei einer Gesamteinheitsbelastung =  p  für die

Stützweite a eine Last von: p a =
a4 -j- b*

Stützweite b eine Last von: p h =  
zugrunde zu legen.

p
Ist a =  b, so ist pa —  Pt —  — , d. h. die Platte ist nach jeder Richtung

hin gleich stark zu bewehren und ihre Belastung verteilt sich nach beiden Seiten 
gleichmäßig. Ista  =  fi>, so-wird p b — 0,83 p ; p a —  0,17 P\ für a —  2  b wird: 
pb =  0,94 p; p„ — 0,06 p . Man erkennt, daß es höchstens wertvoll ist bis zu 
einem Verhältnis a :6  =  1,5 : 1  die Platte dopppelt zu bewehren und eine 
Lastübertragung nach beiden Richtungen in Rechnung zu stellen.

Haben Platten mit oder ohne verteilende Deckschicht von der Stützweite 
=  l Einzellasten, wie Raddrücke, Drücke von Maschinenfundamenten usw.,

aufzunehmen, so ist für die D ruckver
teilung der Einzellast in der Richtung 
senkrecht zu den- Trageisen eine Vertei
lungslänge von j l zu rechnen, während 
die Verteilungsbreite sich nach einem 
Winkel von 45° richtet (Fig. 20). Beträgt 
die Stärke der Deckschicht v ,  die Breite 
der Last in der Tragrichtung der Platte i,  
so ist mithin eine Breite für die Last
übertragung auf die Platte von t -+- 2 v 
(Fig. 20) in Rechnung zu stellen. Die 
Platte ist alsdann durch eine auf die 
Länge =  J  l sich erstreckende gleich
mäßig verteilte Last von der Breite 
=  t +  2  v beansprucht (§ 16, 13)-

Für die Ermittlung der Schubspan
nungen kann in Plattenmitte ebenfalls 
eine Verteilungslänge =  -j/, am Auf
lager dagegen nur von / +  2  (w +  A) 
(s. Fig. 20) in Rechnung gestellt wer
den. Zwischenwerte sind einzuschalten, 
also je nach der Lastlagc auf der Platte 
nach der Linie i  i '  der Fig. 20 zu wählen.

Bügel werden in einfachen Platten, abgesehen von Verwendung bei Eisen
bahnbrücken, in der Regel nicht erforderlich. Ihretwegen, sowie wegen der 
Platten der Rippenbalken sei auf die Ausführungen unter 3- verwiesen.
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3 . Der P latte 11 balke 11 — das wichtigste Konstruktionselement des Ver
bundbaus—besteht aus Platte und Rippe. Erstereist zweckmäßig mit Verstärkun
gen —Vouten — in letztere einzufiihren. Hierbei ist — Fig. 21 — für die Aufnahme 
des Stützenmomentes höchstens eine Neigung von 1 : 3 in Rechnung zu stellen, 
d. h. die Höhe h als Plattenhöhe über der Stütze der Berechnung zugrunde zu 
legen; außerhalb des Auflagers ist jedoch die tatsächlich vorhandene Höhe 
für die Spannungsermittlung maßgebend, also mit der wirklichen, auch der 
stärkeren Schräge als 1 :3 zu rechnen. Werden bei den Platten Eisen aufgebogen 
und in die Schräge Bügel gelegt, so ist der Anfangspunkt der Schräge in der

Plattenunterkante zur Vermeidung verwickelter Eisenanordnung nicht allzu 
nahe an den Abbiegungspunkt zu legen (Fig. 22). In der Regel geht die Platte 
über mehrere Rippen kontinuierlich durch. Eine Plattenberechnung als durch
gehender Träger auf elastisch drehbaren und senkbaren Stützen ist hierbei 
nicht üblich, es sei denn, daß die Rippen ausnahmsweise dünn und nachgiebig 
sind. Nimmt man einen normalen, durchgehenden Träger an, der überall un
wandelbar starr mit seinen Stützen, hier den Rippen, verbunden ist, so kann 
nach den Bestimmungen (§ 16, 7) das größte Feldmoment eines Mittelfeldes

jb l "  . p V-
zu ——, eines Endfeldes zu , das Moment über der zweiten Stütze zu 

1 4  1 1

p l 21). 5— über den anderen Mittelstützen zu — i — gerechnet werden.
b 12

Meist verbleibt, namentlich bei Hochbaukonstruktionen, auch wenn der 
Rippenbalken eingespannt ist, die Platte trotz dessen dauernd im Obergurt. 
Hingegen wird sie aus wirtschaftlichen Gründen bei eingespannten Balken
brücken nicht selten vom Obergurt in Brückenmitte nach dem Untergurte 
nahe dem Auflager geführt, um hier wiederum in der Druckzone wirksam zu 
sein.

Da die Platte einmal als solche zur Übertragung von Lasten auf die Rippen, 
d. h. unmittelbar auf Biegung, zum anderen als Teil des Druckgurtes des Platten
balkens auf Normalspannung belastet ist, ist ihre Gesamtbeanspruchung eine 
ziemlich verwickelte. Jedoch werden die durch diese Doppelaufgabe bedingten 
Zusatzspannungen nicht den jeweiligen Größtspannungen zugerechnet, da ein
mal die gefährlichsten Belastungspunkte durch Anhäufung von Material kon
struktiv gesichert sind, z. T. auch Entlastungen eintreten, daneben aber die 
Praxis eine solche Zusammenfassung der Plattenbeanspruchung nicht als not
wendig erwiesen hat.

Für die Stützweite der Balken ist die Entfernung der Mitten der Lager- 
flächen einzusetzen; nur bei sehr langen Auflagerungen ist auch hier l  =  lg 
+  2  . 0025 /„ =  1,05 /„ zu rechnen. f

Ist bei Hochbauten und kontinuierlich durchgeführten Balken die Breite 
der biegesicher mit den Balken verbundenen Stütze gleich oder größer als der

B H ierbei is t  de r durchgehende Träger also über der ersten S tu fe (M  — 0) als frei gelagert 
angenommen und  som it fü r d ie  erste  Öffnung der Lagerform  des einseitig  eingespannten, ander
seitig freigelagerten Balkens maßgebend.

Fig. 21. Fig. 22.

17*
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fünfte Teil der Stockwerkshöhe, und bei gleichen Stützweiten die Last eine 
nur ständige, so sind die Träger als voll eingespannt — also nicht mehr als durch
gehende, frei drehbar gelagerte Balken zu berechnen. Demgemäß ist der Träger 
in die erstere Öffnung als auf der einen Seite frei aufliegend, auf der ändern 
fest eingespannt zu betrachten, in den Mittelöffnungen aber beiderseits eine 
feste Einspannung anzunehmen (Fig. 23)-

Sind Balken und Stütze nicht vollkommen biegefest verbunden, so ist hier 
der Nachweis tatsächlicher fester Einspannung zu geben, wobei die Stützweite 
des Balkens wiederum zu i =  1,05 zu rechnen ist. Dieser Beweis ist der
art zu erbringen, daß der zwischen den hiernach festgelegten Stützpunkten 
der Träger über der breiten Zwischenstütze entstehende doppelt eingespannte 
(kleine) Balken eine solche Belastung besitzt, daß sie in der Lage ist, das er
forderliche Einspannungsmoment zu erzielen. In den seltensten Fällen der 
Praxis werden Auflegerlasten vorhanden sein, welche hierzu ausreichen. Als
dann ist der Träger als normalgclagerter durchgehender Balken zu behandeln, 

von der obenstehenden Vergünstigung also kein Ge
brauch zu machen.

Gleich wie bei Platten sind auch bei Platten
balken für Bestimmung der statischen Höhe bei 
Anordnung von Schrägen diese höchstens in Neigung 
vonft : 3 in Rechnung zu stellen (Fig. 24).

Bei fester Verbindung von Säulen und Balken sind 
erstere, namentlich im Brückenbau, auf Biegung zu 
untersuchen. Für den Hochbau genügt es in der Regel, 

die Endstütze als biegesicher für ein am Kopfe angreifendes Moment zu rechnen, 
das gleich dem Drittel des -f- Größtmomentes im ersten Felde ist. Unter Annahme 
einer festen Einspannung der Endstütze liegt alsdann der Momentennullpunkt 
in ein Drittel Höhe von unten und das Fußeinspannungsmoment ist halb so groß 
als das Kopfmoment.

Die wirksame Balkenhöhe, d. h. der Abstand von Oberkante Druckgurt 
bis Mitte Zugeisen, ist rund 0,95 der Gesamthöhe. Da bestimmungsgemäß die 
nutzbare Balkenhöhe >  l sein soll, so ergibt sich:

h -.1 =  1 : 20 . 0,95 =  1 : 19 ■

Fig. 24.
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Die in Rechnung zu stellende, statisch  wirksame gesamte Breite 
der Platte (b) ist an die folgenden vier Bedingungen gebunden (§ 16,9):

1) 6:SS4fache Balkenhöhe,
2 ) 6 8 fache Rippenbreite,
3) 6 ^ l 6fache Plattendicke,
4) b Entfernung der Rippen.

Der kleinste, aus allen vier Möglichkeiten sich ergebende Wert ist zu wählen.
Bei einseitigen Plattenbalken in |-Form sind in gleichem Sinne maßgebend: 

3 fache Rippenbreite, 6 fache Plattendicke, l ’/afache Trägerhöhe.
Liegen bei einer Decke aus Haupt- und Nebenbalken die Deckeneisen nur 

parallel den Hauptträgern, so sind von ihnen aus, um ihre Platte gut in die Ge
samtkonstruktion einbinden zu lassen, 
zudem konstruktive Eisen, und zwar 
mindestens je 8 vom Durchmesser 
=  7 mm auf 1 m anzuordnen (Fig. 25).

Die Haupteiseneinlagen in den Plat
tenbalken, d. h. in den Rippen, können 
— namentlich bei geringer Konstruktions
höhe oder starker Belastung — sowohl 
Druckverstärkungen des Obergurts als 
auch Zugbewehrungseisen sein.

Die zweckmäßige Größe der Z u g b e - 
wehrung schwankt etwa zwischen 1 bis 
1,3 v. H. des Betonquerschnitts. Hierbei kann allerdings die zulässige Druck
belastung des Betons nicht vollkommen ausgenutzt werden; aber der Balken 
wird, da das Eisen eine gute Ausnutzung erfährt, wirtschaftlich richtig bemessen. 
Im allgemeinen empfiehlt es sich nicht, wenige starke, sondern eine größere An
zahl von Eisen mit mittlerem oder geringerem Querschnitte zu verwenden, da 
alsdann ihre Entfernung geringer wird, und eine gleichmäßigere Krafteintragung 
die Folge ist. Hierauf deutet auch die Erfahrung hin, daß bei Biegung die Risse 
dort zuerst auftreten, wo die Eisen einen weiten Abstand haben.

Ferner sind Eisen notwendig, welche zur Aufnahme der namentlich in der 
Nähe der Auflager und mit ihrem Größtwert in der neutralen Zone auftretenden 
durch die Schubspannungen bedingten schiefen Hauptzugspannungen 
dienen, unter 45 ° abgebogen sind und sich aus den Zugeisen des Unter- 
gurts entwickeln (Fig. 26). Man kann im allgemeinen damit rechnen, daß etwa 70 
v. H. der für die Aufnahme der Zugbeanspruchung erforderten Zugeisen aufzubiegen 
sind. Die Aufbiegung selbst soll zur Achse der Rippe symmetrisch und auf die 
Momente Rücksicht nehmend erfolgen (vgl. Fig. 19 a b auf S. 257)- Die Aufbie
gungen sind nicht alle bis zum Auflager durchzuführen; es genügt, wenn die beiden 
letzten bis dorthin durchgehen und "'jedes mittlere nur so weit geleitet wird, 
bis es in die Nähe der darauf folgenden Abbiegung kommt (Fig. 26). Solange

m .

14
p F *

i

Fig. 26.

wie die abgebogenen Eisen zur Übertragung der schiefen Hauptzugspannungen 
(bzw. der Schubspannungen) ausreichen, sind die Bügel für diesen Zweck 
nicht heranzuziehen. Sie sind alsdann nur als Hülfsbewehrung zu be
trachten, als solche aber als wertvolle Konstruktionsteile einzuschätzen, die 
eine Verbindung von Obergurt und Untergurt der Balken bewirken und somit 
den Verbund in hohem Grade statisch gut beeinflussen.
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Genügen die Aufbiegungen der Zugeisen nicht zur Aufnahme der Schub
kräfte, so sind die Bügel auch zu statischer Arbeit hcranzuziehen. Die Bügel 
selbst sind meist aus Rundeisen von 6—12  mm Durchmesser hergestellt; sie 
sollen satt an den Haupteisen anlicgen und mit oben abgebogenen Teilen zum 
Eingreifen in den Beton versehen sein. Noch besser ist es hier, sie um Ober
gurteisen oder besondere Einlagen zum Zwecke sicherster Verankerung herum
greifen zu lassen. Da die Bügel zum mindestens konstruktiv wichtige Zwecke 
haben, so sind sic auch auf die ganze Trägerlänge hin anzuordnen, dürfen 
also nicht in Trägermitte fehlen (§9,4)- Der Abstand der Bügel wird dort,

wo die Schubspannung im Beton < 4  kg/qcm 
ist, etwa =  der Rippenbreite, über dieser 
Grenze zu von dieser gewählt. Die Formen

cc

lIIIIII
u

lg.» tJ
Fig . 27. F ig . 2S.

der Bügel sind in Fig. 27 dargestellt (A und U  oder Umschließungsbügel). Beide 
-Arten sind in ihrer statischen Wirkung nicht wesentlich verschieden.

Neben der Verstärkung der Druckzonc des Betons durch Längseisen kann 
hier unter Umständen eine Umschnürung (Fig. 28), die allerdings alsdann auch 
auf die Zugzone übergreifen soll, Verwendung finden, oder auch ein besonders 
druckfestes Steinmaterial (unter Umständen auch Gußeisen oder ein besonders
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Fig. 29.

fetter Beton) eingefügt werden (vgl. Fig. 29: Verstärkung durch Klinker). Im 
letzteren Falle werden Klinker innerhalb der Strecke der Druckzone eingefügt, 
innerhalb der größere Druckspannungen auftreten, als sie der Beton aufnehmen darf.

Fig. 30.

Für die Anordnung der Eisen bei negativem Moment, also über der Stütze 
eines durchgehenden Balkens, gibt Fig. 30 ein Beispiel. Neben aufgebogenen 
Eisen, die einmal die schiefen Hauptzugspannungen aufnehmen und weiterhin
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die Zugzone im Obergurt über der Stütze verstärken, sind hier noch besondere 
Zulageeisen (3 u. 4), Eisen in denVouten (5), Temperatureisen (6), dem Schwinden 
und der Temperaturbewegung entgegentretend, vorhanden. An Bügeln sind 
zur guten Verankerung der Gurte 
und ihrer Eisen sowohl senkrecht 
geführte wie schräg gerichtete ver
wendet.

Auf dem Grundsätze des Platten
balkens beruhen eine große Anzahl 
von Verbund- und Stein-Eisen-Decken, 
namentlich solche, bei denen zwischen 
einzelne bewehrte Rippen Füllkörper sehr verschiedener Gestalt und Herkunft 
eingebaut werden, um alsdann mit einer Betonlage (den Druckgurt der Rippen 
bildend) überdeckt zu werden (Fig. 31 als Beispiel).

4- Das Ve r b u n d g e w ö 1 b e als Konstruktionselement soll hier nur in seiner Ge
samtanordnung kurz behandelt werden, da seine Anwendung vorwiegend in den

Fig. 32.

\ a

Brückenbau gehört und hier ausführlich auf sie eingegangen wird (vgl. dieses Kapi
tel). Der Querschnitt des Gewölbes kann (Fig. 32 und 33) rechteckig sein oder die 
Form eines Plattenbalkens erhalten (Fig. 34 uud 35). Im ersteren Falle können

bei kleineren Spannweiten die Eiseneinlagen nur der unteren Gewölbeleibung 
folgen, hier mit' Verteilungseisen ausgerüstet sein, oder—  besser — entsprechend 
den Zugwirkungen der Momente in der Mitte der unteren Leibung und nahe

Fig. 33.

a
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den Kämpfern am Gewölberücken anliegen; auch hier wird ihre Wirkung durch 
Verteilungseisen und Bügel unterstützt. Bei Gewölben nach Art der Platten

balken kann die Platte ent
weder dem Gewölbeverlaufe 
folgen (Fig. 34a) oder wage
recht geführt werden (Fig. 
34 b), auch bei eingespanntem 
Gewölbe so gelegt sein, daß 
sie möglichst gut als Druck
gurt ausgenutzt werden kann
(Fig. 35).

Die Gewölbe können ihre 
Belastung durch Überschüt

tung auf ihre ganze Länge und Tiefe, durch Vermittlung von Einzelstützen oder 
auch (vorwiegend im Brückenbau) durch Anhängung einer Tragkonstruktion er
halten. Genaueres hierüber und Beispiele hierzu s. im Kapitel Eisenbeton-Brucken.

Fig. 35.

4. Die Spannungsermittelung und Querschnitts* 
bemessung.

I. Die Verbundsäule.

Wie bereits auf S. 240 u. 251 hervorgehoben wurde, ist der Beton der Säulen 
ein besonders guter j nach 28 Tagen soll er bereits 180, nach 45 Tagen 210 kg/qcm 

Festigkeit aufweisen. Die zulässige Beanspruchung beträgt in 
der Regel 35 kg/qcm, wird aber unter Umständen bei mehr
geschossigen Säulen bis auf 25 kg/qcm herabgesetzt, kann 
aber auch andererseits bei sehr gutem Beton bis zu V, von 
dessen ’ Würfelfestigkeit, höchstens aber bis zu 50 kg/qcm 
gesteigert werden.

a) Die vorwiegend längsbewehrte Säule (vgl. S. 253 
bis 254 und Fig. 36)-

Unter der Annahme, daß die Eiseneinlagen die gleiche Form
änderung wie der Beton erleiden, findet die Beziehung statt:
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F ig . 36.

worin <xb und «, die Dehnungen der Beton- bzw. Eisenfaser
E tdarstellen. Hieraus folgt für —  =  n : Oe =  n  O b. Es
Eb

stehen mithin beide Spannungen in unmittelbarer Abhängig
keit voneinander und die Spannung Im Eisen kann nur das 
n fache von der im Beton betragen; läßt man z. B. für 

letztere 35 kg/qcm zu, so wird, 
für n —  15 , oe —  525 kg/qcm. 
Es wird hierselbst also das Eisen 
nicht gut ausgenutzt; eine starke 
Bewehrung ist also unwirtschaftlich, 
abgesehen davon, daß bei ihr auch 
eine gleichmäßige Spannungsvertei
lung um so unsicherer wird, je 
höher ihr Verhältnis zum Beton - 
querschnitte ist. Aus Versuchs-

«

■ -

m------ i 9
tV - 1.5cm 
im Freien eä  2 cm

Fig. 37.

ergebnissen ist zu ersehen, daß die Tragfähigkeit der Säulen durchaus nicht 
im Verhältnis der Verstärkung der Eiseneinlage steigt.



Ist die Achsenkraft P , der Betonquerschnitt F h, die Eiseneinlage F e, ab die 
Beton-, og die Eisendruckspannung, so ist (Fig. 37):

1 . P  — abF b+ a , F ,  =  abF b + n a bF e =  ab( F b+ n F c) =  — F b+ o , F t
n
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- ( * + . 4 (7)

2 . ob =  . . £  ; (8 a) 3 . o , =  (8 b)
E b +  n l ' r F b

P ,  +  — 
n

In Gl. (8 a) stellt der Nenner den gleichtragfähigen Beton, in (8 b) den gleich-
F

tragfähigen • Eisenquerschnitt dar. Führt man für das Verhältnis -- die 
Zahl cp ein, so gehen die Gl. (8 a) u. (8 b) über in die Form: *

2a- 3a- (9a- b)
e\ n  cp)

Da nach den Bestimmungen (vgl. S. 253) die vorstehenden Gleichungen an 
ein Verhältnis cp =  0,8 bis 3,0 v. H. des Betonquerschnitts gebunden sind, 
ist auch F b im Verhältnis zu P  beschränkt. Für eine 'zulässige Spannung ob =  
35 kg/qcm und für

cp =  0,8, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 wird:
F b =  0,0255 P  0,0250 P  0,0232 P  0,022 P  0,0207 P  0,0187 P , 

und umgekehrt:
P  =  39.2 F b 40,0 Ps 43,0 P» 45,5 F „  48,3 P» 50,8 F b .
Wird hierin P  in kg eingesetzt, so ergibt sich F b in qcm und umgekehrt.
Für einen quadratischen Querschnitt mit der Seite —  db und dem 

P
Bewehrungsverhältnis von cp =  ~  entsteht ein ideeller Querschnitt:

P t =  dl +  15<pd£ =  d£(l +  15 cp).
Wird P  in t und ab =  35 kg/qcm =  0,035 t/qcm eingeführt, db aber in cm

gelassen, so wird: P  =  d'l (1 +  15 cp) • 0,035

dh =  | P  . _ — ^  =  Ä, )/P . (10)
10,035 (1 4- 15 r)

1worin A, =   ---  ---- ist.
J'0,035 (l +  15 </ )

Die Werte A, sind in der nachfolgenden Tabelle 1 auf S. 269 Spalte 2 
ausgerechnet. Will man F r erhalten, so wird:

p  == n: F b — w d i =  P  • -  — - —  =  kg P , (1 1 )
'  '* 0,035 (1 +  15 <r>

(p

worin A„ =  ----------- ---- ist.
J 0,035 d +  15 <p)

Die Werte A2 sind in Tafel 1 , Spalte 3 enthalten.
Für den Achtecksquerschnitt wird bei einem Durchmesser des ein 

geschriebenen Kreises =  db:
F

F b —  0,8284 d l (12 ) und somit für cp =  —rr
P*

P, =  F b +  15 • Fg =  0,8284 d ‘h (1 +  15 7+
P  =  0,8284 (1 +  15 y )  0,035 :

d„ =  y P  ■ 1 ....... -.....  - A, l'P  , (13)
(0,8284 • 0,035 d +  15 r )



2(56 Theorie des Eisenbetonbaues. — Spannungserm ittclung usw.

[ 0,8284 - 0,035 (1 +  15 <p)

ist, vgl. Spalte 4 in Tabelle 1 auf S. 269-
Ferner ist, ähnlich wie oben:

F .  —  m F b =  P  ■ —   =  k„ F  ; (14)
1 b 0,035 (1 +  15 «D

s. Spalte 2 der Tabelle 1, S. 269-
eine Gleichung, die bei der Nachprüfung einer in ihren Abmessungen voll
kommen gegebenen Säule von besonderem Vorteil sein kann.

Trennt man bei einer langsbewehrtcn Säule die Anteile, welche von P  auf 
den Betonquerschnitt (P b) und auf die Eisenbewehrung (Pe) entfallen, so ergibt 
sich:

Pi, — F j ; P e =r F c n  nb. (15 a, b)
Für den quadratischen Querschnitt (Seite == db) folgt hieraus für 

n —  0,0035 t/qcm:
P „  =  0,035 ' P„ =  /•'„ • 15 • 0,035

und für den Achtecksquerschnitt:
P b =  0.S2S4 d\ ■ 0,035: P e =  F e - 15 • 0,035 ■

Die Werte P b sind für db =  25 bis 100 cm in Tabelle 2 a auf S. 270 in den 
Spalten 2 und 3 enthalten, während der Belastungsanteil von Eisen vom Durch
messer 1,4 bis 5,0 cm, und zwar für 4, 8, 12 und 16 Stück, und der ihnen ent
sprechende Wert P e aus den Tabellen 2 b und den Reihen 4—7 zu entnehmen ist.

Eine Berechnung der Bügel findet nicht statt. Ihr Abstand ist nach den 
Bestimmungen durch die Länge der kleinsten Querschnittsseite und zudem 
durch die Festsetzung begrenzt, daß er nicht über das Zwölffache des Durch
messers des Eisens betragen darf, 7.mai =  12 /,, vgl. Spalte 3 der Tabelle 2  b.

Eine Berücksichtigung der Schwächung im Beton durch die Eisen ist für 
die Spannungen der Querschnittsbemessung ohne Bedeutung.

Rech nungs bei spiele, zugleich zur Anwendung der Tabellen auf S. 27O. 
und 2 7 1 .

1. Eine quadratische Säule hat eine Seite =  30 cm und ist durch 4 Eisen 
an ihren Ecken von je 2 cm Durchmesser bewehrt. P  —  30 000 kg. Die auf
tretende Spannung- wird gesucht:

P  30000 30000 , ,
• •  -  i v n r r ,  -  ■S 0 0 + , s . 4 . ^  -  5 5 m s  ~  “ »  ^

4
— 'S °b —  '5  • 27,5 =  413 kg/qcm.

Wollte man hier die Querschnittsschwächnng durch die Eisen in Abzug 
bringen, so wäre zu rechnen:

30000 30000 „ ,
ab =  ------------- —— --------------------=    =  28,0 kg qcm.

900 — 4 - — +  1 5 - 4 - 1  m
4 4

Es ergibt sich also gegenüber der vorstehenden Rechnung kein nennenswerter 
Unterschied.

2. Gegeben ist: P  =  180 t. ip sei zu 0,014 gewählt. Nach der Tabelle 1 auf
S. 269 (Spalte 2 ) ergibt sich alsdann für den quadratischen Querschnitt:

a) db —  4,86 l'isö  =  65,2 cm; F ,  =  0,331 • 180 =  59,8 cm2 (Spalte 2). 
und für den Achtecksquerschnitt (Spalte 3):

W db =  5,34 Kl80 =  .71,6 ciq; F ,  =  0,331 • ISO =  .59,8 cm“ (wie vorher!).
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Gewählt werden 8 Eisen vom Durchmesser =  30 mm (Fe =  56,55 qcm) 
Aus Tafel 2b auf S. 271 folgt für Fall a): P c =  29,69 t (Spalte 5); mithin ver
bleibt P b =  180 — 29,69 =  150,31 t. Nach Tabelle 2 a (Spalte 2) gehört zu 
P b —  152,5 t ein db =  66 cm. Wird mithin eine Säule gewählt von 66 cm Seite 
und einer Bewehrung von 8 Stück 30er Eisen, so kann die Säule tragen:

152,5 +  29,69 =  182,19 t >  180 t.
Die Tabellen 2a und 2b gestatten m ithin, nachdem man die An

zahl und Durchmesser der E iseneinlagen auf Grund der Rechnung 
bestimmt hat, die zu ihnen gehörende möglichst w irtsch aftlich e 
Betonabmessuug zu finden.

Für b),also den Achtecksque rschnitt, ergibt sich in gleicherweise P , =  
29,69 t und aus Tabelle2a: für P b —  150,31 t, dh —  72 cm mit P  =  150,3 t.

Somit trägt diese Säule: 150,3 +  29,69 =  rd. 180 t.
3. Eine Säule soll mit 2 v. H. bewehrt werden, einen Rechtecksquerschnitt

von 2 : 3 erhalten und P  —  40 t tragen. Gesucht sind die Abmessungen.
Nach S. 265 und der dort gegebenen Zusammenstellung ist für die oben 

angegebene Prozentzahl:
F b =  0,0222 P  =  0,1)222 • 40 000 =  888 qcm.

2Demgemäß ist: F e =  888 =  17,76 qcm. Gewählt werden 4 Rundeisen,

Durchmesser 24 mm. F e —  18,1 qcm. Für die kleinere Rechtecksseite - a wird: 
F i =  a . 1,5 fl =  1,5 »8 =  888 .

a =  24,33 cm ^  25 cm.
Gewählt ein Rechteck von 25 • 35,5 cm1 =  887,5 cm2.

b) Zur Berechnung der umschnürten Verbundsäulen dient die auf 
Versuchen von Mörsch u. a. aufgebaute Gleichung:

P  =  o„ (F* +  15 F e +  45 F,,) =  35 (F* +  15 F e +  45 Ff<) =  35 F , . (16a)
Hierbei bedeutet P  die Tragkraft der Säule, F k den von der Spirale umhüllten 
Betonquerschnitt, also den spiral bewehrten Kern der Säule, F e die Summe 
der Längseisen und F e> die Summe einer gedachten Längsbewehrung, die auf 
die Einheitslänge mit der Spirale inhaltsgleich ist.

Die Gleichung ist — bedingt durch die Versuchsgrundlagen, die zu ihr geführt 
haben — an die Bedingungen gebunden, daß

1. das Verhältnis der Ganghöhe der Schraubenlinie oder der Abstand der 
■.umschnürenden Ringe zum Durchmesser des Betonkerns (dk) kleiner ist als ^

2- der Abstand der Schrauben Windungen oder Ringe <  8 cm ist s  <[ 8 cm.
3- die Längsbewehrung F , mindestens der Querbewehrung ist

4- der ideelle Querschnitt nicht größer ist als der doppelte gesamte Beton- 
querschnitt (F4)

F ( = ( F *  +  15 F e +  45Fft) ^ 2 F 4.
Entsprechend den längsbewehrten Säulen soll auch hier F t zwischen 0,8 und 
3 v. H. von F b liegen.

n dk /„
Die Größe von Ffj folgt aus: F ,( =  — -— -  (16b), wenn n d k die abge

wickelte Länge eines Umschnürungsringes vom Querschnitte =  /, und s den 
Abstand der Ringe bzw. die Steigung der Spirale darstellt.
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Bedeutet F k den Kernquerschnitt (Fig. 38), so gilt unter Innehaltung 
der vorstehenden Bezeichnungen für einen Achtecksquerschnitt der um- 
schnürten Verbundsäule:

1 . Gesamtbetonquerschnitt:
F b =  0,8284 d\, worin db den in das Achteck 

\ Betonmantel eingeschriebenen inneren Durchmesser
darstellt.

Löngsbetretiruriy Kernquerschnitt: F  k =  ‘ dk n  .
J  3. Längsbewehrung: F ,  —  9) F k .

■fSpira/e 4. Umschnürung auf 1 m Säule:
F f'  —  a  F e =  a  cp F k . Unter Einführung
der Werte cp und a  ergibt sich aus Glei
chung (16 a):

P  =  ah [ F k + 1 5  F, +  45 F , t) =  a„ (F k + 15 9 - F k +  45 *  9; F k)

=  04 F k (1 -f 15 cp -f 45 a  9>) 
und für die mittlere zulässige Druckspannung ab =  35 kg/qcm =  0,035 t/qcm : 

P  =  0,035 J +  15 cp +  45 a cp)-, (17)
hieraus folgt:

1 4
“ 47— 7, Y 'F r  r r r 08)
0,035 --r (1 +  15 9’ +  45 a  cp)

ist. Für eine Anzahl von Werten von a , innerhalb der erlaubten Grenzen liegend 
(vgl. Nr. 3 der Voraus, auf S. 269), und zwar für tx — 1, 1,5, 2,0, 2,5 und 3,0
und Prozentzahlen cp, wie sie praktischen Ausführungsverhältnissen ent
sprechen, sowie auch hier wieder unter Wahrung der zulässigen Grenzen, sind 
in Tabelle 1 in Spalte 8 (S. 269) die Zahlen 7,'t ermittelt.

Für die Längsbewehrung ist:
P

F r =  91 F k — cn 1........ .......- ..........  =  P  . k. . ( 19)
0,035 (1 + 1 5  cp -f 45 cc cp)

worin also

* , =  . . .  '''
. 5 0,035 (1 +  15 9> +  45 a 9:)

ist; sein Wert ist für die üblichen cc- und 99-Werte in Spalte 9 der Tabelle 1 
auf S. 269 angegeben.

Für Fr ergibt sich:

F .. =  a  F ,, =  a  cp F t L  P  . ^ . .  +  - ^  +  ~ -  =  P  ■ (20,

(vgl. Spalte 10 der Tabelle 1).
Genau wie bei den vorwiegend längsbewehrten Säulen kann man auch hier 

berechnen, welcher Teil der Gesamtlast (P ) aufgenommen wird 1 • von dem Beton
querschnitte, 2. von den Längseisen und 3 . von der Spirale. Während für die 
ersten beiden Größen (P b und P e) die vorstehend entwickelten Beziehungen 
sinngemäß gelten, ergibt sich für den Kraftanteil, entfallend auf die Umschnürung 
== P , die Beziehung:

P , =  45 • F ,  ab == 45 — -  /,< • ab =  45 • 0,035 , (21)’ s * s ‘

worin /, den Querschnitt eines Ringeisens bzw. der Spirale darstellt. Hieraus 
ergibt sich:

di.
P ,  =  4,948 /, — , (22)* s
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worin P , im t erscheint. Hieraus

wenn 5 angenommen wird, oder

5 =  4,!

wenn f e gewählt wird.

Z a h le n b e i s p i e l  (zugleich auch zur An 
und 271):

1 . E ine uraschuürte  V erbundsäule m it krei 
inesser von 45 cm, d/c «=* 40cm, F *  =  1256  qcm, 
m esser) und eine. Spirale m it s =» 4,2  cm , ein

Tabelle 1 für die Q uersch nit ts be: 
eckiger Eise: 

bei ob =  35 kg/qcm. P  in t, Lä

Ohne Umschnürung

F . : F t 
= V

db = 
A, ■ VP

F ,=
A , .P

dt, = 
k3 ■ V~p

F.=
k f P

A, k.2 **'
1 2 3 4

....
5

0,000 5,35 0 5,87 0
0,008 5,05 0,204 5.55 0,204
0,009 5,02 0,227 5,51 0,227
0,010 4,99 0,248 5,48 0,248
0,011 4,95 0,270 5.44 0,270
0,012 4,92 0,291 5,41 0,291
0,013 4,89 0,311 5,37 0,311
0,014 4,86 0,331 5,34 0,331
0,015 4,S3 0,350 5.31 0,350
0.016 4,80 0,369 5,2 7 0,369
0,017 4,77 0,387 5,24 0,387
0,018 4,74 0,405 5,21 0,405
0,019 4,72 0,422 5,18 0,422
0,020 4,69 0,440 5,15 0,440
0,021 4,66 0,456 5,12 0,456
0,022 4,64 0,473 5,09 0,473
0,023 4,61 0,489 5,06 0,489
0,024 4,58 0,504 5,04 0,504
0,025 4,56 0,519 5,01 0,519
0,026 4,53 0,534 4,98 0,534
0,027 4,51 0,549 4,96 0,549
0,028 4,49 0,563 4,93 0,563
0,029 4,46 0,577 4,90 0,577
0,030 4,44 0,591 4,88 0,591

>) Berechnet von B. Loeser, Dozent an

weiter:

(24)

endung der Tabellen auf den Seiten 269, 27

iörmigem Q uerschn itt h a t einen äußeren Durch 
'e — 18,84 qcm (6 Längseisen von 2  cm Durch- 
r S tärke  *=» 1,0  cm und f ,t *= 0,79 qcm.

lessung quadratischer und acht- 
betons äulen
gen in cm, F r und F gf in qcm1).

Mit Umschnürung

P c : Pt dk =
K -V p

F .=
kt -P

F ' . =
K - P

V A.

8 9 10 1 1
0,010
0,012
0,014
0,016

4,77
4.60
4,45
4,31

0,179
0,199
0,217
0,233

0,179
0,199
0,217
0,233

0,018
0,020
0,022
0,024

4,18
4,07
3,96
3,86

0,247
0,260
0,271
0,281

0,247
0,260
0,271
0,281

0,010
0,012
0,014
0,016
0,018

4,46
4,27
4,11
3,96
3,83

0,157
0,172
0,185
0,197
0,207

0,235
0,258
0,278
0,295
0,310

0,010
0,012
0,014

4,21
4,01
3,84

0,139
0,152
0,162

0,27S
0,303
0,324

0,010
0,012

4,00
3,79

0,126
0,136

0,314
0,339

0,010 3,81 0,114 0,343

T echn. H ocbsch. Dresden.
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Tabelle 2a für Nachrechnung von Eisenbetonsäulen1) 
Belastungsanteil des Betons P b in t  bei ob =  35 kg/qcm.

H ieraus folgt: F e
3,14 • 40 

4,2

U m schnürt
N ich t um schnü rt

f

dk db ? f f . /
cm Pb = cm F , = Pb =

4 5 1 v'.': 2 3

20 11,00 64 143,4 118,8
21 12,12 65 147,9 122,5
23 14,54 66 152,5 126,3
25 17.18 68 161,8 134,1
27 20,06 70 171,5 142,1
29 23,10 72 181,4 150,3
30 24,75 74 191,7 158,8
31 26,08 75 196,9 163,1
33 29,93 76 202,2 167,5
35 33,67 78 212,9 176,4
37 37,63 80 224,0 185,6
39 41,83 82 235,3 194,9

40 44,00 84 247,0 204,6
41 46,20 85 252,9 209,5
43 50,82 86 258,9 214,4
45 55,65 88 271,0 224,5
47 60,73 90 283,5 234,8
49 66,01 92 296,2 245.4

50 68,74 94 309,3 256,2
51 71,51 95 315,9 261,7
53 77,21 96 322,6 267,2
55 83.16 98 336,1 278,5
•56 86,21 100 350,0 289,9

• 0,79 3 24 qcm ; F  =  35(1256 +  15 18,84 +

U m schnürt

4

58
59
60 
62 
64 
66 
68
69
70 
72 
74 
76

78
79 
SO 
82 
84 
S6

SS
S9
90
92
94

5

92,47
95,69
98,95
105.7 
112,6
119.7 
127,1
130.5
134.7
142.2
150.5
158.8
167.2
171.6
175.9
184.8 
194,0 
203,3

212.9
217.7
222.7 
232,7
242.9

• 2620

=  91 700 kg . D aß  d ie  G leichung im  vorliegenden Falle  anw endbar is t, e rg ib t sich aus: 
1 . s : d k  = 4 ,2 :4 0  <  J  ; 2 . s =  4 ,2  <  Sem : 3 . F„ =  18,84 >  J >  ¿2 4 ;

453 TT
< 3 1 8 0  q c m : 5- =  F e >  0,008F& <  x£ffF$:4. F i =  2620 <  2 • F* <  2 • 

Fe =  18,* 1 >  12 ,72  < 4 7 ,7  qcm.

2. F ü r  P  =  1 8 0 1 erg ib t sich m it H ilfe d e r  Tabelle 1 (S. 269) fü r  schwache U m schnürung 
m it «  =  1 , r/; =  0,014:

dk =  4 ,4 5 l ' i s o  =  59,6 cm . (Spalte S.)
F ,  =  0 ,2 1 7 • 180 =  39 cm 2. (S palte  9.)

F t j  =  0,217 • 180 =  39 cm1. (S palte  10.

W ählt m an zur U m schnürung eine Spirale von 12 m m  D urchm esser / e =  1,131 Vv ßb S palte  8 und 9 
d e r Tabelle 2 b  S. 271), so w ird: 
nach Gleichung (16  b ):

•*r dk 3,14 * 59,6
/„ = — — ------- 1,131 =  5,45 cm.

r« , 39
F erner w ählt m an: db 
je  2,7 cm.

F<,
59,6 +  5,4 ; 65 cm , g ib t also der Spirale eine Betonüberdeckung von

*) B erechnet von B . Loeser, D resden.
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Tabelle 2 b für Nachrechnung von Eisenbetonsäulen1). 

Belastungsanteil der Längseisen P t  in t  bei ab =  35 kg/qcm.

1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2,0
2,2
2.4
2.5
2.6 
2,8
3.0
3.2
3.4

3.5
3.6
3.8
4.0
4.2

4.4
4.5
4.6
4.8
5.0

B elastungsante il d e r  Längseisen bei 
■(Stück 8 S tück  | (2  S tück  I 16  S tück

1,539
I,767 
2,011 
2,270 
2,545
2,835
3,142
3,801
4,524
4,908

5,309
6,158
7,069
8,042
9,079
9.621
10,18
II,34 
12,57 
13,85
15,21
15.90
16,62
18,10
19,63

3
16,8
18,0
19,2
20.4 
21,6

22,8
24.0
26.4 
28,8
30.0
31,2
33.6
36.0
38.4
40.8
42.0
43.2
45.6
48.0
50.4
52.8
54.0
55.2
57.6
60.0

3,23
3,71
4,22
4,76
5,34

5,95
6,60
7,98
9,50

10,31

11,15
12.93 
14,84
16.89 
19,07
20,20
21,37
23,82
26.39 
29,09

31.93
33.40
34.90 
38,00 
41,23

6,47
7,42
8,44
9,53

10.69
11,91
13.19 
15,96 
19,00 
20,62

22,30
25,86
29.69
33.78 
38,13
40,41
42,75
47,63
52.78
58.19
63,86
66,80
69,80
76,00
82,47

14,30
16,03
17,86
19.79 
23,95 
28,50 
30,92

33.45
38.79 
44,53 
50,67 
57.20
60,61
64,13
71.45 
79,17 
87,28

95.79 
100,2
104.7 
110,0
123.7

127,7
133.6
139.6 
152,0 
164,9

U msch nti r.-Ei sen 

d i i.

7 8 9
— 0,5 0,196
— 0,6 0,283
— 0,7 0,385
— 0,8 0,503
— 0,9 0,636
— 1,0 0,785

26,39 1 ,1 0,950
31,93 1,2 1,131
3S.00 1,3 1,327
41,23 1,4 1,539
44,60 1,5 1.767
51,72 1,6 2,011
59,38 1,7 2,270
67,56 1,8 2,545
76,26 1.9 2,835
80,82 2,0 3,142
85,50
95.26
105,5

),.max ) =  Ab
116,4 stand

d e r  B ü g e l

b) F ü r sta rk e  Bew ehrung, «  =  2 , rp = 0 ,014, w ird (Tabelle 1 ):

dk  =  3,84 V180"= 51,5 cm ;
Fc =  0,162 ■ 180 =  29,2 cm ! ;

F c,  =  0,324 ■ 180 =  58,4 cm 1.
W ählt m an für die Spirale einen D urchm esser von 1,6  cm , so w ird: =  2,011 c m ' (Spalte 9,
Tabelle 2 b):

3,14 • 51,5 
s =  - 2—5• —ti - 2 ,0 1 1  = 5 ,5 7  cm ;

5 o , 4

d l -  51,5 +  5,5 =  57 cm.

Da die Tafel 1 die V orschrift Fk  +  15 F e +  45 F . , ' ■ 2 F i  berücksich tig t, is t in  dieser H in
sicht eine K ontrolle n ich t erforderlich.

3. I s t fü r d ie L ast P  =  180 t ein dk =  53 cm gegeben, so folgt aus Tabelle 2 a, S. 270, 
S p a lte 5: Pb =  77,21 t. F ü r  eine Bew ehrung F c =  S Rundeisen 22  w ird P e = , 1 5 o& F, 
=  15 • 0,035 • 30,41 =  15,96 t*). H ieraus folgt: P ,  =  tßo  -  77,21 -  15,96 =  S6,85 t. W ird zur 
U m schnürung eine Spirale vom D urchm esser desEisens =  1,6  cm, also F , ,  ™ 2,011 verw endet, so w ird :

s = 4,948 • 2,011 -  ^  =  rd . 6,10 cm. (2 4 )

*) B erechnet von B. Loeser, D resden. 
*) Vgl. auch T abelle 2 b , S p a l te s .
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P =

Die Knicksicherheit der Verbundsäulen wird nur in wenigen Fällen nuchzu- 
rechnen sein, da in der Regel die Stützen so bemessen werden, daß die Höhe 
nicht mehr als das ISfache der kleinsten Querschnittsabmessung beträgt 
(§17. 9)- Für eine unter Umständen notwendig werdende Berechnung ist die 
Eulcrsche Gleichung vorgeschrieben, obwohl sie — wegen der mangelnden 
Elastizität der Verbundsäulen — zu große Ergebnisse liefert. Für den Normal
fall der Lagerung der Säule wird:

--PE  ■ J m[u =  10 • 140000 • J mill
siä 10 - /*

p  p  (25 a)
J min== 140000

Soll J  in cm-Einheiten, P  in t, l in m eingeführt werden, so ist auch E  in 
t/qm einzusetzen und die rechte Seite der Gleichung mit 100' zu multiplizieren:

P  P  1004
J min = ------------- Cs* 70 P P  . (25b)
J  1 400 000 —

Besser als die Euler- Gleichung empfiehlt sich die von R i 1 1  e r aus der Form
änderungslinie des Betons abgeleitete Formel, von Mörsch verbessert, zur Be
stimmung der zulässigen Knickspamnmg (of.):

.  ̂ =  1,25 Qj
at 1 +  0.00011  l_j 2 ’ (26 a)

worin os die zulässige Betondruckspannung darstellt, also in der Regel ein Wert 
zwischen 35 und 25 kg/qcm ist.

Für den quadratischen Querschnitt wird bei einer Seite =  b:

y =  f  ; p  =  (P ; f. =  £  =  P  ■ -  =  j  f Z  =  3,464 ■ .J 12 F  12 i b I b
Hieraus folgt:

-
1.25 Ob 1.25 ob

1 +  0,0001 ( 3,464 'b ) 1 +  0,0012 )
(26 b)

eine Beziehung, die naturgemäß auch für einen rechteckigen Querschnitt 
der Säule gilt, wenn b die kleinere der Querschnittsabmessungeu ist.

Ist die Stütze exzentrisch belastet, so sind neben dem Nachweise der Knick
sicherheit die größten Spannungen nach der Gleichung

P , M  
— p  ±  \y

zu berechnen.
Beträgt die Höhe der Stütze mehr als das Zwanzigfache der kleinsten Quer*

P I
schnittsabmcssung, so ist M  noch um den Wert , der der Wirkung der

l 200
Knickkraft am Hebelarme f =  der Durchbiegung Rechnung tragen soll,

zu vermehren (§ 17 , 10).

Z a h l e n b e i s p i e l ;  1 . E ine Säule 30 • 30 b a t l  = 4,80 m. D ie Bew ehrung besteh t 
aus 4 Rundeisen von 23 nun  D urchm esser (fe = 4,15 qcm) im  A bstande =  12 cm von 
d e r  Säulenachsc. D ie T ragfäh igkeit d e r  Säule auf K nicken bei lO facher S icherheit is t zu 
bestim m en.
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N ach d e r  G leichung von R i t t e r - M ö r s c h  erg ib t sich : 

1,25 ob 1 ,25 -35

1 + 0,0012 / /Y  ( 480 V
( t )  ,+ 0 -°°,2 h r )

-  rd  31,1 kg/qcm.

Demgemäß verm ag d ie  Säule bei ausreichender S icherheit zu tragen:

P  =  ok  =  31,1 (F b +  n F e) =  33,1 (30 • 30 +  15 • 4  • 4,15) =  rd  35 640 kg =  35, 64 t.

N ach d ieser R echnung trä g t d ie  Säule also n u r  etw a 60 v. H . de r L a st, d ie  sich aus der 
E u le r - G le ic h u n g  ergibt. N ach dieser ze ig t sich das unm ögliche E rgebnis, daß  d ie  Säule 
bei einer B elastung  von 10 • 64 =  640 t  e rs t knicken w ürde.

2. E in e  V erbundsäu le 20 • 20 cm, / =  500 cm , sei du rch  eine im  A bstande von der Achse 
=  2  cm  exzentrisch  w irkende K ra f t =  5000 kp b elaste t. W ie hoch sind d ie  Randspaim ungen 
nach der in  den Bestim m ungen gegebenen N äherungsrechnung, wobei F  u. W  n u r  aus den 
Betonabm essungen bestim m t w erden sollen.

1 __ 500 F  M  F  F(e + /)
200 200 ' ' " F  W  F  ±  W

F  = 20 • 20 =  400 ein2. W  =  -  - 2 — ;6
5000 5000 (2 +  2,5) - 6  4 ,5 - 6

- - I S T *   8000 V “  =  12'5 < -  '± > .3 5 )

=  -  29,37 bzw. =  +  4,38 kg /qcm .

Ober die genauere Art, exzentrisch belastete Querschnitte zu berechnen, 
vgl. S. 313 u. f.

Für das um schnürte Gußeisen lautet die Gleichung zur Bestimmung 
der zulässigen Knicklast P :

p  =  o , , F i +  7t  d  S a ,  =  a b  ( F k +  15 F ,  +  30 +  31 d  d  a „ . (27)
Hierin bedeutet: F k den von der Spirale umhüllten Betonquerschnitt, F ,  

die Längs-, F r die Spiralbewehrung, n d  !) ist der Ringquerschnitt der Guß
eiseneinlage und die zugesicherte Mindestdruckfestigkeit des Gußeisens. 
Bei der meist vorhandenen geringen Umschnürungsbewehrung kann F t =  1,36  F h 
gesetzt werden; unter F h den gesamten Betonquerschnitt verstanden. Die obige 
Gleichung gilt nach v. E mp er ge r und v. Thullie nur so lange, als das Gußeisen 
nicht mehr als 10 v. H. des Gesamtquerschnitts ausmacht. Bei stärkerer Guß
eisenbewehrung tritt dem letzteren Summanden noch eine Knickungszahl 1\

l  dhinzu, die abhängig ist von dem Verhältnis ^  bzw. — der freien Säulenlänge

bzw. dem äußeren Durchmesser ( d) des gußeisernen Ringquerschnitts zum 
äußeren Säulen-Durchmesser (D ) . Demgemäß lautet der letzte Summand: 
K  ■ d n  8 ‘ a , . Uber K  gibt die nachfolgende Zusammenstellung Auskunft:

Tabelle des Knickbeiwertes K .

D
ji 0,8 0,7 0,6 o,5 0,4

0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
6 0,65 0,65 0,64 0,63 0,62
7 0,64 0,63 0,62 0,61 0,59
8 0,62 0,61 0,60 0,57 0,55
9 0,60 0,58 0,56 0,53 0,47

10 0.5S 0,55 0,51 0,46 0,37
11 0,56 0,52 0,46 0,39 0,25
12 0,54 0,48 0,40 0,30 0,10

Taschenbuch für Bauingenieure. 3 . Aufl. 18



II. Der einfach bzw. doppelt bewehrte, auf Biegung belastete Platten- 
oder einfache R echtecksquerschnitt.

Angenommen wird, daß auch nach der Biegung die Verbundquerschnitte 
eben bleiben; alsdann sind auch die Längenänderungen der einzelnen Fasern 
proportional ihrem Abstande zur Nullinie, und bei konstantem E  verlaufen 
alsdann die Spannungen nach einer durchgehenden geraden Linie (Fig. 39 a). 
Da aber E  — vgl. S. 241 — von sehr verschiedenen Einflüssen mehr oder weniger

abhängt, namentlich durch 
höhere Spannung stark 
verändert wird, auch als
dann sein Wert für die 
Druckzone ein anderer als 
für die Zugzone ist, so wird 
der Spannungsverlauf nicht 
einer geraden Linie folgen, 
sondern vielmehr durch 
Kurven, und zwar eine 
steilere auf der Zugseite 
(Fig. 39 b), gegeben sein.

Bei der Spannungsverteilung werden im allgemeinen vier Stadien unter
schieden, abhängig von der durch die eintretenden Formänderungen bedingten 
Beeinflussung der Querschnitte.

Stadium I. E  ist konstant, die Spannung verläuft nach Fig. 39a; bei höherer 
Spannung wird E hl verschieden von-E^, an Stelle der Spannungsgeraden treten 
Kurven, der Beton bleibt aber noch rissefrei (vgl. Fig. 39 b). Stadium II a.

Bei fortschreitender Belastung tritt ein Zugriß im Beton ein. Der Beton in 
der Zugzone beteiligt sich in nur noch geringem Maße an der Spannungs
aufnahme, das Eisen überwindet hier den größten Teil der Zugkraft bzw. im 
weiteren Stadium IIb die ganze Zugkraft. Stadium IIb (Fig. 39c).

Bei der statischen Berechnung wird dieses Stadium in der Regel zugrunde 
gelegt, also der Beton nur in der Druckzone als statisch wirksam angenommen 
und in der Zugzone die gesamte Zugkraft dem Eisen zugewiesen. Mit Zu
nahme der Belastung und dem durch sie veränderten Spannungsverlauf schiebt 
sich Fig. (39a—c) die Nullinie immer mehr nach oben, und die Randspannung ah 
im Beton nimmt zu.

An das Stadium II b schließt sich in allmählicher Weiterentwicklung das 
Bruchstadium „II I“  an, das meist bei Biegung und normaler Bewehrurigs- 
größe durch ein Überschreiten der Streckgrenze im Eisen und eine Aufhebung 
des Verbundes infolgedessen eingeleitet wird.

Rechnet man mit Stadium II b, so wird bei konstantem der Spannungs
verlauf in der Druckzone einer Geraden folgen (Fig. 40). Da tatsächlich die
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Fig. 40. Fig. 41.

Voraussetzung ß bi =  konstant nur unvollkommen zutrifft, so wird auch die 
Spannungsberechnung nur eine ängenäherte sein. Sie hat sich aber durchaus

a, ebz b 0bz c  
Fig. 39 a> b, c.



bewährt und führt auch, namentlich nahe der Bruchbelastung, wie Versuchs
nachrechnungen ergeben, zu durchaus guten Ergebnissen.

Im Hinblicke auf Fig. 41, in der A B  und C D  zwei benachbarte, vor der 
Formänderung parallele Verbundquerschnittc darstellen, die nach der Biegung 
in die Lage A B  und C D ' gekommen sein mögen, ergibt sich:

a b =  ~  ; et —  —  ** __ 31 _  _  H
E e (Xg y  oc E bd Og

worin obJ die Randpsannung in der Beton zone, also in der Faser A C ', o, die 
Zugspannung im Eisen in der Faser B E '  darstellt.

Aus der obigen Beziehung folgt:

^  =  t t  f "  =  1 7  t  > (28a) =  n | r  =  15 a** ■%?>(28b)

das H auptgesetz der auf reine Biegung beanspruchten Verbundquerschnitte. 
Liegt, wie in Fig. 41, auch in der Druckzone eine Bewehrung, so wird ebenso:

?/' , 1/
Og =  n  Ob . —  und: O, =  6 ,, — 7 . (28c u. d)

//

A. Die Ermittlung der Bieguiigsspamiung ohne Berücksichtigung der 
Betonzugspannungen.

a) Der Rechtecksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt 
bewehrt. Bei Ermittlung der Biegungsspannungen sei zunächst der all
gemeinste Fall untersucht, daß sich sowohl im Ober- wie im Untergurte 
des betrachteten, durch ein Moment =  -f- M  auf Biegung bean
spruchten Querschnittes Eiseneinlagen befinden. Von dieser all
gemeinen Anordnung kann nachher auf den Sonderfall — Eiseneinlage aus
schließlich im Untergurte — dadurch geschlossen werden, daß in den weiter 
unten entwickelten Gleichungen die obere Eiseneinlage gleich Null gesetzt wird.

b) Betrachtet werde zunächst der in Fig. 42 dargestellte, doppelt be
wehrte Querschnitt; N  N  ist die noch nicht bekannte Nullinie des Quer
schnittes, die übrigen Bezeichnungen erklären sich aus der Abbildung: wie in

Der Rechtecksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt bewehrt. 275

allen weiteren Entwicklungen beibehalten werden soll, stellt x  die Entfernung 
der Nullinie von der am stärksten gedrückten Platten- bzw. Balkenoberkante 
dar, y '  bzw. y  bezeichnen die Abstände der Eiseneinlage von der Nullinie; F b 
bedeutet den auf Druck beanspruchten Teil des Betonquerschnittes, F 't die 
(obere) gedrückte, F r die (untere) gezogene Eiseneinlage, ab, o'e und ae seien die 
zugehörenden Spannungen. Aus der Fig. 42 lassen sich dann die folgenden Glei
chungen ableiten:

18*
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sind gleich). x  b
2 . M  —  x  ab — -f ae’ F /  y ’ +  ae F c y  , die M omentengleichung bezogen auch Achse iVN ; 

ferner erg ib t sich aus dem vorstehend entw ickelten H auptgesetze:
v y'3 a. oe =  ob • n • — ; 3 b. ae =  ab • n  • — .

S etz t man die W erte ae und o /  in  Gl. (1) ein, so e rhält m an die Beziehung:

4. \  nh x b  +  F /  ab n —  -  F e ab n ti
0 =  I  x 3 b +  n  ( F /  y ’ -  F fy) .

eine bekannte Beziehung, d ie  besagt, daß  die Sum m e d e r  statischen  M omente d e r  gedrückten 
und  gezogenen Q uerschn itts te ile  bezogen au f N  N  — 0  ist.

D urch E in führung  der W erte  aus 3 a  und  3 b in 2 folgt w eiter:

5. M  =  x 1 er, b +  F ,’ nb n  4- F f ab i. ^  b + » ( F /  y"‘ +  F ,  ?•)],

eine Gleichung, welche zur Berechnung von ob d ient.
Betrachtet man den Ausdruck in der Klammer von Gl. (5), so stellt 

derselbe das normale Trägheitsmoment des betrachteten Querschnit
tes vor, soweit er als tragfähig angenommen ist1) und bezogen auf die Achse 
N N  = / „ .  Mithin erhält man auch hier die allbekannte Beziehung 
in Form der Gr undgleich ung der Biegungsspannung:

M  • z6 a. °b =
Jn (2 9 )

H ieraus folgen auch die Spannungen ot  und er/
n  • M  • y  n  M  y ’

( 3 0 a )  «<=• « . = " — •
•» ti J n

Aus Gl. 4 folgt schließlich, wenn m an für y ' seinen W ert (x - a ')  und  für y  die Größe

6b . o = (30a)

, wenn
( h  — x  — a)  einse tzt (vgl. Fig. 42), der W ert x :

7■ *

(30 b)

« • (F 'f +  F ,\  -j /n2 (F ' 4  

b + l öä
+  F t)° 2  n

- + 1 ) { F ’ a '+ F , [ k - ~ a ) ) .  (31)

Hiermit ist die Lage der Nullinie gefunden.
b) Ist eine Eiseneinlage nur in dem Zuggurte enthalten, liegt 

also ein einfach bewehrter Balken oder eine solche Platte vor, so 
wird der Wert F '  in den obigen Gleichungen =  0. Man erhält alsdann, vgl. 
Fig. 43:

5a. M  x’ b + n F , y ‘ ) =  / „  , (32 )

h

J L

denn auch h ier s te llt der K la m m e r a u s d r u c k  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  in  F r a g e  
s t e h e n d e n  Q u e r s c h n i t t e s  b e z o g e n  a u f  d ie  N u l l i n i e  d a r .  W eiter folgt:

M  • x  y  «  • M  • y
6d . ab == - 6e. ae =  n ob - = ---------------.

J„ * Jn
l ) E s sind also nu r gerechnet der obere auf D ruck beanspruchte B eton-Q uerschnittsteil, 

sowie die beiden Eiseneänlagen.
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F erner läß t sich unm itte lbar aus der Fig. 43 die Gleichung ableiten:

bxrtL
M  — D  • c =  ——— • c =  Z e c =  aeF ec ,

worin c den H ebelsarm  der inneren K räfte  d ars te llt. D em gem äß w ird:

2 M
°> ~  r n r .  x

und
M

'F .  '
schließlich erg ib t sich der W ert von x :

(33)

(34)

« • F .  | / n ‘l F *  2  n
X = =  b ~  +  K ~ b ^  +  - y F c . ( h ~  a)

7 a .
n F .  I | / 2  b • (h — a)\

- 1 + ] / l  + — (35)

F ügt m an an Stelle von c in d e r  vorstehenden Gleichungen 33 und 34 seinen W ert:

c zs h  -  a — - =  h ' -------
3 3

ein , so w ird :
2 M  2 M

M

;  p . [ k ~ c .  D  ~ '

(33 a) 

(34a)

Will man auch bei doppelter Bewehrung für den einfachen Rechtecksquer
schnitt den Hebelsarm der inneren Kräfte bilden, so wird (vgl. l'ig. 42 S. 275):

c =  h — a — x +  r)a.
)/„ folgt aus der Beziehung: j¡0 ■ ü (D b +  Dt) —  Dbl  x 4  Ür (x — a ') .  Setzt

man hierin Db =  ■ b ; D e =  F,' <j/ ,

so wird:
x  b ,

° i  2  ü x  +  F ,  ot (x  -  a )

=  ............. x b

Ob ■ +  F .  «■

woraus nach Einführung von:
*  -  a '

n;  =  n ob  : ,
x

sich ergibt:
b x **

3   •(- n F ;  (x -  a ' f

>lo *= b x F  -----  • (36)
- 4  11 F i  [x a')

2

Mit diesem Werte läßt sich alsdann, entsprechend wie bei einfacher Be
wehrung, die Gleichung bilden:
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Z a h le n b e i s p i e le :

1 . E ine W ohnhausdecke, 2  m w eit gespannt, habe 10  cm S tä rke ; Bew ehrung, 10  Rundeisen von 
8 mm D urchm esser auf 1 m  Breite, d. h. F e — 5,02 qcm /m . a -  1 ,5  cm. M  = 32  500 kg • cm.

E s erg ib t sich:

im
3 6 3°

- 20-

■Fe -3  Rundeisen 
v.8m m $=l,5lqcm * = 1 5

5,02 
100 

2 - 32500

j  2 - 100.8,:
+ 1 5 -5 ,0 2

: 2,9 cm

. Fe =q Rundeisen 
* v. 10mm$*^ 5 2 qcm

1 0 0 -2 ,9 (8 ,5  -  0,97) 

32 500

=  29,8 kg/qcm ,

n  ------------------  =  860 k g / q  c m .
e 5,02 (8,5 -  0,97) 1

F ig . 44.
2 . E in  doppelt bew ehrter V erbund-R ech tecks- 

quersebn itt h a t — Fig. 44 —  die folgenden A bm es
sungen. b =  20 cm , F ’e = 1 ,5 1  qcm , F e =  4,52 qcm , h  =  36  cra, a ' - «  =  3 cm ; ferner sei: 
M  =  120 100 kg • cm. E s  soll bei E rm itte lung  der Spannungen die Schwächung des Betons 
durch  die D ruckbcw ehrung in  A bzug gebracht, also fü r le tztere  n ich t de r W ert n F / ,  sondern 
(k -  l)  F /  in R echnung gestellt w erden. S onst b leib t d ie Rechnung d ie  gleiche wie vor
stehend. Es erg ib t sich:

, » - l ) F e' + « F e i / / ( «  —  l ) F e'  +  n F e \* ” 2 \ t TTm / , . J,r = -----------   —  + -----------------J + _ !(„  _ i)*e a'+  n F e [h -a)|

, / / 1 4  • 1,51 +  15 *4~52W 2 ~
’ l [ ~  20-----------  ) +  2ö (14 ,1 ,51 ' 3 +  15' 4 ’52‘33 = 1 i ,3 S c m *

14 • 1 ,5 1  +  15  • 4.52
20

Ferner w ird:

Vo =
20 • l t ,3 5 s

 —1 --------- +  1 4 - 1 , 5 1  - 8 , 3 5 a

2 0 -  11,35“
1 7 ,67 cm .

+  14 -1,51 -8,35

H ieraus folgt:

120000
4,52(21,65 +  7,67)

- 908 kg/qcm .

E ndlich  is t:

1 x  1 „ 11,35 , ,
oi = .5 ° 'T  = 15 908 21,65 = 31 ' 7 g/qCm'

Zur K ontrolle d ien t:

h  -  u  ~  x  „ 21,65 , ,a, = n a i -    = 1J . 31,7 _ _  =907 kg/qcm .

x  -  a ’ S . 3 5
a» = « —- — ai, = 15 • ——  • 31,7 = 350 kg/qcm .

r6-

/ / -

n ie
2

- 1

re

F i g .  4 5 .

2

Besteht, Fig. 45, die Eiseneinlage nicht 
aus Rundeisen, deren eigenes Trägheits
moment bei der Bestimmung des Verbund
trägheitsmomentes, oder im weiteren Ver
laufe hei der Spannungsberechnung außer 
acht bleiben kann, so ist die Größe /„  nach 
der Beziehung zu finden:

Jn
b x 3

+  n  F r (h — a -  x)- -f n j , ,  (38)

worin J ,  das Trägheitsmoment des Bewehrungs
eisens in bezug auf seine eigene, der Nullinie 
parallele Schwerac-hse darstellt.
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c) Vereinfach ung der Gleichungen für den einfach bzw. dop
pelt bewehrten Rechtecksquerschnitt zum Zwecke der B erech
nung mit Tabellen. Der einfach bewehrte Querschnitt ist nebst seiner 
Belastung vollkommen gegeben; es handelt sich um die Nachrechnung der 
auftretenden Spannungen.

r- - b h '  ■ , ,1% sei =  ~ ~ ~  • worin h die nnutzbare Querschnittshöhe: h — a dar

stellt (Fig. 43); m  wird in der Regel in Teilen v. H. ausgedrückt. Nach 
Einführung dieses i%-Wertes folgt:

n F ,
b

Ferner wird:

i / 2  b h '
I ’  +  -¡j~ <

Ob =

11
in

2  M

/ I  +
2  in

h '  —  k h '

2  M

b x { h  -  a -  y )  b k h ' [ h '  -  

7 ~~k \ ist'
>(• -  t )

=  k '
M

T h r -

(39)

(40)

0 ' — n o b ~ =  n ob ■
h '  -  x

—  =  n ob
h ' — k h '

k h '
=  n o4

1 -  k
■ k " o b , (41)

k” =  n ( 1 r  A)- ¡st.

Geht man von der. Beziehung aus:

M M M

so wird:
M

b h '-
worin k ' "  = ist. (42)

Die Zahlenwerte ft, ft', ft" und ft'" sind in der nachfolgenden Tabelle 3 für 
eine Anzahl Werte von in angegeben. Mit H ilfe der Tabelle ist eine 
Nachrechnung eines Querschnitts sehr einfach.

Z a h le n b e i s p i e l :  Bei dem Beispiel 1 auf S. 278: erg ib t sich:
100 -8 ,5 ■ rd. 170. D ieser W ert liefert aus der T abelle: ft 0 ,341 : k ‘ =  6.6 1 7 ; . 

192 . D em gem äß erg ib t sich:
5,02

f t" =  29,0 16 ; k ‘
6,617 • 32 500

* =  0,341 • 8,5 -  2,9 cm ; ab =  —<0Q g =  29,8 kg /qcm ; ab -  29,016 • 29,8

=  192-
32 500 : S65 kg/qcm.



Tabeile 3 ’
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Werte 
von F (

Zugehörige 
Werte von x  =  k h '

Spannungen
M

a” = k  b h ‘-‘

Spannungen
> » ' M  h "„ ' = k  T ~ = k  ab

b h '
100

0,418 a '
M

5,559 - F p i s M
T P *  =  20,867 ob

b h '
110

0,403 h '
M

5,735 •
M

127 T p i  =  22-,4S

b h '
120

0,391 h ' M
s 'm ' T P t 138 b b i  = 23,409

b h '
0,379 h '

M
6 ,0 4 0 . J j p r , +9 =  24,668 n j

130
b h '

0,368 h '
M

160t I ’1 =  25,831 " b"l4Ö 6 ’1 9 4 ' b h *
b h '
150

0,358 h ' 6,344 ■ T p i 70 =  26,797
b h ' 
160

0,349 h '
6,485 ‘ T P *

M
181 =  27,911 Ob

b h '
170

0,341 h '
M

6,617 ’ V P *
M

192 - j-p j -  =  29,016 nb

t b i
180

0,333 h ' 6,7S 6 .
203 T Ä W  = 30,049 ° b

b h '
0,326 h ' 213 =  30,946 ab190

b h '
0,320 h '

M7 (W1 _______ MonA. ____— io  nrvn m
200 7’° ° °  b h - i

Handelt es sicli bei gegebenem Biegungsmoment und gegebenen zulässigen 
Spannungen um Bestimmung der Querschnittsabmessungen, nament
lich um die Auffindung der nutzbaren Höhe und aus ihr der Gesamt
querschnittshöhe und der Größe der Eisenbewehrung, so ist der folgende Weg 
zu gehen:

Der Querschnitt ist einfach bewehrt.
Aus der Beziehung:

*  — 11 ° b 
h ' — X ac

also der Proportionalität der Spannungen mit ihren Abständen von der Null
linie folgt (nach dem bekannten mathematischen Gesetze: 

a c a o
b d  fc-|-a j - f  c * 

x    n ob
h '  — X +  X 9, +  tt 0, ’

n o b
a; =  ■oe -b n  ob■ h ' l i ' (43)

Hierin wird also x  als eine Funktion der nutzbaren Querschnittshöhe, er
weitert mit einer Konstanten, dargestellt, die nur abhängig ist von dem Werte 

' E
» =  -—- =  15 und den für Beton und Eisen zugelassenen Biegungsspannungen. 

X-b
Die Zahlenwerte kx sind für eine große Anzahl von o4-Werten und die für o, 
üblichen Werte == 750 bzw. =  900 bzw. =  1000 bzw. =  1200 in den Tabellen 
auf den Seiten 282 u. 283 enthalten.
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Nach Auffindung von x ist auch c, der Hebelsarm der inneren Kräfte, be
kannt.

e -  h> -  * == h'- -  M l  =  (l -  -*■-) h ' -  k t h ' ,  (44)
worin also

(’  -  t )  1
, ist.

3 ;
Die entsprechenden Ä2-Werte sind in Reihe 3 der vorgenannten Tabellen 

enthalten.
Setzt man in die Gleichung (33 a):

2  A I
oh — ------- -— -7- den Wert x —  k, h ein, so ergibt sich:

' x '
b * ( h ' -

h ' =  I / - ,  “ r  1 / 7  = * 3] / ^ -  <4 5)

3 ■
2 | / M

( 1 “  3 ) * ' *
worin k3 den ersten I  -Ausdruck darstellt; dessen Werte sind in Spalte 4 der 
Tabelle auf S. 282 u. 283 berechnet.

Weiter folgt (Fig. 43) aus der Beziehung, daß das Moment der inneren Kräfte 
=  dem der äußeren Kraft sein muß:

Demgemäß ist
M

(46)

und da:

und somit

ist, so wird:

*• M  "

_  k '- -  b / ¡ y
‘  k 'i h 'o . k ,  k.

worin k t  =  a c k 2  k j  ist (vgl. Reihe 5 der Tabelle).
I MSetzt man in obige Gleichung (46) für h den Wert k3 1/ ein, so wird:' Men Wert |

f~M  _
b  ~

M  i /  M  • 6
F e =  -  ___  _  _  ,,

i I m  , . »«• K  K  I k
j  /  “ j -  n r  " ä  3

worin also =  (o„ k2 k3)2 ist (vgl. Reihe 6 der mehrfach genannten Tabelle). 
Endlich ergibt eine Zusammenfassung der oben gefundenen Beziehungen für F r:

eine Gleichung für AI.

L  _  b h '*

Die bezüglichen Werte vgl. in Reihe 7 der Tabellen.

F ,  = b h '  | j  M  • bi —:—_— |
K K

M  —
b h ' 2 ■ k6 b h '

K



Tabelle 4a u. 4b
für einfach bewehrte Rechtecksquerschnitte (ohne'Berücksichtigung der Zugspannungen im Beton). 

Z, Spannungen in t/qcm, Momente in t • cm, Längen in cm, Bewehrung in qcm1).
4 a 4b

«« = 0,750 t/cm4
----- -------- ---- --------------- ------

oc = 0,900 i/cm2.
------------ ---------

"l x = k ,- h ' c -  k.j • h' > II »M
SI r  b ' h'

' - V t F
M 4 ' k'2

~ kT ~ x = kj • W C = kn ‘ h' _ b.k- p e -  1/ E I 4
1 kj,

b ■ h">kl -  —— 
kn

2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7

0,010 0,16/ 0,944 35,6 900 638 1271 0,143 0,952 38,3 1260 1080 1470
0,012 0,194 0,935 30,3 646 453 920 0,167 0,944 32,5 900 765 1059
0,014
0,015

0,219 0,927 26,5 490 340 704 0,189 0,937 28,4 629 573 806
0,231 0,923 25,0 433 300 626 0,200 0,933 26,7 600 504 714

0,016 0,242 0,919 23.7 387 267 561 0,211 0,930 25,3 534 447 639
0,018 0,265 0,912 21,5 315 215 460 0,231 0,923 22,8 433 358 522
0,020 0,286 0,905 19,67 263 178 387 0,250 0,917 20,9 360 297 436
0,022 0,306 0,898 18,20 223 150 331 , 0,268 0 ,9 » 19,29 305 250 372
0,024 0,324 0,892 16,97 193 129 288 0,286 0,905 17,96 263 214 322
0,025 0,333 0.S89 16,43 180 120 270 0,294 0,902 17,37 245 199 302
0,026 0,342 0,886 15,93 169 112 254 0,302 0,899 16,82 229 185 283
0,028 0,359 0,880 15,03 149 98,5 226 0,318 0,894 15,85 202 163 251
0,030 0,375 0,875 14,25 133 87,5 203 0,333 0,889 15.00 180 144 225
0.032 0,390 0,870 13,57 120 78,4 184 0,348 0,884 14,26 162 129 203
0,034 0,405 0,865 12,96 109 70,7 168 0,362 0,879 13,60 146 116 185
0,035 0,412 0,863 12,68 104 67,3 161 0,368 0,877 13,30 140 110 177
0,036 0,419 0,860 12,42 99,5 64,2 154 0,375 0,875 13,01 133 105 169
0,038 0,432 0,856 11,93 91,4 58,7 142 0,388 0,871 12,49 122 95,7 156
0,040 0,444 0,852 11,49 84,3 53,9 132 0,400 0,867 12,01 113 87,8 144
0,042 0,457 0,84S 11,09 78,2 49,7 123 0,412 0,863 11,58 104 80,8 134
0,044 0,468 0,844 10,73 72,8 46,1 115 0,423 0,859 11,18 96,7 74,8 125
0,045 0,474 0,842 10,56 70,3 44,4 111 0,429 O.S57 11,00 93,3 72,0 121
0,046 0,479 0,840 10,39 68,1 42,9 108 0,434 0,855 10,82 90,2 69,4 117
0,048 0,490 0,837 10,08 63,8 40,0 102 0,444 0,852 10,49 84,4 64,7 110
0,050 0,500. 0,833 9,80 60,0 37,5 96,0 0,455 0,848 10,1s 79,2 60,5 104
0,060 0,545 0,818 8,64 45,8 28,1 74,7 0,500 0,833 8,95 60,0 45,0 80,0

"6 k, *. kt 6̂ *1 h k3 *4 K
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4 c 4 d

ae -  1 , 0 0 0  t / c m 2. oe =  1 , 2 0 0  t / c m ä.

x  — Äx • h' c = k i • h ’ , . H / |

I4
I*11£ I - * ’* 

M  = k«0
x  — k t - h- c — ä2 * y II

°-
TS

]

u  = b - h ':

1 I 2 3 4 ' s  '■ - 6 7 2 3 4 5 7
0,010 0,130 0,957 40,0 1533 1467 1603 0,111 0,963 43.2 2160 2496 1869
0,012 0,153 0,949 33.9 1092 1037 1151 0,130 0,957 36,6 1533 1760 1336
0,014 0,174 0,942 29,6 823 776 874 0,149 0,950 31,8 1151 13 12 1009
0,015 0,184 0,939 27,8 726 681 773 0,158 0,947 29,9 1013 1152 891
0,016 0,194 0,936 26,3 646 604 691 0,167 0,944 28,2 900 1020 974
0,018 0,213 0,929 23,8 523 486 565 0,184 0,939 25,4 726 ■ SIS 645
0,020 0,231 0,923 21,7 433 400 470 0,200 0,933 23,2 600 672 536
0,022 0,248 0,917 19,99 366 336 400 0,216 0,928 21,3 506 563 446
0,024 0,265 0,912 18,58 315 287 345 0,231 0,923 19,78 433 480 391
0,025 0,273 0,909 17,96 293 267 323 0,238 0,921 19,11 403 445 365
0,026 0,281 0,907 17,39 274 249 302 0,245 0,918 18,48 376 415 342
0,028 0,296 0,901 16,37 241 218 268 0,259 0,914 17,37 331 362 302
0,030 0,310 0,897 15,48 215 193 240 0,273 0,909 16,40 293 320 269
0,032 0,324 0,892 14,70 193 172 216 0,286 0,905 15,55 263 285 242
0,034 0,338 0,887 14,01 174 155 196 0,298 0,901 14,SO 237 256 219
0,035 0,344 0,885 13,69 166 147 187 0,304 0,899 14,46 225 243 209
0,036 0,351 0,883 13,40 158 140 180 0,310 0,897 14,13 215 231 200
0,038 0,363 0,879 12,84 145 127 165 0,322 0,893 13,53 196 210 183
0,040 0,375 0,875 12,34 133 117 152 0,333 0,889 12,99 180 192 169
0,042 0,387 0,871 11,89 123 107 141 0,344 0,885 12,50 166 176 156
0,044 0,399 0,867 11,48 114 99,2 132 0,355 0,882 12,05 154 163 145
0,045 0,403 0,866 11,28 110 95,5 127 0,360 0,880 11,84 148 156 140
0,046 0,408 0,864 1 1 ,10 106 92,0 123 0,365 0,878 11,65 143 151 136
0,048 0,419 0,861 10,75 99,5 85,6 116 0,375 0,875 11,27 133 140 127
0,050 0,429 0,857 10,43 93,3 78,3 109 0,385 0,872 10,92 125 131 119
0,060 0,474 0,842 9,14 70,4 59.2 83.6 0,429 0,857 9.53 93,3 96 9°

Ob A. *3 A, h K A. ** A. A, A» A«
l ) B erechnet von B. Looser, D resden.

Der 
Rechtecksquerschnitt 

(Plattenquerschnitt) 
ist 

doppelt 
bew

ehrt.
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Die Tabelle ist aufgestellt für SpannungsVerhältnisse in der Einheit von 
t/qcm und für Momente in t . cm; b und h ' sowie F e ergeben sich aber in cm.- 
Einheit, bzw. sind in dieser einzuführen. Hierdurch ist erreicht, daß die 
Reihen 4—7 der Tabellen große Zahlen enthalten und die für die Rechnung 
lästigen Dezimalen, entfallen.

Als Beisp iel der Beiw ertberechnung seien die Zahlen für eine 
Spannung im Beton =  <Jj =  40 kg/qcm =  0,04 t/qcm und für eine solche in 
Eisen =  1000kg/qcm =  .1 t/qcm nachstehend berechnet. Es ergibt sich:

k =  n ° b =  15 • ° '04 _  °'^? =  3 =  0 37S
1 ¿j’ + m o j 1 +  15 - 0,04 1,60 8

K  =  1 ~  y  =  1 -  ° y 5 =  0,875 -

2

3 /  °b ’ V  3( l -  -°-y-5-) 0,375 ■ 0,040

2
• 1'1000 =  0,390 • 31,72 =  12,34 -(1 -  0,125)0,375-40 

A, =  ae k1 k l  =  1 • 0,875 - 12,34= =  0.875 • 152.28 =  133 - 
A5 =  (er, A, A3)2 =  (1 • 0,875 • 12 .34)2 =  (10 ,8)a 

=  116 ,6  == rd. 1 17  .
«  _  m ;  _  17 6 »  _  ,

117  117
Z a h le n b e i s p i e l e  z u r  A n w e n d u n g  d e r  T a b e l l e n :
E s sei: M  -  950 t • cm, b -  30 cm. Als Spannungen sind zugelassen: m  -  40 kg/qcm ,

ne =  1000 kg/qcm . Nach Tafel 4 c  w ird: N utzhöhe h ' -  12,34  l f - f -  ~ 12,34 l/—— =  69,5 cm ;
6 9 ,5 -3 0  * b » 3 0

F e =  — ~  15.66 cm*. G ew ählt w erden: 5 Rundeisen von 20 m m  D urchm esser (F e

— 15,71 qcm), die m it je 4 cm  lichtem  A bstande b ri b =  30 cm verlegt w erden können. Ge
w ählt wird A =  69,5 +  2,5 =  72 ein. I s t  at  =  1200 kg/qcm  zugelassen, so folgt aus Tabelle 4 d :

i/95Ö
h ' -  12 ,991 /—  S 7  3 cm.

7 3 -3 0  ^
F ,=  —  =  12,2 qcm .

H ier sind alsdann nu r 4 20-mm -Eisen (F e =  12,57) notw endig. Die Q uerschnittshöhe w ird zu • 
75,5 bis 76 cm  zu wählen sein.

Will m an nun Fe berechnen, ohne e rs t (bei Vergleichsrechnung) h ' zu finden, so würde h ier

zu die Beziehung: F t  = | / - ^ A  am  schnellsten zum Ziele führen (für oe — 1000 kg/qcm ): 
  ) ä5

Fg =  | /  =  ) 243 s  15,58  =  15 ,6  cm* wie vorstehend.

Die Tabellen sind zudem aber auch sehr geeignet, eine Nach
prüfung eines gegebenen Querschnittes bei bekannten Momenten 
und zugelassenen Spannungen zu bewirken — also im baupolizei
lichen Sinne zu prüfen.

B e i s p i e l :  1) E s sei fü r M  -  120000kg • cm  =  120  t  • cm  sowie fü r a& =  40 , a« -  1000 kg/qcm  
ein Q uerschnitt in  Vorschlag gebrach t von : b =  100 cm ; h '  =  16  cm . h  =  18,5, F e =  9,OS qcm , 
d. h. bew ehrt m it 4 17 -m m -Rundeisen. W ill m an d ie R ichtigkeit der R echnung m it H ilfe der 
Tabelle p rü fen , so kann  m an z. B. a) entw eder d ie auftre tende B etonspannung a oder auch 
b) das M om ent au s  der Tabelle ableiten, welches der Q uerschnitt einwandfrei überträg t. Es 
erg ib t sich hiernach:



1) m it H ilfe von Reihe 5 der Tabelle 4 c '

b h ' 1 0 0 -1 6
F , ~  9,08 "  76 ’

Aus der Tabelle erg ib t sieb, daß  die auftre tende B etondruckspannung zwischen 34 und 33 kg/qcm 
liegt, also d ie erlaub te  G renze 40 kg/qcm  n ich t erreicht is t. H ierin liegt, da die Tabelle fü r oe 
=  1000 kg/qcm  aufgestellt i s t ,  auch der Beweis, daß  die Eisenspannung diesen W ert nicht 
übersteigen kann. (Das gleiche E rgebnis h ä t te  sich auch — allerdings n ich t so einfach und

schnell —  aus Tabelle 3 auf S. 280 ableiten lassen; h ier is t in — — *d. 176. Dem ge

mäß liefert die Tabelle —  nach In te rpella tion  — nb =  6,70 r— - =  6.70 • 1 —100*16*
= rd. 32 < 4 0  kg/qcm ; w eiter w ird alsdann oe Z  29,7 • 32 =  rd. 950 kg/qcm.)

b) N ach  R eihe 7 der T abelle 4 c  folgt: 
bh'*

M  =  —-— fü r  d ie h ier zugelassenen ob und oe — W erte  w ird k t —  152  und  dem gem äß kann 
8 100 • 162 

der Q uerschnitt im M oment ü b ertragen  von : M  = ------—  =  rd . 164 t  • c m >  120 t  • cm.

2) E s sei gefunden fü r M  =  1000 t  • cm, h '  =  80 cm , b = 30 cm , F e =  10,18 qcm (4 R und
eisen von 18 m m  D urchm esser). D ie zulässigen S pannungen dieser betragen höchstens ob =  40, 
rje =  1200 kg/qcm . Im  H inblicke auf T abelle  4 d , S palte  5 folgt:

=  2 2 6 ;
F r 10,18

man erkenn t, daß  eine B etonspannung von n ich t ganz 35 kg/qcm  au ftr itt .

D er Q uerschn itt trä g t ein M  =  =  30 =  rd . 1135 t  ■ cm also >  1000 t • cm.
169J

Für Bemessungsfragen des einfachen Rechtecksquerschnittes und 
weiterhin des doppeltijbewehrten, sowie auch für die Entscheidung 
der Frage, ob eine Bewehrung auch in der Druckzone notwendig ist, werden 
die Tabellen Sa—c auf S. 288—293 in sehr vielen Fällen zweckmäßige An
wendung finden. Sie setzen voraus, daß das Moment in t • cm, die Längen in 
cm, die Spannungen in t/cm2, die Bewehrung in qcm eingeführt sind. M x ist 
das Moment, welches der Querschnitt h ■ 100, d. h. also auf 100 cm Breite =  6,, 
bei einer einfachen Bewehrung =  iri , aufnimmt.

Die Herleitung der Tabellen beruht auf den folgenden Gleichungen und 
Überlegungen.

Für den einfach bewehrten Querschnitt ist (Fig. 43):

a) * =  --- />'; (47)
15 Ob +  °c

b) c, der Hebelarm der inneren Kräfte—// — ■=== iL.?/. h' ; (48)
3 15<V+ <>t

c) ü b —  \  ft, * Oj == 50 * ab =  50 • • ob h ' ; (49)
1 5 ob +  ar

Z ,  =  /(1 • o ,; D b —  Z e , also auch f ri a„ —  SO x n b ;

d ) / e i = i ^  =  s o .  (SO,
O' f 5  o b +  a , ö '

Ferner ist e) iV f .  =  D  • c =  5 0 x  abc =  50 ■ —- h ’ ■ °-~ h '  o h
1 5  u ,  +  o , 1 5  o b +  a .

Der Rechtecksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt bewehrt. 285

750 ab (10 ob +  ae)
(15 as +  O')*

A/ s - (51)

Wie auf S. 298 späterhin nachgewiesen wird, ist die Schubspannung im
8  8Beton =  r„ =    , bzw. für für den 100 cm breiten Querschnitt =  — .

0 b ■ c 0 10 0 c
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Für die Grenze der Schubspannung r0 =  4 kg/qcm =  0,004 t/qcm, von 
der au eine Aufnahme aller Schubspannungen durch Eisen erfolgen muß und 
die Grenze r0 =  14 =  0,014 t/qcm, bei der der gewählte Querschnitt als un
zureichend abzuändern ist, ergeben sich Q-Werte:

f) Qt == 100 c • 0,004 =-• 0,4 h '
10 Oj +  or

i 5 oh +  0„
(52)

ß )  ß l 4  ;

10  ab +  ot.
1-4 /f/ . (53)15 Ufc 4"

Es sind somit alle vorentwickelten Gleichungen ci—g als Funktion der 
nutzbaren Querschnittshöhen h ' und der zulässigen Spannungen dargestellt, 
also bei Festlegung von ab und ac als einfache Größen von h ' darstellbar.

Nimmt man für die Spannungen die Verhältnisse von
ob =  0,035 t/qcm ae =  1,000 t/qcm,
ob —  0,040 „ a, —  1,200 „
ah —  0,050 „ öc=  1,200 „

so ergeben sich, auf h ' bezogen, die vorgenannten Werte allgemein in der nach
folgenden Zusammenstellung:

G
le

i
ch

un
g }

Spannungen > ob =  0,035
<JC = 1,000

ab =  0,040
Oe =  1,200

pb — 0,050 
oe =  1,200

a
H ö h e  d e r  D r u c k z o n e  
d e r  in n e r e n  K r ä f te

=
21

h’
61

1 // 
3

5 // 
13

b H e h e l s a n n c = T T *61
— h ' 
9

3-4  • h' 
39

c D r u c k k r a f t = 147
244

2 hi
3 26

B e w e h r u n g u 147 ■ h'
h ' - 25

244 1,8 31,2

c M o m e n t My =
3969 h,,  
7442

A«
27

4 2 5  . * *  
507

f
Q u e r k r a f t  b e i 
r 0 =  0,004 t / q c m Q, =

61
3t 2  .V
9

, 3 ' 6  • h ' 
39

S
Q u e r  k r a f t
r 0 =  0,014 t / q c m Q u = 73 ' 6

61
i H . v

9
47,6 ,, ----- .

39

Für nutzbare Höhen h ' —  5—100 cm sind in den nachfolgenden Tabellen 
5 a—c die Werte für die oben angegebenen Spannungsverhältnisse berechnet.

Für die Verwendung bei einfach bewehrtem Querschnitt gestatten die 
Tabellen die Lösung folgender Aufgaben:

1. Gegeben M  und 6 ; gesucht h ' und F r . Man berechnet aus M  und b den

Wert M, — , sucht zu diesem Werte M , in Spalte 4 die zugehörende
b

Nutzhöhe h ' aus Spalte 1 und aus 5 fn > und findet demgemäß:

100
2. Gegeben M  und h ';  gesucht b und F „ . Mit Hilfe von h ' wird M t gefunden

F ,  =

100 Min Spalte 4. Hieraus folgt: b —  ———  und F c 
Spalte 5 den Wert liefert. ‘ i

b L  =  100 ■
M

wobei
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3- Gegeben h ' und b; gesucht F c und M . Hier findet man: F ,  =

M  -----
M  b 100 ’

■ wobei /,i und M 1 für die gegebene Höhe h ' aus Spalte 4 und 5

entnommen werden.
4- Die Tabelle gestattet sofort, über die Notwendigkeit von aufzubiegendem 

Eisen oder die Ungeeignetheit des gewählten Querschnittes Aufschluß zu er- 
langen. Auf 100 cm Breite wird

0 , =  -100 ß •. b

Ist Qj < (?,, so sind keine besonderen Eisen zur Aufnahme der Schubkräfte 
notwendig; ist Q i> Q u , so versagt der gewählte Querschnitt. Innerhalb der 
Grenzen Qx <  Qt >  Qu  sind Eisen abzubiegen bzw. solche und Bügel erforderlich. 

Eine doppelte Bewehrung (Fig. 42 S. 275) eines Rechteckquerschnittes 
M  ■ b

ist alsdann notwendig, wenn ——— >  M 1 ist, worin M 1 das Moment in Spalte 4
100

der Tabellen darstellt. Nennt man das eine Druckbewehrung bedingende Mo
ment mit il/,, so ergibt sich aus der Beziehung (Fig. 42):

M , —  Z ’r (/¡'— a ) =  /,a o, ( h '— a ) , 

die Größe der durch A/, bedingten Verstärkung der Eiseneinlage in der Zugzone

M  -
_  M t _ M  —  0,01  M, b (54)

'■ at ( h '— a) k k

worin k —  ot (h ' — a ) ist. Hierbei ist also vorausgesetzt, daß die Größen h ' und a
gegeben sind. Die Druckbewehrung F '  ist aus der Bedingung abzuleiten, daß

die Nullinic gegenüber der durch x =  — * ̂  ° b h ' festgelegten Lage eine Ver-
15  ob +  o,

änderung nicht erfährt und für sie ein statisches Moment =  0 entsteht.
F '  ■ (x -  a ')  =  /,s ( h '— x)

, h ' — x  M  — 0,01 M  b h ' — x
p l  =  t .r ~ ,  =  -  V rW - ~ r  ' T = 7 > -  (55a)

Hieraus folgt :
M  -  0,01 M . b M

F i =  - *: = - Ä T ’ (5511 >

worin bei bekannten Werten h ', a und a ',  Spannungswerten und somit auch X 

  nr ( h '— a) (x  — a ')  .
1 h '— x

In den Tabellen 5 a—c auf S. 288 bis 293 sind die Größen k und Ax für 
die angenommenen Spannungsverhältnisse und für die angegebenen A'-Werte 
ausgerechnet; hierbei ist weiter angenommen, daß der Wert a =  a '  bei 
niedriger Querschnittshöhe 1,5 und 2,0 cm beträgt, bei größerem h '-Werte 
aber bis zu 4,0 cm steigt; hierüber geben die Tabellen selbst Auskunft.

Z a h le n b e i s p i e l e  z u r  A n w e n d u n g  d e r  T a b e l l e :
1. Gegeben sei A = 65 cm ; a  -  3 cm ; A ' = 6 2 c m ;  b -- 36 cm ; M  =  980 t-c m ; 

ab -  0,040 t/qern ; ae = 1 ,2  t/qcm .

Aus der Tabelle 5 b  w ird u n m itte lbar entnom m en: F ü r h ’ =  62 cm ; M , = 2278 t  • c m ;/ ,  
-  34,4 cm*; k — 70,8 (fü r a =  3 cm ); A, -- 30,3 . 1



288 Theorie des Eisenbetonbaues. — Spannungsermittelung usw.

T a b e l l e  5a  f ür  R e c h t e c k s q u e r s c h n i t t e  be i  o4 =  0,035 t/qcm 
und ae =  1,000 t/q cm 1).

Einfache Bew ehrung fü r 6 , =  100 cm Doppelte Bewehrung

h ’ aj c  | M , A i 0, 0u a ~ a ' =  1,5 cm a  — a ' =  2,0 cm
cm cm cm t • cm cm- 1 t k k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II

5.0 1,72 4,43 ; 13,33 3,011 1,770 6,197' 3,50 0,236 — —
5,5 1,89 4,87 16,13 3,31 j 1,947 6,816 4,00 0,436 — —

6,0 2,06 5,31 19,20 3,61 j 2,124 7.434 4,50 0,647 4,00 0,067
6,5 2,24 5,75 j 22,53 3,92! 2,302 8,056 5.00 0,865 4,50 0,251
T,0 2,41 6,20 j 26,13 4,22; 2,479 8,675 5,50 1,09 5,00 0,446

7,5 2,58 6,64 30,00
i

4,52 2,656 9,295 6,00 1,32 5,50 0,651
8,0 2,75 7,08^ 34,13 4,82 2,833 9,915 6,50 1,55 6,00 0,862

8,5 2,93 7.52 38,54 5.12 3,010 10,53 7,00 1,79 6,50 1,0S
9,0 3,10 7,97 i 43,20 5,42 3.187 11.15 7,50 2,03 7,00 1,30
9,5 3,27 8,41 48,13 5,721 3,364

!
11,77 8.00 2,27 7,50 1,53

10 ,0 3.44 8,85 53,33 6,02j 3.541 12,32 8,50 2,52 8,00 1,76
10,5 3,61 9,30 58,80 6,33' 3,718 13,01 9,00 2,76 8,50 1,99
1 1 , 0 3,79 9,74j 64,53 6,63) 3,895 13.63 9,50 3,01 9,00 2.23
11.5 3.96 10,2 70,53 6,93 4,072 14,25 10,0 3,26 9,50 2,47
1 2 , 0 4,13 10,6 76.80 7,23 4,249 14,87 10,5 3,51 10,0 2,71

12,5 4,30 11,1 83,33 7,53 4,426 15,49 11,0 3,76 10,5 2,95
13,0 4,48 11,5 90,13 7,83; 4,603 16,11 11,5 4,01 11,0 3,19
13,5 4,65 12,0 97,20 8,13 4,780 16,73 12,0 4,27 11,5 3,44
14,0 4,82 12,4 : 104,5 8,43i 4,957 17,35 12,5 4,52 12,0 3,69
14,5 4,99 12,8 : 112,1 8,74) 5,134 17,97 13.0 4,77 12,5 3,93

ci= a'= = 2 ,0  cm a = a '= = 3,0 cm

15 5,16 13,3 ■ 120,0 9,04; 5,311 l'8,52 13,0 4,18 12,0 2,64
16 5,5i 14,2 136,5 9,64 : 5,666 19,83 14,0 4,68 13,0 3,11
17 5,85 15,0 154,1 10,2 | 6,020 21,07 15,0 5,18 14,0 3,58
18 6,20 15,9 172,8 10,8 6,373 22,31 16,0 5,69 15,0 4,06
19 6,54 16,8 ; 192,5 11,4 6,728 23,55 17,0 6,20 16,0 4.55

2 0 6,8S 17,7 213,3 12,0 : 7.0S2 24,79 18,0 6,70 17,0 5,05
2 1 7,23 18,6 235,2 12,7 7,436 26,03 19,0 7,22 18,0 5,53
2 2 7.57 19.5 258,1 13,3 | 7,790 27,27 20,0 7,73 19,0 6,02
23 7,92 20,4 : 282,1 13,9 : 8,144 28,50 21,0 8,24 20,0 6,52
24 8,26 21.2 307,2 14,5 8,498 29,74 22,0 8,75 21.0 7.02

>) Die Tabellen 5 a—c sind von B. Loeser, Dresden, berechnet.



Der Rechtecksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt bewehrt.

Einfache Bewehrung für bv = 100 cm Doppelte Bewehrung

71' X c 2IT, /<■ 04 0>. a  =  a ' =  2,0 cm a  — a ' =  3,0 cm

cm cm cm t • cm cm1 t t tc A, k A’i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

25 8,61 22,1 333.3 15,1 8,852 30,98 23,0 9,2 7 22,0 7,52
26 8,95 23,0 360,5 15,7 9,207 32,22 24,0 9,78 23,0 8,03
27 9,30 23,9 388,8 16,3 9,561 33,46 25,0 10,3 24,0 8,53
28 9,64 24,8 418,1 16,9 9,915 34,70 26,0 10,8 25,0 9,04
29 9,98 25,7 448,5 17.5 10,27 35,94 27,0 11,3 26,0 9,55

30 10,3 26,6 480,0 18,1 10,62 37,18 28,0 11.9 27,0 10,1
32 11,0 28,3 546,1 19.3 11,33 39,65 30,0 12,9 29,0 11,1
34 11,7 30,1 6l6,5 20,5 12,04 42,14 32,0 13,9 31,0 12,1
36 12,4 31,9 691,2 21,7 12,75 44,62 34,0 15,0 33,0 13,1
38 13,1 33,6 770,1 22,9 13,46 47,09 36,0 16,0 35,0 14,2

a  =  a ' = 3,Ocm a  — a '-= 4,0 cm
40 13,8 35,4 853,3 24,1 14,16 49,57 37,0 15,2 36,0 13.4
42 14,5 37,2 940,8 25,3 14,87 52,05 39,0 16,2 38,0 14,4
44 15,1 39,0 1033 26,5 15,58 54,53 41,0 17,3 40,0 15,5
46 15,8 40,7 1129 27,7 16,29 57,01 43,0 18,3 42,0 16,5
48 16,5 42,5 1229 28,9 17,00 59,49 45,0 19,3 44,0 17,5

50 17,2 44,3 1333 30,1 17,70 61,97 47,0 20,4 46,0 18,5
52 17,9 46,0 1442 31,3 18,41 64,45 49,0 21,4 48,0 19,6
54 18,6 47,8 1555 32,5 19,12 66,92 51,0 22,5 50,0 20,6
56 19,3 49,6 1673 33,7 19,83 69,40 53,0 23,5 52,0 21,6
58 20,0 51,3 1794 34,9 20,54 71.88 55,0 24,5 54,0 22,7

60 20,6 53,1 1920 36,1 21,25 74,36 57.0 25,6 56,0 23,7
62 21,3 54,9 2050 37.4 21,95 76,84 59,0 26,6 58,0 24,7
64 22,0 56,7 2184 38,6 22,66 79,32 61,0 27,7 60,0 25,8
66 22,7 58,4 2323 39,8 23,37 81,80 63,0 28,7 62,0 26,8
68 23,4 60,2 2466 41,0 24,08 84,28 65,0 29.7 64,0 27,9

70 24,1 62,0 2613 42,2 24,79 86,75 67,0 30,8 66,0 28,9
72 24,8 63,7 2765 43.4 25,50 89,23 69,0 31,8 68,0 29,9
74 25.5 65,5 2920 44,6 26,20 91,71 71,0 32,9 70,0 31,0
76 26,2 67,3 3080 45,8 26,91 94,19 73,0 33,9 72,0 32,0
78 26,9 69,0 3245 47,0 27,62 96,67 75.0 35,0 74,0 33,1

80 27,5 70,8 3413 48,2 2S.33 99,15 77,0 36,0 76,0 34,1
82 28,2 72,6 3586 49,4 29,04 101,6 79,0 37,1 78,0 35.1
84 28,9 74.4 3763 50,6 29,74 104,1 81,0 38,1 80,0 36,2
86 29,6 76,1 3944 51,8 30.45 106,6 83,0 39,2 82,0 37.2
88 30,3 77,9 4130 53,0 31,16 109,1 85,0 40,2 84,0 38,3

90 31,0 79,7 4320 54,2 31,87 111,5 87,0 41,3 86,0 39,3
92 31.7 81,4 4514 55,4 32,58 114,0 89,0 42,3 88,0 40,4
94 32,4 83,2 4712 56,6 33,29 116,5 91,0 43,3 90.0 41,4
96 33,0 S5.0 4915 57,8 33,99 119.0 93,0 44,4 92,0 42,5
98 33,7 86,8 5122 59,0 34,70 121,5 95,0 45,4 94,0 43,5

10 0 34,4 88,5 5333 60,2 35,41 123,2 97,0 46,5 96,0 44,5

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 19



290  Theorie, des Eisenbetonbaues. —  Spannungscrm ittelung usw. 

T a b e lle  5b  fü r  R e c h te c k s q u e r s c h n i t t e  b e i ab —  0,040 t/cm 2

und ae =  1,200 t/cm 2.

Einfache Bewehrung für 6, =  100 cm Doppelte Bewehrung

Ii a?
•

a r , fe i Ö. Q u a  =  a ' =  1,5 cm a  =  a ' =* 2,0 cm
cm

, „„'.C..
cm cm t • cm cm3 t t Je /•-. k k i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5,0 1,67 4,44 14,82 2.7S 1,778 6,222 4,20 0,210 — —

5,5 ; 1,83 4,89 17,93 3.06 1,956 6,844 4,80 0,436 — —

6,0 2,00 5,33 21,3.3 3,33 2,133 7,467 5,40 0,675 — —
6,5 2.17 5,78 25,04 3,61 2,311 8,089 6,00 0,923 5,40 0,208
7,0 2,33 6,22 29,04 3,89 2,489 8,711 6,60 1,18 6,00 0,429

7,5 2,50 6,67 33,33 4,17 2,667 9,333 7,20 1,44 6,60 0,660
8,0 2,67 7,11 37,93 4,44 2,844 9,956 7,80 1,71 7,20 0,900

8,5 2,83 7,56 42,81 4,72 3,022 10,58 8,40 1,98 7,80 1,15
9,0 3,00 8,00 48,00 5,00 3,200 11,20 9,00 2,25 8,40 1,40
9,5 3,17

'
8,44 53,48 5,28 3,378 11,82 9,60 2,53 9,00 1,66

10,0 3,33 8,S9 59,26 5,56 3,556 12,44 10,2 2,81 9,60 1,92
10,5 3,50 9,33 65,33 5.S3 3,733 13,07 10,8 3,09 10,2 2,18
11,0 3,67 9,78 71,70 6,11 3,911 13,69 11,4 3,37 10,8 2,45
11,5 3,83 10,2 78,37 6,39 4,089 14,31 12,0 3,65 11,4 2,73
12,0 4,00 10,7 85,53 6,67 4,267 14,93 12,6 3,94 12,0 3,00

12,5 4,17 11,1 92,59 6,94 4,444 15,56 13,2 4,22 12,6 3,28
13,0 4,33 11,6 100,2 7,22 4,622 16,18 13,8 4,51 13,2 3,55
13 ,5 ;] 4,50 12,0 108,0 7,50 4,800 16,80 14,4 4,80 13,8 3,83
14,0 4,67 12,4 116,2 7,78 4,978 17,42 15,0 5,09 14,4 4,11
14,5 4,83 12,9 124,6 8,06 5,156 18,04 15,6 5,38 15,0 4,40

a—a'-= 2,0 cm a—a'-= 3 ,Ocm

15 5,00 13,3 133,3 8,33 5,333 18,66 15,6 4,68 14,4 2,88
16 5,33 14,2 151,7 8,89 5,689 19,91 16,8 5,25 15,6 3,41
17 5,67 15,1 171,3 9,44 6,044 21,16 1S,0 5,82 16,8 3,95
18 6,00 16,0 192,0 10,0 6,400 22,40 19,2 6,40 18,0 4,50
19 6,33 16,9 213,9 10,6 6,756 23,64 20,4 6,98 19.2 5,05

20 6,67 17,8 237,0 11,1 7,111 24,88 21,6 7,56 20,4 5,61
21 7,00 18,7 261,3 11,7 7,467 26,13 22,8 8,14 21,6 6,17
22 7,33 19,6 286,S 12,2 7,822 27,38 24,0 8,73 22,8 6,74
23 7,67 20,4 313,5 12,8 8,178 28,62 25,2 9,31 24,0 7,30
24 8,00 21,3 341,3 13,3 8,533 29,87 26,4 9.90 25,2 7,88



Der Rechtccksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt bewehrt. 291

Einfache Bew ehrung fü r =  100 cm Doppelte Bew ehrung

h ' £tt c Ml Tel C?i Q u a =  a = z,« cm (i =  cm

cm cm cm t • cm cm ’ t t k u 7c *.

1 2 3 '4 5 6 7 8 9 10 1 1

25 8.33 22,2 370,4 13,9 8,889 31,11 27,6 10,5 26,4 8,45
26 8,67 23,1 400,6 14,4 9,244 32,35 28,8 11,1 27.6 9,02
27 9.00 24,0 432,0 15,0 9,600 33, ¿b 30,0 11,7 28,8 9,23
28 9.33 24,9 464,6 15,6 9,956 34,84 31,2 12,3 30,0 10,2
29 9,67 25,8 498,4 16,1 10,31 36,09 32,4 12,8 31,2 10,8

30 10,0 26,7 533,3 16,7 10,67 37,33 33,6 13,4 32,4 11.3
32 10,7 28,4 606,8 17,8 11,38 39.82 36,0 14,6 34,8 12,5
34 11,3 30,2 685,0 1S,9 12,09 42,31 3S,4 15,8 37,2 13,7
36 12,0 32,0 768,0 20,0 12,80 44,80 40,8 17,0 39,6 14,9
38 12,7 33,8 855,7 21,1 13,51 47,29 43,2 18,2 42,0 16,0

a=a'== 3,0cm a = a'== 4,0 cm
40 13,3 35,6 948,2 22,2 14,22 49,78 44,4 17,2 43,2 15,1
42 14.0 37,3 1045 23.3- 14,93 52,27 46,8 18,4 45,6 16,3
44 14,7 39.1 1147 24,4 15.64 54,76 49,2 19,6 48,0 17.5
46 15.3 40,9 1254 25,6 16,36 57,24 51,6 20,8 50,4 1S,6
48 16,0 42,7 1365 26,7 17,07 59,73 54,0 21,9 52,8 19,8

50 16,7 44,4 1482 27,8 17,78 62,22 56,4 23,1 55,2 21,0
52 17,3 46,2 1602 2S.9 18,49 64,71 58,8 24.3 57,6 22,2
54 18,0 48,0 1728 30,0 19,20 67,20 61,2 25,5 60,0 23,3
56 18,7 49,8 1858* 31,1 19,91 69,69 63,6 26,7 62,4 24,5
58 19,3 51,6 1994 32,2 20,62 72,18 66,0 27,9 64,8 25,7

60 20,0 53.3 2133 33,3 21,33 74,67 68,4 29,1 67,2 26,9
62 20,7 55,1 227S 34,4 22,04 77,16 70,8 30,3 69,6 28,1
64 21,3 56,9 2427 35,6 22,76 79,64 73.2 31,5 72,0 29,3
66 22,0 58,7 2581 36,7 23,47 82,13 75,6 32,7 74,4 30,4
68 22,7 60,4 2740 37,8 24,18 84,62 78,0 33,8 76,8 31,6

70 23.3 62,2 2904 38,9 24,89 87,11 80,4 35,0 79,2 32,8
72 24,0 64,0 3072 40,0 25.60 89,60 82,8 36,2 81,6 34,0 '
74 24,7 65.8 3245 41,1 26,31 92,09 85,2 37,4 84.0 35,2
76 25,3 67.6 3423 42.2 27,02 94.58 87,6 38,6 86,4 36,4
78 26,0 69,3 3605 43,3 27,73 97,06 90,0 39,8 88,8 37,6

80 26,7 71,1 3793 44,4 28,44 99,56 92,4 41,0 91,2 38,8
82 27.3 72,9 4020 45,6 29,16 102,0 94,8 42,2 93,6 39,9
84 28,0 74,7 41S1 46,7 29,87 104,5 97,2 43,4 96,0 41,1
86 28,7 76,4 4442 47,8 30,58 107,0 99,6 44,6 98,4 42,3
88 29,3 78,2 4589 48,9 31,29 109,5 102 45,8 101 43,5

90 30.0 80,0 4800 50,0 32,00 112,0 104 47,0 103 44,7
92 30,7 81,8 5016 51.1 32,71 114,5 107 48,2 106 45,9
94 31,3 83,6 5236 52,2 33,42 117,0 109 49,4 108 47,1
96 32,0 85,3 5461 53,3 34.13 119,5 112 50,6 110 48,3.
98 32,7 87.1 5691 54,4 34,84 122,0 114 51,8 113 49,5

100 33,3 88,9 5926 55.6 35,56 124,4 116 53,0 115 50,7

19*



Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungsermittelung usw.

T a b e l le  Sc fü r  R e c h te c k s q u e r s c h n i t t e  b e i ob —  0,050 t/cm 2 

und oc =  1,200 t/cm 2.

l i '
cm

Einfache Bewehrung für =  100 cm Doppelte Bewehrung

X

ein

c
cm

M , 
t * cm

f t  i 
cm1

Q,
t

0»
t

a =  a' 
7c

=  1,5 cm) 

Ai

a  =  a' 
7c

=  2,0 cm 

A-,

1 2 3 4 5 • 6 7 8 9 10 11

5,0 1,92 4,36 20,96 4,01 1,744 6,102 4,20 0,58 — —
5,5 2,12 4,79 25,36 4,41 1,918 6,713 4,80 0,87 4,20 0,143
6,0 2,31 5,23 30,1S 4,81 2,092 7,323 5,40 1,18 4,80 0,400
6.5 2,50 5,67 35,42 5,21 2,267 7,933 6,00 1,50 5,40 0,675
7,0 2,69 6,10 41,08 5,61 2,441 8,544 6,60 1,83 6,00 0,964

7,5 2,SS 6,54 47,15 6,01 2,615 9,154 7,20 2,16 6,60 1,26

8,0 3,08 6,97 53.65 6,41 2,790 9,764 7,80 2,50 7,20 1,58
8,5 3,27 7,41 60,56 6,81 2,964 10,37 8,40 2,84 7,80 1,89
9,0 3,46 7,85 67,90 7,21 3,138 10,98 9,00 3,19 8,40 2,21
9,5 3,65 8,28 75,53 7,61 3,313 11,59 9160 3,54 9,00 2,55

10,0 3,85 8,72 83,83 8,01 3,487 12,20 10,2 3,89 9,60 2,88
10,5 4,04 9,15 92,42 8,41 3,661 12,82 10,8 4,24 10,2 3,22
11,0 4,23 9,59 101,4 8,81 3,836 13,42 11,4 4,60 10,8 3,56
11,5 4,42 10,0 110,9 9,21 4,010 14,04 12,0 4,96 11,4 3,90
12,0 4,62 10,5 120,7 9,62 4,185 14,65 12,6 5,32 12,0 4,25

12,5 4,81 10,9 131,0 10,0 4,359 15,26 13,2 5,68 12,6 4,60
13,0 5,00 11,3 141,7 10,4 4,533 15,87 13,8 6,03 13,2 4,95
13,5 5,19 11,8 152,8 10,8 4,708 16,48 14,4 6,40 13,8 5,30
1-1,0 5.38 12,2 164,3 11,2 4,882 17,09 15,0 6,76 14,4 5,66
14,5 5,58 12,6 176,2 11,6 5,056 17,70 15,6 7,12 15,0 6,01

a=a'== 2,0 cm a—a't= 3,0 cm

15 5,77 13,1 188,6 12,0 5,231 18,31 15,6 6,37 14,4 4,32
16 6,15 14,0 214,6 12,S 5,579 19,53 16,8 7,09 15,6 5,00
17 6,54 14,8 242,3 13,6 5,928 20.75 18,0 7,81 16,8 5,68
18 6.92 15,7 271,6 14,4 6,277 21,97 19,2 8,53 18,0 6,38
19 7,31 16,6 302,6 15,2 6,626 23,19 20,4 9,26 19,2 7,07

20 7,69 17,4 335,3 16,0 6,974 24,41 21,6 9,99 20,4 7,78
21 8,08 18,3 369,7 16,8 7.323 25,63 22,8 10,7 21,6 8,49
22 8,46 19,2 405,7 17.6 7.672 2S,85 24,0 11.5 22,8 9,20
23 8,85 20,1 443,4 18,4 S.021 29,07 25,2 12,2 24,0 9,91
24 9,23 20,9 482,8 19,2 8,369 29,29 26,4 12,9 25,2 10,6



Der Rechteoksquerschnitt (Plattenquerschnitt) ist doppelt bewehrt. 293

Einfache Bew ehrung für fr, =  100 cm Doppelte Bewehrung

h ' t a; e jST, fc  1 ö r Q u «  =  a ' =  2,0 cm a  =  a ’ — 3,0 cm

cm | cm cm t • cm cm1 t t 7c 7,'i ■ 7c 1
I 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11

25 9.62 21,8 523,9 20,0 8,718 30,51 27,6 13,7 26,4 11,4
26 10,0 22,7 566,7 20,8 9,067 31,73 28,8 14,4 27,6 12,1
27 10,4 23,5 611,1 21,6 9,415 32,95 30,0 15,1 28,8 12,8
28 10,8 24,4 657.2 22,4 9,764 34,17 31,2 15,9 30,0 13,5
29 111,2 25,3 705,0 23,2 10,11 35,39 32,4 16,6 31,2 14,3

30 11,5 26,2 754,4 24,0 10,46 36,62 33,6 17,4 32,4 15,0
32 12,3 27,9 858,4 25,6 11,16 39,06 36,0 18,8 34,8 16,5
34 13,1 29,6 969,0 27,2 11,86 41,50 38,4 20,3 37,2 17.9
36 ¡13,9 31,4 1086 28,9 12,55 43,94 40,8 21,8 39,6 19,4
38 14,6 33,1 1210 30,5 13,25 46,38 43,2 23,3 42,0 20,9

«  =  a'--= 3,0 cm a = a'-= 4,0 cm
40 15,4 34,9 1341 32,1 13,95 48,82 44,4 22,3 43,2 20,0 ~
42 16,2 36,6 1479 33.7 14,65 51,26 46,8 23,8 45,6 21,4
44 16,9 38,4 1623 35,3 15,34 53.70 49,2 25.3 48,0 22,9
46 17,7 40,1 1774 36,9 16,04 56,14 51,6 26,8 50,4 24,4
48 18,5 41,9 1931 38,5 16,74 58,58 54,0 28,3 52.8 25,9

50 19,2 43,6 2096 40,1 17,44 61,02 56,4 29,8 55,2 27,3
52 20,0 '45,3 2267 41,7 18,13 63,47 58,S 31,2 57,6 28,8
54 20,S 47,1 2444 43,3 18,83 65,91 61,2 32,7 60,0 30,3
56 21,5 48,8 2629 44,9 19,53 68,35 63,6 34,2 62,4 31 ,S
58 22,3 50,6 2S20 46,5 20,23 70,79 66,0 35,7 64,8 33,2

60 23,1 52,3 3018 48,1 20,92 73,23 6S,4 37,2 67,2 34,7
62 23.9 54,1 3222 49,7 21,62 75.67 70,8 38,7 69,6 36,2
64 24,6 55,8 3434 51,3 22,32 78,11 73,2 40,2 72,0 37,7
66 25,4 57,5 3652 52,9 23,02 80,55 75,6 41,7 74,4 39,2
68 26,2 59,3 3876 54,5 23,71 82,99 78,0 43.2 76,8 40,7

70 26.9 61,0 410S 56,1 24,41 85,44 80,4 44,6 79,2 42,2
72 27,7 62,8 4346 57,7 25,11 S7.88 S2,S 46,1 81,6 43,6
74 28,5 64,5 4590 59,3 25,80 90,32 S5.2 47,6 84,0 45,1
76 29,2 66,3 4842 60,9 26,50 92,76 87,6 49,1 86,4 46,6
78 30,0 68,0 5100 62,5 27,20 95,20 90,0 50,6 88,8 48,1

80 30,8 69,7 5365 64,1 27,90 97.64 92,4 52,1 91,2 49,6
82 31,5 71,5 5687 65,7 28,60 100,1 94,8 53,6 93,6 51,1
84 32,3 73,2 5915 67,3 29,29 102,5 97,2 55.1 96.0 52.6
86 33,1 75,0 6200 68,9 29,99 104,9 99,6 56,6 9S.4 54,1
88 33,9 76,7 6492 70,5 30,69 107,4 102 58,1 101 55,6

90 : 34,6 7S.5 6790 72,1 31.3S 109,8 104 59,6 103 57.9
92 ! 35,4 80,2 7095 73,7 32 08 112,3 107 61,1 106 58,5
94 36,2 82,0 7407 75,3 32,78 114,7 109 62,6 108 60,0
96 i 36,9 83,7 7725 76,9 33,48 117,2 112 64.1 110 61.5
98 i 37,7 85,4 8051 78,5 34,17 119,6 114 65,6 113 63,0

100 38,5 87,2 8383 80,1 34,87 122,1 116 67,1 115 ! 64,5
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E s ergibt sich h ieraus: M e -  M  -  0,01 b Af, =  980 -  22,78 • 36 =  1 59,9 t  • cm . D em ent
sprechend is t eine obere D ruckbcw chrung u nd  die V erstärkung der Zugbcwchrung notw endig:

M e

Hierzu tr i t t  noch
u x -

30,3
159,9

k 70,8

b - ! Cl 36 • 34,4

5,27 qcm .

100
so daß  d ie  G esam tbew ehrung in  der Zugzone w ird:

159 9
Z F e =  0,36 • 34,4 +  =  *4,64 <lcm -

2. Gegeben sei bei einem durchlaufenden Balken über der S tü tze  ein konstan ter Q uer
sch n itt von h -  46 cm ; b =  20 cm ; M  =  510 t  • cm ; a '  =  a =  4 cm : ab =  40, ae -  1200 kg/qcm . 
Aus der Tabelle 5 b  folgt fü r h '  =  42 cm ein M t  =  1045 t -  cm , fü r b = 100 cm. D a hier nun 
b =  0,20 m is t. so is t n u r m it einem  F ün fte l von M , zu rechnen:

1045
Af, =  — -—  -  209 t • cm.

Mc
Ferner ist 
Demgemäß w ird:

U , =

M  -  M x =  510 -  209 =  301 t • cm . 
45,6; k x = 16,3 (fü r a , =  4 cm ).

301 
16,3 
20 • / , ,

301

301
45,6

= 18,5 qcm.

100
- =  6,6 +

2 0 -2 3 ,3
TÖÖ =  6,6 +  4,7 =  11*3 qcm.

B. Die Zugspannungen im Beton finden Berücksichtigung.

Auf S. 243 wurde nachgewiesen, daß bei normalem Verbünde eine Beton
zug b i egespannung von etwa 24 kg/qcm noch nicht Risse zur Folge hat, daß 
also bis zu dieser Grenze die Gefahr ihres Auftretens nicht vorliegt. Berück
sichtigt man die Zugzonc im Beton, so ist die Berechnung der auftretenden 
Spannungen genau so wie bei einem homogenen Querschnitte vorzunehmen, nur 
m it dem Unterschiede, daß man dem Verbünde Rechnung tragend, die E isen
einlage je mit dem «-fachen ihres Querschnittes einzuführen hat.

tlber die geeignete W ahl des Verhältnisses von o, : ah, die verhindern soll, 
daß bei P latten bzw. Rechtecksquerschnitten Zugrisse auftreten, vgl. u. a. die 
Grundzüge des Eisenbetonbaus vom Verfasser dieses Kapitels S. 161 ff. Durch 
eine solche geeignete W ahl kann eine besondere Kontrollrechnung erspart werden. 
Es ergibt sich, daß nur bei den Spannungsverhältnissen ob =  40 kg/qcm und

ae =  1200—1000 kg/qcm eine tlber-
tc  i  >1 SV,

» - ■ - m m

i  -

worin « =

Fig. 46.

=  15  zu setzen is t.

schreitung der Grenze von 24 kg/qcm 
zu erwarten steht, daß also eine 
Nachrechnung von Platten- und 
Rechtecksquerschnitten sich bis auf 
die Fälle, welche innerhalb der 
obigen Grenzen liegen, erübrigt.

a) D er Q uerschn itt is t e infach 
bew ehrt. Der ideelle Querschnitt (i*() 
ergibt sich Fig. 46 unter Berücksich
tigung des verschieden elastischen 
Wertes des Betons und des Eisens zu: 

F i = b • h +  n F e ,

D er A bstand der neutralen  Achse von der oberen Q uerschn ittskan te =  x  k ann  aus der Beziehung
5

x  =  —~  . . bestim m t w erden , worin S 0 das statische M om ent des ideellen Q uerschnittes
i

bezogen auf die P la ttenoberkan te  d a rs te llt und  Fi  der vorstehende W ert ist.
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Es folgt aus Fig. 46.
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und som it:

b h • h
S 0 = -  2 ■■■ +  ). F ,  {y + x) . 

b h «
2 + « F e(y + *>

b h + n F
(56)

J 0 d. i. das T rägheitsm om ent des V erbundquerschnittes bezogen aut die P la ttenober

kan te  w ird  —— . 2 A +  n F e (y -f *)*.
2 3

N ach A uffindung von J 0 und x  is t auch J n — auf d ie neu tra le  Achse bezogen — un
m itte lb a r b e k a n n t J n  — Jo  -  P i  x 2. N atü rlich  kann  m an auch J n u n m itte lb a r finden:

_ b x 3 b (h -  x )3 „
Jn -  ~— +  ̂ ~  + nFe (Ä - x  -  a)*. (57)

Nach A uffindung von x  und  J n bestim m en sich , w ie beim  homogenen Q u ersch n itte , die 
Spannungen, wenn M  das B iegungsm om ent fü r d ie  P la ttenb re ite  =  b d ars te llt:

G röß te D rucksoannung in  B eton : =

G röß te  Z ugspannung in  B eton : a*z  -  

G röß te Zugspannung in E isen: ae =  n

M  ■ * 

Jn

Jn 
M  y

7 7

vgl. Fig. 46. (5 8  a , b , c)

I s t  d e r  Q u e r s c h n i t t  d o p p e l t  b ew e h r t ,  so  t r e t e n  n u r  fü r  J„  . * u n d
y  d ie  e n ts p r e c h e n d e n  W e r te  e in ;  der Gang der Rechnung bleibt derselbe.

W ird die Bew ehrung in  d e r  D r u c k z o n e  m it F e’ bezeichnet —  Fig. 4? —  so wird bei 
B alken und  P la tten :

1.

2. M

+  n [Fe'~ a '  + F t  a ) ]

b h +  n  (Fe’ +  F c)

bxs b [h -  x)3 , _
+  +  n [ F / ( x  -  a ' ) '  +  ( F ,( h *)»)

(59)

! =  / „  (6 0 )

Sind d ie oberen und  unteren  E isenstäbe von

gleichem Q uerschnitte, so w ird x  -  — und
2

\bh*  4 n F  
2 a . M = j—  + _ 'W (61 )

■ 100cm=b -

SfadJ _ L i 9 S ,a d Ib kr

Fe =g,scm2
F ig . 48.

16,5

0 .

/V

~ h

-] 
/<?•/11 mm

Bei ausnahm sw eise sta rk e r Bew ehrung im  D ruckgurte  kann die Schwächung des Betons 
durch die Druckeisen dadurch  in R echnung gestellt werden, daß  m an an  Stelle von n F /  den  W ert 
(w -  l ) F /  =  14 F /  einführt.

Z a h le n b e i s p i e l .  D er in  F ig. 48 dargestellte  V erbundquerschnitt, einfach bew ehrt, be
anspruch t durch  ein M  «= n 6  600k g .c m , soll auf die G efahr des A uftretens von Zugrissen 
in der Betonzugzone u n te rsuch t werden:

Es erg ib t sich:



y = h - a - x =  14,8 -  8,75 2  6,0 cm.
h -  x  — 16,5 -  8,75 s  7,S cm.

ioo  • s j s 5 100 • 7,S5
J„  =    + -----------  +  15 • 9,5 • 6 ,0 ’ =  43 200 cm<.

M  116600- 8,75 .
° bd =  T n  X =  4 3 2 0 0 ..........  =  "  2 3 '6  kg/qC '” -

Ai , 116600- 7,8 ,
° ‘= =  J n {k -  *> = 45 2«» =  +  21 -° WV™-

n M y  116 60 0  - 6,0 , ,
o« |  - - - - -  =  15 - 4320Q =  +  240 kg/qcm .

Ein  A uftreten  von Zugrissen im  B eton s te h t also n ich t zu befürchten.
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C. Die graphische Bestimmung der Nullinie in gebogenen, zur Kraftebene 
symmetrischen Querschnitten.

Bei einem Gleichgewichtszustände im gebogenen Querschnitte muß die 
gesamte Druckkraft gleich der Zugkraft sein. Hierbei ist ein ideeller, homogener 
Querschnitt zugrunde zu legen, d. h. es muß die Eisenfläche in eine statisch 
gleichwertige Betonfläche umgewandelt werden, also an Stelle der Kräfte F e 
treten solche in Form von 11 F e . Bildet man alsdann zu den beiden Kräften D

und Z  die M ittelkraft, so geht diese 
durch die Nullinie, m it der die 
Schwerachse des homogenen, nur 
auf Biegung belasteten Querschnit-, 
tes zusammenfällt. Da D  und Z  
zueinander parallel verlaufen und 
ihr Moment auf die Schwerachse 
bSzogen gleich groß ist, und ferner 
das Moment einer Anzahl paral
leler Kräfte bezogen auf eine zu 
ihnen selbst parallele Gerade (n n ) 
(Figur 49) =  H  ■ y  ist, so wird 

m an die Schwerachse durch zwei gegeneinander gerichtete Seilpolygone — m it 
derselben (sonst beliebigen) Polweite konstruiert — bestimmen können; dort, wo 
die beiden Seilpolygone sich schneiden, also dieselbe Ordinate in bezug auf ihre 
gemeinsame Schlußlinie aufweisen, und demgemäß eine Gleichheit der Mo
mente sich ergibt, wird ein Punkt der Null- und Schwerachse liegen; da deren 
Richtung fest liegt, ist sie demgemäß gefunden.

Von dieser A rt der B estim m ung der N ullinie is t in Fig. 50a— d G ebrauch gem acht w orden. 
E s  w urde der B etonquerschn itt bis e tw a zu r Eiseneinlage in  eine A nzahl Streifen zerleg t und  
die Größe jeder Fläche sowie ih r Schw erpunkt bestim m t. D ie F lächen w urden als Gew ichte 
senkrecht zur Sym m etrieachse w irkend aufgefaßt, P , , P a . .  . P 6 , und zu ihnen un te r V er
m ittlung  des K raftecks A  ein Seileck A '  gezeichnet. In  gleicher W eise w urde auch das 
E isen in einzelne A bschnitte g e te il t, deren G ewichte in  der F orm  n F ,  zu P , ' ,  P , ' , P 5'  e r
m itte lt w urden; aus dem im  gleichen M aßstabe und  m it derselben Polw eite wie bei A  ge
zeichneten K raftecke B  w urde, von der G rundlinie von A '  ausgehend, das Seileck B ’ entw orfen; 
es bauen sich also beide Seilecke auf der G eraden c b parallel zu r s auf. D ie gezeichneten Scil- 
ecke schneiden sich in  P u n k t n ,  d e r durch  ein L o t auf r s  d ie N ullinie b estim m t; die gem ein
sam e Seileckordinate is t „n  tu“ .

Zugleich stellt auch — nach M ohr — die schraffierte Seileckfläche • 2  H  das 
Trägheitsmoment des Querschnittes dar, bezogen auf n n :

J n =  2 H  • Fläche (c n b) .

Die B erechnung der zw eiseitig durch  K urven begrenzten F läche e tt b erfolgt m it H ilfe 
der S im psonschen Regel, und  zw ar —  Fig. 51 —  in der Form :

p
G

Pz V
\ t  \ f \ ' V^JJ

(L 1 —
O'Z

-£— 
*3 ä „  1

M nn = P2a.1 +Pz a.i +Pi a.i +P*a,v =Hy

F ig . 49.

s
F  =  •£* (y«> +  4 y j  4* y-0 ■
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Fig . 50a —d.

In  Fig. 50 is t  der Zeichnungsm aßstab 1 :1 5 ;  h ieraus folgt durch  A bgreifen: s = vi n  -  10 mm

=  15 cm ; y 0 =  0 ; y x =  12 m m  =  18 cm ; y« — 39 m m  =  59 cm ; F  =  ~~ (0 +  4 * 1 8  +  59) qcm
6

=  330 qcm. D a die K raftecke im  K räftem aßstabe 30 qcm  =  1 mm 
gezeichnet sind , s te llt H  -  33,33 m m  einen W ert von 1000 qcm  dar.
D em gem äß wird J n =  2* 1000*330cm4 = 660000 cm4.

Endlich sind die Spannungen in der bekannten 
Form zu finden:

0 t - Ä ; .  ö ,
"max T fmax 1

J  n  J  n

In gleicher Weise kann auch ein durchgehend be
wehrter Querschnitt behandelt werden: man hat als
dann auf der Druckseite sowohl einfache Betongewichte, 
als auch solche in der Form n F / ;  die Reihenfolge ist ,-,g.
durch die Aufeinanderfolge der einzelnen Schwerpunkte
gegeben. Auch bleibt die Art der Rechnung genau dieselbe, wenn die Eisen 
als einzelne getrennte Querschnitte im Beton verstreut sind. Ob hierbei die 
von den Eisen in der Druckzone eingenommenen Betonquerschnitteile in Abzug 
gebracht werden oder nicht, ist in der Regel nicht erheblich.

D. Die Schubspannungen im einfachen Rechtecksquerschnitt 
(Plattenquerschnitt).

a )  Es liegt doppelte B ew ehrung vor.
Auf eine Querschnittsbreite =  b wird (Fig. 42) in einer bestimmten Faser 

oberhalb der oberen Druckeiseneinlage die bei Biegung auftretende wagerechtc
q  s

Schubkraft, wenn die Schubspannung rb im Beton beträgt T  —  b rb =

worin J„  das Trägheitsmoment des ganzen Verbundquerschnitts, S„ das statische 
Moment des oberhalb der Faser liegenden Querschnittsteils und Q die Quer
kraft im vorliegenden Querschnitte darstellen. H at die betrachtete wagerechte 
Faser einen Abstand von V von der Nullinie, so wird:



W ird v —  x ,  d .h .  betrachtet m an die Schubspannung in der obersten Druck
kante, so ist t 4 = 0 ;  für y =  0 , d .h . in der Neutralachse, wird:

b xb =  b xb
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“mnx . 2 / , ,

An der Stelle der Druckeiseneinlage kommt eine weitere Schubkraft hinzu: 
, , Q - n y ' F ;

b ”“  ] . - ■
Hieraus folgt:

2  x == t„ == rm„« - f  Tr =  (■>' *2 b +  n y '  F e) . (62)
J „ b  '

Von hier an bleibt 2  r —  r0 konstant bis zur unteren Eiseneinlage:

b xc =  i  r0 =  y -  n F r y ,  r ,  =  r0 =  «  F , y  . (63)

Dies folgt daraus, daß die W erte xc und rmax +  gleich sind, da sie außer dem

ihnen gleichen F a k to r—   nur durch die W erte l  x" b +  n y ' F c und n F r y
J n  * 0

sich unterscheiden, diese aber unter sich, als die statischen Momente der ge
drückten und gezogenen Querschnittsteile gleich sind. Führt man den W ert c 
des Hebelsarm der inneren K räfte ein, so kann man schreiben:

Q - n  F e y  Q n F r • oc • y  ■ c
Jn Jn  Or C

n  ik
, y  =  m  , ferner oe = ---- -

Q Q Q

ii M  • y
und da Fe oe y =  Zc y —  M, ferner oe —  —-y -~ r~  i s t ,  so w i r d :

0 b  ■ c  b  (h  —  a  —  x  +  t]0 ) b  ( / « /  -  x  +  i / 0)

b) F ü r  den e infach bew ehrten  Q u e rs c h n it t  ist nur F'c in den voran
stehenden Ausführungen =  0 zu setzen:

T _ T _  ß * 2 _  Q-nyFe _ Q _ Q _ Q
Tb —  Truax  —  _ T  r  t  —  T  —  ,  "    T  “  r~~l—TT?JT"T~ V *

2 7 '  J ’ b “f )  ‘ (“ - f )
c) Das V erhältn is von H aft- und Schubspannung: Es wurde auf

S. 250 gefunden:
Q Q

Th =  u  - ~  ; ferncr ls t:  T° =  7 7 '
Hieraus folgt:

rA: r0 =  i : (7 ; r* =  •. (66a)

Is t b  >  V ,  so ist x h />  x 0 und umgekehrt. Zugleich kann man auch xh dar
stellen in der F orm :

Q
am gezogenen Eisen: xh —  - n y F r (66 b)

J n V
und am gedrückten Eisen: rA ( |  ,r2 b +  n y' Fc). (66c)

Hierin bedeutet überall U den Umfang der in Frage gezogenen Eisen. 
Z a h le n b e i s p i e l c :
l .B e i  einer frei auiließenden P la tte  sei am  A uflager: Q -  3000 kg, sowie b  =  100; h '  =  8 ,5cm ; 

x  =  3,0  cm. D em gem äß w ird:
3000 3000
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2. E in  doppelt bew ehrter R ech tccksquerschn itt h abe in  der Zugzone 4 Rundeisen von 
10m m  D urchm esser F e =  4,52 qcm , in der D ruckzonc 3 von je  8, mm D urchm esser F /  =  1 ,5 iq cm ; 
es sei ferner b =  30, h =» 36, Ji' = 33 cm, a =  a'  =  3 cm ; ä: sei zu 11,4 cm , jj0 zu 7,7 cm  ge* 
funden, die Q uerkraft betrage 3600 kg.
• Demgemäß w ird:

3600 3600 ,  , , ,
30(33 -  11,4 +  7,7) 3 0 -2 9 ,3  > ■ e /qcm '

In  der N ähe des A uflagers w ird also eine geringe Schubbew ehrung erforderlich sein. Die 
H aftspannungen , die eigentlich n ich t berechnet zu w erden brauchen (§ 1 7,4), ergeben sich zu: 
in der D ruckzone ( U '  =  3 *0,8 3,14 =  7,45 cm ):

•5Ö00
t /  =  -  —    evi 12 ,5  kg /qcm .

h 7,45 • 29,3 ’  
und in  der Zugzone (U  -  4 • 1,0 3,14 — 12,56 cm ):

3600 ,
Tfl 12,56 • 29,3

E s sind also beide Eiseneinlagen durch  Umbiegen fest im  Beton zu verankern.
3. Beispiel zu r A n w e n d u n g  d e r T a b e l l e n  5a— c auf S. 288 — 293. E in  Rechtecksquerschnitt 

habe eine nu tzbare  H öhe h '  =  50 cm, b — 40 cm , a =  2 cm ; dann ist un te r Zugrundelegung 
d er Spannungen von Tabelle 5b  aus dieser: Q4 =  0,4 • 17,781 =  7,11 t, Qu  =  0,4 • 62,22 t  =  24,89 t. 
G ehört der Q uerschnitt einem Balken an , der bei 8 m S tü tzw eite  durch  eine L ast von 1,6 t  lfm. 
gleichm äßig belastet w ird, so w ird: Qmax = A  — 1,6 • 4 =  6,4 t ,d .h . im  vorliegenden Falle werden 
die Schubspannungen nirgends das Maß von 4 kg/qcm  überschreiten, also auch fü r ih re  Auf
nahm e keine besonderen Eisen notw endig sein. E ine K ontrollrechnung liefert: x  =  0,333 • 50

=  16,6  cm ; c = 50 -  —- =  44,5 c m 1).

Q _  6400
• c ’

12  t  und som it zw ar der

\ 7,5 kg/qcm .

6400
=  3,6 kg/qcm .

b • c ’ 40 • 44,5 ~  1780
W äre jedoch die B elastung des Balkens 3 t  l fm , so würde 
Q uerschn itt als e rlaub t nachgewiesen, aber zugleich gezeigt, daß  eine Aufbiegung bzw. 
sie und  eine Bügelbcw ehrung n ich t zu um gehen sind. D ie S telle —  gemessen von T rägerm itte  
aus — , von welcher an  dies notw endig wird (x0), erg ib t sich aus (?4 =  7,11 t

/
7,11 : *0 =  12 : - -  -  12  : 4 ,0 ; .v =  2,37 m.

II I . Der P la tten b a lk en .
Platte und Rippe sind (vgl. S. 259) monolithisch verbunden, in der Regel 

unter Verwendung von Verstärkungsschrägen beim Anschlüsse. Die Platte 
geht kontinuierlich durch, verlangt also über den Rippen wegen der hier auf
tretenden negativen Momente eine Bewehrung (senkrecht zur Rippenrichtung) 
im Obergurt, die von hier unter 45° nach dem Platten Untergurt verläuft. Hier- 
bei ist darauf zu achten, daß einmal (Fig. 52) die stärkeren Stützenmomente 
vielfach besondere Zulageeisen ver
langen, und zum anderen die Abbie
gungen so zu bewirken sind, daß sie 
außerhalb des Maßes &2 erst stattfinden.
Das ist namentlich notwendig, wenn 
eine Druckbewehrung der Schrägen 
sich als erforderlich herausstellt. Die 
Bewehrung des Plattenbalkens kann 
doppelt sein, ist aber in der Regel ein
fach. Nur bei positiven Momenten 
bildet die im oberen Rippenteil lie
gende Platte einen Druckgurt; bei 
negativem Momente liegt sie in der 
Zugzone und demgemäß kommt statisch hier nur ein einfach oder — meist — 
doppelt bewehrter R e c h  t eck squerschn itt für die Spannungserm ittelungin Frage.

Nur selten, und auch nur im Brückenbau, wird die P la tte  bei einge
spannten oder kontinuierlichen Hauptbalken, entsprechend dem Verlaufe der

I) Diese W erte  ergeben sich auch u n m itte lbar aus den Tabellen 4 und 5-
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Momente, um soweit erreichbar in der Druckzone zu verbleiben, vom Obergurt 
in Balkenm itte nach dem Trägeruntergurt nahe dem Auflager gezogen.

Eber die statisch wirksame Plattenbreite vgl. S. 26t.

A. Die Zugspannungen in der ßefonzone bleiben unberücksichtigt.

Der P la tten b alk en q u ersch n itt ist doppelt bew ehrt.
Das den Q uerschnitt beanspruchende M om ent sei positiv. Die Null

linie kann entweder die Platte  schneiden bzw. an ihrer U nterkante berühren oder 
die Rippe schneiden (Fig. -53. Lage I ,  I I  und I I I ) .  Diesen Lagen entsprechend 
sind die Indizes der Querschnittselemente gewählt.

Für Fall I  und I I  gelten die auf den Seiten 275 ff-, d. h. für einfache Recht
ecksquerschnitte, doppelt bewehrt und ohne Berücksichtigung der Betonzugzone, 
bereits ermittelten, nachstehend kurz zusammengestellten Beziehungen:

1. \  °b x  * b +  e r/ F /  =  ae F e .

2. M -  i  x * °b b +  °e' F e y ’ +  °e F e V

3. °c
y

— ab n  ~  •

4. °e II c?
5. 4- x 12 b +  «  (F c'  y '  ~ F e y) -  0  .

6. II
i  - b +  n  ( F /  y ’a +  F e y2)

is t.
Schließlich folgt x  aus Gl. 5:

n  ( F /  +  F e)
7-

1 /«» ( F . '  +  F ,) J 2 » ,
+ V »  'L  + - r  (*7 «' + F< -  «»•

E ine B erücksichtigung der Q uerschnittsschw ächuns durch  das E isen  in der D ruckzone ist 
n icht üblich, im allgem einen auch le ich t durch  E in füh rung  d e r  Zahl ( » - ! ) - 1 4  fü r 
F /  du rchführbar.

Bei Lage I I  ist unm ittelbar x  —  d ,  d. h. die gesamte Platte, aber nur sie 
allein ist Druckgurt. Im  Fall I I I  ist #  >  d  ; es ist hier m ithin gegenüber einem 
einfachen Rechtecksquerschnitte die gedrückte Zone um zwei seitlich von der 
Rippe gelegene Rechtecksflächen verkleinert, welche zwischen der Achse N ,„ Nm 
und der P lattenunterkante liegen. Es nehmen demgemäß hier die vorstehenden 
Gl. 5 und 6 die Form an:

5'.

6'.

f  b -  l( .v  -  d)2 -<(6 -  5») +  «  (F , ' y  -  F„ y)  =  0 .

«b =
M  ■

l nU l
w orin : |  *» 6 -  J ( i  -  d)‘ (f> -  4„) +  «  ( F /  y ’2 +  F e V2) ■

Aus Gl. 5' folgt nach E inführung der W erte von y '  = {x — a') und  y — (/:

~ { d { b -  b0) +  n  (F ff'  +  F e)}

7.

x  —

+ ] / - i - { d ( 4 - 6 „ )  +  n (F e' + F , ) } 2+ - ^  { % d H b  -  b„) + n ( F / a ' -  F ,(A  -  « » }

(67)

(68)

Ist die Einlage einfach, d. h. bei p o s i t iv  a n g e n o m m e n e m  Momente eine 
Eisenbewehrung nur im Untergurte der Rippe angebracht, so ist in sämtlichen 
obigen Gleichungen der W ert von F /  =  0 zu setzen.

E s  ergibt sich :



w orin : 
3'.

ist.

Der Plattenbalken.

I n j j i  =  ^  x* b -  ^  (x  -  d)3 (ö -  b0) -f n F e y3 .

• i { ¿ (6  -  b0) +  n F , )

+ 1/ —  { ä [ b - b 0) +  n F '}1  +  -  rf2 (6 -  *„) +  n F '  (A -  a ) }

(69)

(70)

Zur Velnfachung der Rechnung wird zweckmäßig auf die verhältnismäßig 
geringe Anteilnahme des Druckbetons zwischen Plattenunterkante und Null- 
linie verzichtet, also bei der Spannungserm ittelung der in Fig. 54 schraffierte 
Querschnittsteil als unwirksam angesehen. Unter Innehaltung der Bezeich
nungen der Figur ergibt sich alsdann:

|  -J
" f  z *  *  •  '  ‘  f ..

1 — X

F lg . 54.

a) fü r  d e n  d o p p e l t  b e w e h r t e n  P l a t t e n b a l k e n :
x  — d , x  — a'—— —  : c,. == n o b -

x
1) %  ; 

O, -■ y11
X

n  a b

a/  =  n  ob - 

h — a — x
x

x

2) I \  +  Df ==;sD =  0 { ,+  g>“ d-b + o /f; z r o, F , .

fl])
(71)

Setzt man hierin die Werte aus 1 ) ein, so wird: 
d- b

2 +  « [ F '  a ' +  F ' [/; -

d • 6 4- n  [F '  -|~ F e) 
eine Beziehung, die sich auch aus den statischen Momenten der wirksamen 
Querschnittsteile auf die Querschnittsoberkante ableiten läßt.

Für I nIII ergibt sich hier:

T»in =  -J- *3 b -  -l- (x  -  d)3 ■ b +  n  ( ¿ 7  +  F e y - ) . (72 )
Sind die Eiseneinlagen nicht durch Rundeisen, sondern durch s t ä r k e r e  W a lz 
p r o f i l e  gebildet, deren Eigenträgheitsm om ent nicht vernachlässigt werden darf, 
so i s t :

I «i i i  =  J *3 6 — J- (x — d)3 b +  n / /  +  n F ,f y 2 +  n  I 0 +  n F c y 2 , (72a) 
worin Jo und J Q die Trägheitsmomente der oberen bzw. unteren Eisenbewehrung, 
bezogen auf ihre eigene, zur Nullinie parallele Schwerachse, darstellen1).

b) D e r  Q u e r s c h n i t t  i s t  e in f a c h ,  d .h . nur in der Zugzone b e w e h r t .  
Alsdann ergibt sich im Hinblicke auf Fig. 55:

° b u =  °b  -
x  -  d

■ n o b -
h —  c -  x yn  a y 7  .

*) W ird der Q uerschnittsteil in  de r D ruckzone zwischen N ullinie und P la tten u n te rk an te  im 
S teg n icht abgezogen, so t r i t t  in  de r obigen G leichung an Stelle von b im  zw eiten Sum m anden 
n u r de r W e rt: (b —  &0).
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Aus D -  Z  folgt:

2.    b • d  =  er F  .

S etz t m an hierin die W erte aus i .  und  2 . ein, so folgt eine Bcstirumungsgleichung für x:
b d*

(/* -  a) n  F c +  

n Fr + b d

2_  =  2 h ’ n F t  +  y

2 (» F ,  + b d )  J
D a der A bstand des Schw erpunktes des 

D ruck trapes, in  welchem Z) angreift, von der 
O berkan te — x  -  v durch  di6 Beziehung ge
geben is t:

d  fTb + 2 o l>u4. (74)

so folgt w eiter nach E insetzung  des obigen 
W ertes von  a.b ii

v = x  ■

und  dem gem äß: 
M  M

fc
6 <2 x  -  ¿) (75)

(76)Fe (* -  fl -  * + ») F,.c 

/ .  <7Ä “  a   .
a n • y

Z a h le n b e i s p i e l :  E in  einfach) bew ehrter P la ttcnba lken  w ird beansprucht durch ein 
M  =  800 000 kg • cm. Gegeben s in d  d ie  A bm essungen: d — 10 cm, h  =  60 cm ; b =  120 cm ; 
b0 => 20 cm ; F c  =  15,27 qcm (6 Rundeisen von 18 mm D urchm esser); a =  4 cm. D ie gesuchten 
Spannungen ergeben sich m it H ilfe der folgenden Gleichungen:

* = i V b ° (t2° ~ 201 + 15 • , s ’27l

+  / - s V f iO  ( '2 0  -  20) +  15- 1 5.2? ] 3 +  ,3g . [4-10= (120 -  20) +  15 • 15,27 (60 -  4 )]  =  13.1 cm .

3" 1 1 1  
H ieraus fo lg t ;

M  - ,r

oh ~ T n

y  =  h -  a  -  x - ~  60 —, 4 -  13,1 =  42,9 cm. 
13,13 - 120 (13,1 -  10,0)3

 3 ...... ....
(120 -  20) +  15 • 15,27 42,92 ~  511 000 cm* .

1 1 1

8 00000- 13,1 , ,
- - s i T 5 5 5 —  =  2 0 ' 5  k g / q c m ;

„ M  y  15 -800000  - 42,9 , ,
fJe = r~p~—~r — — —“777^— -  10  10  kg/qcm .

511000

D ie geringe A usnutzung des Betons h a t ihren G rund in  der verhältn ism äßig  großen Steghöhe.
R echnet m an m it den A nnäherungsglcichungen. also u n te r V ernachlässigung der kleinen 

D ruckzone u n te r der P la ttcnun te rkan te , so w ird:
,, t, b di ; 120-102
h n F g + 5 6 - 1 5  • 15,27 +

* ~ n  F e +  b d  “  15 - 15,27 +  120 * 10 “  r d ’ 9,5 CI” ‘

E s  v erb le ib t also die N ullinie innerhalb  der P la tte . Es w ird:

I n  =  } fx:ib +  n  F e y * . 

y  ~  56 -  9,5 — 46,5 cm.

Dem gem äß w ird:
SOOOOO • 9,5

530300 
15 -8 0 0 0 0 0 - 46,5

=  rd . 14,3 kg/qcm .

= rd . 1040 kg/qcm .
.530300

D ie Abweichungen zwischen d e r  genaueren und  der A nnäberungsrechnung sind dem gem äß 
wenn auch erklärliche, so doch in der B etondruckzone n ich t unbedeutende.
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Alsdann liegt, wenn man das Eisen wiederum mit seinem »-fachen W erte 
einführt, es also in Beton umwertet, ein homogener Querschnitt vor, der nach 
den für ihn geltenden allgemeinen Grundsätzen in genau derselben Weise zu 
berechnen ist, wie es auf S. 294 ff. für den Rechtecksquerschnitt gezeigt wurde.

a) Bei dem doppelt bew ehrten Q uerschnitte  wird (vgl. Fig. 54 auf S. 301):

x ■ =  b° - 2 "** (b ~  6°) d'  +  2 ” a> +  (h ~  «)] .
2 b 0 h + 2  (b -  b0) d  +  2 n ( F /  +  F r)

T b0 x 3 b0 (h — a )3 (b — b0) x 3
J n ll,= = — + 3  +  3

(x  — d )3_ (fc _ ft , I — ±  .  + „ F /  y /s 4. n F e y* . (7 7 )
0

__ Af • *  . M  y0 , Ui -  x)
%  ~  ~  j  ' °b= ~  +  - f  ' —  +  %  * - :

J  " I I I  J  " U l

M  y  h — x  — a'
oe =  +  n — =  +  « o, , .......................    ■

/  d x
J n I U

b) In gleicher Weise wird für den e infach bew ehrten  P la tten b alk en q u er
sch n itt (vgl. Fig. 55):

b0 h- +  (b — b0) d- +  2 n F c (h — a)

B. Die Zugsgpnmiungeii im Beton finden Berücksichtigung.

2 bg h +  2 (b — bg) d  -}- 2 11 F r
x 3 ' b0 (h -  
» 3

(b — b0) (# — d)

b0 * 3 b0 (/i - * ) 3 *3
=  .. + --------- 5---------- t- (fc — 60) —- —

0 0 o

, « i 7,  (h — a — x )- . (78)

Stellt man in bezug auf die Nullinie die statischen Momente aller inneren 
Kräfte auf, so ergibt sich, wenn oe, o4, abu , v , d , x ,  b, h , b0, a  und die 
vorstehend vielfach angegebene Bedeutung haben (Fig. 55 S. 302):

M  =  b °h *  °hu - d - v  +  bg -  • |  (* -  d)2

+  b0 0 -:- o 45 | .  (A _  *) +  oe F ,  (h — a — x ) ,

Hieraus folgt nach Einführung der W erte von

x  — d
Ö 4 u  =  o 4 _ _ .

yae —  n n b-~

und
h — x  

0 4 . =»= o 4 —-

Af =

X

- • ’d.-v  (2.v — d) - j - - y  ((.V — d )3 4 . (/1 — .V)3) +  11 F e (h — a — x)- Ob
- -  (79) x

aus welcher Beziehung alsdann nb sich erm ittelt. Im allgemeinen wird der Rcch- 
n'ungsweg mit J„ einfacher sein.

Die.Gleichungen für die Spannungsberechnung sind naturgemäß die gleichen 
wie unter a) angegeben.



Z a h le n b e i s p i e l :  Bei den in  Fig. 56 dargestellten, einfach bew ehrten P lattenba lken  sind 
die Spannungen zunächst m it V e r n a c h l ä s s i g u n g ,  alsdann u n te r H inzu beziehung der Zug
zone zu berechnen. E s is t: F e *= 29,4 5 qcm (6 Rundeisen von je 25 mm D urchmesser) und  
M  =. 9 i 2_600kg • cm. W enn der auf Zug beanspruchte Beton s t a t i s c h  n i c k  t  g e r e c h n e t

w ird, u nd  auch  der gedrückte B eton zwischen N ullinie 
, L . I un<* P la t te n u n te rk a n tc  n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  w ird,
I . ?■?0 f  > j e rg ib t sich :
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70
T ' - +  15 • 29,45 .3 6

•jr -  :  — -jv; *  1 5 0 .1 0  +  15 -29,45 '2 .05  cm.

w  *
V =  12,05 -  5 +   = 8 ,2 3  cm.

F ig . 56. 6 ( 2 .  1 2 ,0 5 - 10)

M  .  912600  ,  , ,
~  F c (4 -  * -  *  +  V) ~  29,45 (36 -  12,05 +  8 ,23) ~  5 3 e /qcm - 

963 12,05
=  32,3 kg/qcm .

3 e 10 n  s te llt sich t:
. 1 c . on a c . ■aA

16 ,12  cm.

15 (36 -  12,05)
U nter H i n z  n n a h m e d e r Z u g k r a f t i m B e t o n  s te llt sich die Rechnung folgenderm aßen: 

25 -4 2 ’ +  125 ■ 1 0*+  2 . 1 5  .2 9 ,4 5 -3 6
2 • 25 ■ 42 +  2 • 125 • 10 +  2 • 15 • 29,45 

y  =  36 -  16,12 =  19,88 cm ; y„ =  42 -  16 ,12  =  25,88 cm.
2 5 - 16 ,12 * 25 ■ (42 -  16,12)* 125  - 1 6 ,12 * 1 2 5 (6, 1 2 )*

" u i  ~  3 +  3  +  3 -  3
+  15 -29,45 • (36 -  16 ,1 2 )* =  rd . 524000 cm* .

Demgemäß w ird:
M - x  9 126 0 0 -16 ,12  „  , ,

06 = = — w ööb-  = ks/qcra-

oc =  15 • • 28,2 =  528 kg/qcm .

"bz = " l l 'u "  ‘ 28,4 = 45,6 ks/‘icm <! >
W ill m an fü r d ie  le tz te re  R echnunö die Gleichung (79), S . 303 an wenden, so is t zunächst v 
zu bestim m en:

=  16 ,12  -  5 +  "6 (32 ,24' -  10 ) Cln'
A lsdann is t:

M = 912600 =
1 5 0 - 1 0  • — - ( 2  ■ 1 6 , 1 2  -  1 0 )  +  ^ - [ ( 1 6 , 1 2 - 1 0 ) *  +  ( 4 2  -  1 6 , 1 2 ) * ]  + 1 5  • 2 9 , 4 5 ( 3 6  -  i 6 , 1 2 ) * J - j — - -

Ob =  28,4 kg/qcm ,
also e in , dem vorstehend, auf anderem  Wege gefundenem , sehr ähn licher W ert.

C. Die Qucrsclinittsbemessuiig der Plattenbalkeii.

a )  Der B alken  ist e infach  bew ehrt, die Z ugzone im  B eton bleibt unbe
rücksich tig t.

Die gleichzeitige Innehaltung der zugelassenen Größtspannungen <j4 und oc 
führt in der Regel nicht zu dem wirtschaftlich besten Querschnitte. Die hier
durch bedingte verhältnismäßig geringe Trhgerhöhc hat meist starke Eisen
bewehrung zur Folge.

Soll bei b e s c h r ä n k t e r  K o n s t r u k t io n s h ö h e  mit einem M in d e s tm a ß  
dieser ausgekommen werden, so kann dieses jedoch an die Bedingung der Inne
haltung der zulässigen Größtspannungen im Beton und im Eisen geknüpft werden. 
U nter dieser Voraussetzung bestim m t S to c k  (Arm. Beton 1910, S. 316—320) die 
Mindesthöhe des einfach bewehrten Plattenbalkens für eine Lage I I I  der Null
linie aus den Beziehungen:

(/t — a)min =  h'm\n =  z  +  \ z '‘ — w d 1 > (80)
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Hierin bedeuten m und w Beiwerte, die für eine gegebene zulässige Be
anspruchung von Beton und Eisen konstant sind und den nachfolgenden 
Tabellen für «  =  15 entnommen werden können; b und d  sind Plattenbreite
und -stärke, z  ist durch Gl. (81) erklärt — d. h. ein Hilfswert der Rechnung.
Da in Gl. (80) der zweite Summand unter der Wurzel klein ist im Verhältnis 
zu z 2, so kann bei A n n ä h e r u n g s r e c h n u n g e n  bzw. beim Ausprobieren 
eines Querschnittes zunächst der W ert — w d- fortgelassen werden, um so mehr, 
als dies die Sicherheit der Rechnung erhöht. Alsdann wird:

^mln =  2 z . '  (80a)
Um sich zu vergewissern, ob auch Fall I I I ,  d. h. Lage der Nullinie innerhalb

des freien Rippenteils vorliegt, ist es zweckmäßig, eine kurze Versuchsrechnung 
anzustellen. Nach S. 280 ist für den einfachen Rechtecksquerschnitt: 

x  =  k l (h — a) =  A, h ' =  x ' , 
worin x '  den besonderen, einer Mindesthöhe bei Ausnutzung der zulässigen Werte

von ab und entsprechenden Nullinienabstand bezeichnet. Ferner ist 
und som it: rrx ,-rv

| /V
eine Beziehung, die zur Auffindung der Nullinie führt; die Beiwerte v sind in den 
nachstehenden Tabellen enthalten. Ist x ' >  d, so liegt Fall I I I  vor.

T a b e l l e  6.
S to c k ’sche T a b e lle  fü r  d ie  K o e f f iz ie n te n  m, w u n d  v: 

n  =  15
1. <T„ 1200 kg/qcm. 2. <Je =  1000 kg/qcm.

nb kg/qcm m w V ab kg/qcm m w V

70 0,786 0,714 0,126 70 0,740 0,651 0,130
60 0,833 0,778 0,129 60 0,780 0,671 0,136
50 0,900 0,867 0,133 50 0,833 0,778 0 141
45 0,944 0,926 0,135 45 0,870 0,827 0,144
40 1,000 1,000 0,137 40 0,917 0,889 0,146
35 1,071 1,095 0,139 35 0,976 0,968 0,149
30 1,167 1,222 0,141 30 1,056 1,074 0,152
25 1,300 1,400 0,144 25 1,167 1,222 0,155
Die einfache Erm ittelung des W ertes für ist bei Hochbaukonstruktionen 

deshalb besonders bedeutsam, weil man b e i  Ü b e r s c h r e i t u n g  d ie s e r  H ö h e  
eine geringere Beanspruchung als zugelassen im Beton auf Druck und hierin 
die Sicherheit erhält, daß nur eine untere Bewehrung in der Zugzonc erfordert 
wird. Zu ihrer Bestimmung dient alsdann aber die Gleichung:

(A ■ x  +  v)
Die für h ’m[n notwendige Zugbewehrurig findet man aus den Beziehungen

(vgl. Fig. 55):
M  =  D b (h — a — x  +  ti) ; 

(o„ +  a„J b d  
D b = ---------   — b d ob

"2 * , 1 =  z ‘
F,

worin für ob sein W ert: ab =  Ob ■ 

a_b_b

°c

eingesetzt ist. Hieraus folgt:

(81a)

T aschenbuch für B auingenieure. 3. Aufl. 20



Z a h le n b e i s p i e le :  1. E in  U nterzug von 4,5 m  Spannw eite habe ein M oment von
1400000 kg • cm aufzunehm en. Zugelassen sind: ob = 40 kg/qcm ; oe -  1000 kg/qcm ; d sei 
=  13.5 cm ; n  -  15; ö =  150  cm;
E s e rg ib t sich (vgl. T a b e lle  6 b):
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= 0,146 j / i i ?
150 

1 400 000

400 000 t '
=  14,1 cm >  d ,

2 • 40 * 150 • 13,5
+  0,917 * 13,5 =  21,0 cm,

h '  =  21,0 t  V 2la -  0,889 • 13.5* =  37,7 cra.
F erner is t:

o«. \  2 x/ 1000 V 2 • 14,1/
13,5 • 150 -  42,4 qcm .

Bestim m t m an bei dem vorliegenden Beispiel die M indesthöhe nach der N äheningsform cl, 
so e rhält m an:

h' -  2 z  =  — -   +  2 • 0,917 • 13,5 =  17,3 +  24.7 -  42,0 cm (wie oben).
40 • 150 • 13,5

2. In  obigem  Beispiel betrage d ie  D eekenstärkc nu r 8,0 cm.
M  =  1 400000 kg • cm ; b =  150 cm ; d  =  8,0 cm ;

: 0,146 | / ü 5
150 

1 400 000

400000 _  , _  ,14,1 cm  ;> d.

2 • 40 • 150 • 8
+ 0,917  ■ S = 14,6 + 7,3 -  21,9 ciu.

h ’ =  21,9 +  y 21,9J -  0,889 • 8 ‘ =  21,9  +  20,6 =  42,5 cm.
N ach der Annähcrungsform el e rhält m an

h‘ =  . . i i5 9 2 ! ? L  +  2 ’ °>9'7 • s  =  29,2  + 14,7 =  43,9 cm.

Man sicht m ith in , daß  m it kleinerer P la ttcn s tä rk e  die A nnäherung eine im m er bessere wird.

Sind bei einem einfach bewehrten Plattcnbalken die äußeren Abmessungen: 
b, b0 d  und a' li! , sowie M  und die zulässigen Spannungen gegeben, und wird 
hier die G rö ß e  v o n  F r g e s u c h t ,  so bat man zu bestimmen:

1. x  =  k i • h' ----- A, • (A — a) ,
d d2

2■ V ==; x ---------- (- —------------
2 6 (2 x  — d)

und kann alsdann mit Hälfte des Hebelarmes der inneren Kräfte (A — fl — x  v) 
finden;

F r =  ..........  " ........... ....
ar (h — a — x  + v)

Für die w ir t s c h a f  t l ic h e  B e m e s s u n g  d e s  e in f a c h  b e  w e h r te n  P l a t t e  n- 
b a lk c u s  entwickelt B a r k  (in Arm. Beton 1917. S. 201) die Beziehungen:

oder angenähert:

1 M \ r M
ba —  6 — r - - +  0,7 • / -------- (82)

300 oe | o,

b0 =  10 |V  +  0,45 • [ / i (82 a)

d f W  ,m =  A — a  »  / -----
2  ( o e |

/  r . g
b 0  i S  4 2 ©

Ft =  — —  ■ (84)ae ■ m

Hierin bedeuten: M  das beanspruchende Biegungsmomcnt, oe die zugelassene 
Zugspannung im Eisen, r  einen Beiwert, der bei frei aufliegenden Trägern =  1, 
bei durchgehenden =  1,4 zu nehmen ist, b0 die Breite der Rippen, h  die Gesamt- 
querschnittshöhe, a den Abstand der Eisen von der Rippenunterkante, d die



Plattcnstärke, m  den Abstand von Plattenm itte  bis Zugeiseumitte, (S den 
Einheitspreis des Eisens, 58 den des Betons (für -dg cbm dieser Baustoffe) und 
<3 die Kosten für 1 qm Trägerschalung.

Z a h le n b c i s p i e l :  E s sei 33 =  0,24 M ,  E  =  iS  M ;  <3 =  2,50 M ;  r  =  1,4 (der T räger ist 
also kontinuierlich). M  =  3 000 000 kg • cm. a„ =  1200 kg/qcm . E s ergibt sich:

,  t  3000 000 , /  3000000
=  T ö o  — iä ö ö —  +  ° ' 7 l7 1 ’4 - 1 5 5 5 -  = 35 '7 cm;

Die Querschnittsbemessung der Plattenbalken. ^ 0 7

, /  3 000000 . "  1,4 .1s
1 1200 I 35,7 • 0,24 +  2  • 2,50 m ’

„  3 000000 . ,
<200 - 63,3 °  36>6 qCn‘ ■

Is t d  vo rher aus der Berechnung der P la tte  zu 10 cm  gefunden, a zu 2,7 cm  gew ählt, so w ird:
d

h -  m + a + -- =  68,3 +  2,7 +  5 =  76 cm.

M it der A nnäheningsgleichung h ä t te  sich ergeben:

i/—  i/loooooo
b0 =  10 ]'1,4 +  0,45 1/ — - - - -  -  34,3 cm

und h ie rm it: >« =  69,0 cm ; F e =  36,3 qcm , d .h .  die U nterschiede sind unerheblich.

D u rc h  V e r s u c h s r e c h n u n g e n  ü b e r z e u g t  m a n  s ic h ,  d a ß  e in e m  
S te ig e n  des E is e n p r e is e s  e in e  Z u n a h m e  d e r  T r ä g e r h ö h e ,  e in e m  
S te ig e n  d es  B e to n -  u n d  S c h a lu n g s p r e i s e s  a b e r  e in  S in k e n  d ie s e r  
G rö ß e  e n t s p r ic h t .

b)B eiderQ  u e r  S c h n i t t s b e m e s s u n g  d o p p e l t  b e w e h r te r  P l a t t e n b a l k e n  
kann man auf angenähertem Wege und unter Vernachlässigung der Druckzone 
ilmerhalb der Rippe zwischen Nuliinie und Plattenunterkante, zunächst das 
Moment aufstellen, welches der Beton auf Druck aufzunehmen vermag und von 
ihm aus darauf schließen, ob eine obere Bewehrung notwendig ist und diese, 
sowie die untere auf bekannte Art unter Einführung des je auftretenden Hebels
arms der inneren Kräfte finden. Bezeichnet man bei gegebenem Moment =  M  
das Teilmoment, welches der Beton auf Druck aufnimmt, mit M lf  so wird:

°b  "f" °b
M x =  Dp{h — a .— x  - f  v) == b    d{h  — a — x  -f  v) .

Setzt man hierin:

a \ .  =  o ‘ t e r
so wird:

, ,  b d  Oj /  d \
M i  =  — ~—  [2  — y  J (h — a — x  -|- v ) . (85)

Hierin sind *  und v  die bekannten, nur von den zulässigen Spannungen bzw. 
zugleich von d  abhängigen Werte.

Ist M  >  ikf, und verbleibt somit ein W ert M ,  =  M  — ib /,, so ist eine obere
Eiseneinlage erforderlich und diese nach dem Momente M r zn bemessen. Liegt
sie im Abstande =  a von oben, so wird hier:

x  — a '
“i! =  ° i      : <7/ =  n aH .

F ür diese Eiseneinlage ist der Hebelsarm der inneren Kräfte — h  — a — a' 
und demgemäß:

M r —  F /  0/  [h — a — a') ;

Fr =  0/  {h -  a -  a ')  ‘ (86)

2 0 :|:



In gleicher Weise ergibt sich für die Zugeisenein'age und die beiden 
Momente M r und M i die Gesamtsumme =  F c .

M r M .7-»   - p  , E "  _ _ _  f  I I

* “r tl o,(/t — a — a') o ,(h  — a — x  +  v)

■}08 Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungsermittelung usw.

=  1 ( M - + ______M i - ____ ) .
oe VA — u  — of h — a — x  +  v l  

Will man die Berechnung von v vermeiden, so kann man für
M .

(37)

h — a — x  +  v 

nach der vorstehenden Gleichung (85) den Wert
b d ob i

einführen.
M r b d

F.  —  ------------1-----------b
o„(h — a — a')

b d  oh L  _ d \
2 Op \  x  ) ’

Hierin bedeutet oc die zugelassene Höchstspannung im Eisen, also in der 
Regel 1200 kg/qcm.

Z a h le n b e i s p i c l :  Es sei M  =  1400000 kg • cm ; b — 100 cm ; b0 =  3 0 cm ; d — 10  cm ;
h =  50 cm; a =  a'  =  5 cm ; ab =  40 kg/qcm ; a,  =  1200 kg/qcm .

E s w ird:
x  ~  k i  (A -  a) =  0,333 • 45 =  15 cm  ;

d d-  100
„ — x  l.   =  1 5 - 5 4 ----------------------- 10,8 cm ;

2 6 ( 2 * - < i )  3 0(30  -  10)

=  1 0 0 ^ 0 - 4 0  (2 .  10 ). (45 _ 15 + 10,8) =  1 088000 kg  • cm.

E s  ist also M l < M .  Demgemäß is t :  M ,  =  M -  M x =  1 400000 -  1 088000 =  312000 kg . cm.

15 -  5
obt ~ al>   — 40 • 15
10 312000

„ /  =  H =  15 • 40 • — =  400 kg /qcm ; F , '  =  40Q -40  =  19,5 qcm ;

1 (312000  10S8 000\
F ,  = ......- ......... .......i   —  1 =  28,8 qcm .

* 120O( 40 40 ,S /

O h n e  B e s t im m u n g  d e s  Z w is c h e n w .e r te s  v o n  M 1 l i e f e r t  d ie  
n a c h f o lg e n d e  B e r e c h n u n g s a r t  u n m i t t e l b a r  d ie  E is e n e in la g e n .  

Aus der Gleichheit der inneren Kräfte folgt (Fig. 54):

1) —■ ........ -  d b +  F'c o'e =  Fp or

und aus der für den Angriffspunkt von D b sich ergebenden Momentgleichung 
ergibt sich:
2) M  =  +  F'e o’c(x -  a — v) +  F e oc(h — a -  *  +  v) .

Hierbei is t allerdings (vgl. Fig. 54), vorausgesetzt, daß D b unterhalb von 
jD, =  F'c o’e angreift; ist das nicht der Fall, wäre das Moment von F'e o'e m it einem
— Zeichen einzuführen, und der zugehörende. Hebelarm =  ( — x  +  a +  v)
—  — (x — a — v), d. h. die obige Beziehung bleibt auch alsdann unver
ändert bestehen.

Aus 2) folgt:



Setzt man die W erte von F r ar aus beiden Gleichungen einander gleich, 
erhält man eine Bestimmungsgleichung für F , die nach Einführung des Wertes 
für o'e die folgende Form e rh ä lt:

M  • x  — b d  j x (h  — a — x  +

Die Schubspannungen und die schiefen Hauptzugspannungen. ^QC)

F'g =  ______
n  ab (x  — a') {h — 2 a) 

Alsdann folgt auch F t  aus 1):

*>)
(88)

F    F'e a'c +  b (gt +  ° b j  d _  <h
a. o.

x  — a , , (  d
n F e --------------b d \ \ --------

2 x (89)

Z a h le n b e i s p i e l :  In  dem  voranstehenden Beispiel (S. 308) w ar x  =  15 cm ; v — 10,8 ein; 
X -  a '  = 1 5 - 5  =  10 cm .

Aus der obigen G leichung erg ib t sich:

1 5 -4 0 ,81400000* 15 -  100* 10*40  1 
_  , v 30 I

=  15 • 4 0 (1 5 ~ ) (50 -  10 ) - -  ' =  rd - .9  0-=m -

~  _1L - - 10
r  ~ 1 2 0 0

r 10  /  I o n
115 • 19— +  100 • 10 (i -  — 11 =  28,8 qcm.

E s ergeben sich also  n u r  wenig gegenüber der A nnäherungsrechnung veränderte  bzw. 
d ie  gleichen E isenquerschn itte .

V g l. h i e r z u  a u c h  d i e  A u s f ü h r u n g e n  a u f  S. 781 ff. (von B. L o e s e r ) .

D. Die Schubspannungen und die schiefen Hauptzugspannungen.

Die für den Rechtecksquerschnitt gefundene Gleichung zur Berechnung 
der wagerechten Schubspannungen findet unm ittelbar Anwendung, wenn Lage I 
oder I I  der Nullinie (vgl. S. 300 und Fig. 53) vorliegen. Aber auch bei Lage III  
kann sie Anwendung finden, wenn man für J n den W ert J„ jn  bzw. für c den 
Wert (h — a — x  - f  v) einführt, und b durch die Rippenbreite b0 ersetzt; denn 
es ist selbstverständlich, daß die Schubspannung um so höhere W erte erlangt, 
je geringer die Verteilungsbreite zu ihrer Aufnahme is t; demgemäß ist hier 
die R i p p e n b r e i t e  b0 in Rechnung zu stellen.

_ _  Q - s n _  Q_________
T° J » ,,, K  b0 (ä — a -  X  +  V) ' (90)

Da die Schubspannung im Beton nicht mehr als 4 kg/qcm betragen darf, 
von dieser Grenze an aber die gesamten Schubspannungen durch aufgebogene 
Eisen bzw. durch sie und Bügel aufzunehmen sind, so wird zweckmäßig die Quer 
kraft Qt bestimmt, von der an solche Eisen notwendig werden:

Qt =  4,0 60 (A — a — x  +  v) ■
Am Übergang zwischen P la tte  und Rippe, also (Fig. 52) in den senkrechten 

Fugen t t ,  entstehen Schubspannungen rp ‘):
r„ b„ b — bn

T’ =  f i — -■ (91)
Hieraus kaim auch die zweckmäßige Abmessung 62, d. h. der Beginn der 

Schrägen, abgeleitet werden:
b

6s =  — r  (r0 bo ~  2 r„ d) . (92)
To °0

Nach Versuchen von B a ch  kann bei gut bewehrter Platte  rp zu rund 9 kg/qcm 
zugelassen werden.

Erreicht die Schubspannung r0 den W ert 4 kg/qcm, so sind von hier an
a l le  Schubspannungen bzw. die von ihnen hervorgerufenen Schubkräfte und

l) D er Index  p soll auf die Schubspannung in der P la tte  hindeuten.



Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungserm ittelung usw.

schiefen H auptzugkräfte — wie vorerwähnt — durch Eisen aufzunehmen. H ier
bei ist es empfehlenswert, soweit durch den Verlauf der Momentenkurve erlaubt 
und durch die hierdurch zur Verfügung gestellten Eisen erreichbar vermittels 
von Abbiegungen alle oder wenigstens eine möglichst großen Teil der Schub
kräfte aufzunehmen und erst, wenn die zur Verfügung stehenden Eisen hierfür 
nicht mehr ausreichen, den verbleibenden Rest durch Bügel zu übertragen.’"®

Die unter 45 ° nach
— t  den Trägerenden zu

Schubspannungsßäche steigend gerichteten 
schiefen H auptzug
spannungen sind ab
solut gleich den Schub
spannungen: z x =  T0, 
verteilen sich aber 
diesen gegenüber aufSchiefe Haupfzugsspannungsßächen

Fig- 57.

(vgl. Fig. 57). Hieraus folgt z. B. in Fig. 57:

Z.

eine Strecke von

u + r 3 e

)'2
wenn b0 die Breite der Rippe darstellt. Die schiefe Hauptzugfläche:

% +  J 3 e 
2 |/2

verhält sich zu der entsprechenden Schubfläche:

F .

=  F r , wie 1 : f i .

t„ +  t 3

i[2
e =  1 : 1'2 .

Hieraus folgt die graphische Darstellung der schiefen Hauptzugspannungen, 
d .h . ihrer Spannungsfläche unm ittelbar aus der Schubspannungsfläche (Fig. 58)*).

Dort verhält sich F x : F 2 =  }'2 : 1, d. h. F s ist 
die Fläche der schiefen Hauptzugspannungen, en t
wickelt aus r0 und der Belastungslänge

Z x  = V 2 b 0 = —  ~  K  . (93)
12 2

Liegt z. B. (Fig. 59) eine gleichmäßige Be
lastung über einem Balken auf 2 Stützen vor, 
so wird zunächst in bekannter Weise die Quer
kraftsfläche, die hier die Form eines Dreiecks be
sitzt, bestim m t, und aus ihr die ebenfalls diesem 

Verlaufe folgende r0-Fläche abgeleitet. Alsdann wird aus der letzteren Fläche 
— gemäß Fig. 5S — (also unter Auftragung des W ertes OV —  r 0njiu[) die schiefe 
Hauptzugfläche entwickelt, ausgehend von der Nullinie im Träger, da für ihn 
r„ und zT ihren Größtwert haben. In Fig. 59 ist die gesamte Fläche der schiefen 
Hauptzugkräfte, gezeichnet für den halben Träger, das Dreieck M O V . Nach

i) D ie F läche is t  in derselben A rt gezeichnet, w ie die Flächen in F ig. 57- Gezogen sind 
in  Fig. 5S d ie  beiden  G eraden a a' u nd  b a \  je  u n te r 45° zur G rundlinie 7, von der aus 
auch  d ie Schubspannungen nufgetragen sind . Von b a' aus als G rundlinie is t dann  das dem 
Schubspannungsdreieck  (7%) m it de r H öhe — r0 entsprechende D reieck (/•'.,) fü r d ie schiefen 
H aup tzugspannungen gezeichnet w orden.

F ig . 58.



Die Schubspannungen und die schiefen Hauptzugspannungen. 311
Bestimmung von Öi (ö j) für t„ =  4 kg/qcm findet man den Punkt S  und mit 
seiner Hilfe das Dreieck R U M , innerhalb dessen zT <  4 kg/qcm, da ¡XR, wie aus 
der planimetrischen Konstruktion folgt, =  4 kg/qcm ist. Demnach ist die 
Fläche U R V O  die Spannungsfläche, welche durch aufgebogene Eisen allein, 
oder solche und Bügel gleichzeitig aufzunehmen ist. Aus dieser Fläche folgt:

r„ +  4,0 A S

worin A  den Auflagerdruck des Balkens darstellt:

¿Tr =  (U R V O ) b„ =  s S l± ± 2 .  . QU • b0 ==

und nach Einführung v o n :

A S

o,1 78
4 1 2  A

Daraus ergibt sich die Summe der aufzubiegenden Eisen F t i : 

r  yr r. a, —  Z 1 ; F,, =  —- =  —
* b 0, 1200

Stehen genügend Eisen aus der Momenterifläche zur Verfügung, so ist d ie/ft-Fläche 
entsprechend der Anzahl der hochzuführenden Eisen, die man im einzelnen 
Querschnitte zu zweien zusammenfaßt, um zur senkrechten Symmetrieachse 
des Plattenbalkens symmetrisch abzubiegen, in eine Anzahl gleich großer

Fig . 59.
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Teile zu zerlegen, aus deren Einzelschwerpunkten alsdann die Lagen der schiefen 
Eisen im Balken abzuleiten sind; hierdurch wird erreicht, daß alle diese Eisen 
gieiche Spannung erhalten, also die Aufnahme der schiefen H auptzugkräfte 
ln der Längsrichtung des Balkens regelmäßig vor sich geht. In  Fig. 59 ist an 
genommen, daß nicht ausreichend Eisen vorhanden sind und die Größe von 
4 kg/qcm durchgehend'durch Biigel übertragen wird, also nur die schraffierte 
Fläche P V R  von schrägen Abbiegungen aufgenommen wird. Um sich zu ver
gewissern, ob diese Abbiegungen auch erlaubt sind, empfiehlt es sich, die Mo
m ente zu berechnen, welche der ja  vorliegende Querschnitt nach allmählicher 
Schwächung durch W egnahme der Eisen noch aufnehmen kann und sich zu 
überzeugen, daß diese Momente je größer sind als die in den einzelnen Quer
schnitten geforderten, also der Verlauf der tatsächlich aufgenommenen Mo
mente die Momentenlcurve stets um hüllt (vgl. Fig. 59)-

Nehmen B ü g e l S c h u b k r ä f te  a u f ,  so ist ihr Anteil hierbei zu schätzen
nach der Beziehung (Fig. 60):

<-£->

H

Fb =  2 U L- =  « bo To, • 
Fb r ,  1000 F b

1 *
‘ Ol e b„ c b„ (95)

worin e die Entfernung der Bügel dar
stellt. Läßt m an für r0i einen bestim m ten
W ert zu, so ergibt sich hieraus bei An
nahme des Bügelquerschnittes (F b) die 
notwendige Entfernung der Bügel e:

1000 F * /oAie — ------  _ (96)
To1 bo

B e i s p i e l :  W ird fü r r0i de r W ert von 4 kg/qcm  zugrunde gelegt und  w erden d ie  Bügel aus 
7 mm starkem  Rundeisen gebildet, so  w ird:

0,77 
b0

W ird f>o =  25 cm , so is t also:
250 • 0,77

e =  250 • *>■

25
■ 7,7 cm.

Läßt man die Bügel Schubspannungen aufnehmen, so wird bei stets 
gjeichbleibender Entfernung dieser die Größe r0 ebenfalls konstant und dem
gemäß der Abzug von der Zr-Fiäche (wie in Fig. 59) nach einem Rechtecke 
bzw. einem Fünfecke (z. B. OURRjP]) verlaufen.

W ird der Bügelabstand nach der T rägerm itte vergrößert, so erhält der Ab
zug nach der Trägerm itte zu geringere Höhe usw. -— Im allgemeinen lassen sich 
über diese Verhältnisse keine bindenden Regeln aufstellen. Die geschickte 
Verteilung der Z T-Fläche in erster Linie auf aufgebogene Eisen, bei deren nicht 
genügender Zahl oder Querschnittsgröße auch auf die Bügel, muß von Fall zu 
Fall gelöst werden.

tlber die konstruktive Führung der Abbiegungen vgl. S. 26t ; auch sei daran 
erinnert, daß auch, wenn Bügel von der Zt -Fläche nicht gefordert sind, sie in 
konstruktivem  Sinne als wuchtige Verbindungsglieder zwischen Balkenober
und Unterseite nicht zu entbehren und nach den Bestimmungen auf die ganze 
Balkenlänge — also auch in Trägermitte — gefordert werden.

Die Q u e r k r a f t s f l ä c h e  hat selbstverständlich die größten Querkräfte zu 
enthalten; bei verschieblicher Last und einem Träger auf zwei Stützen ist also 
das A  - Polygon heranzuziehen, während bei kontinuierlichen Balken die absolut 
größten Querkräfte aus der statischen Berechnung zu übernehmen sind.

:) H ier sind also, d a  F b ~ 2 J b is t, 2  Q uerschnittsflächen in  R echnung  gestellt.



Durch Normalkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte.

Z a h le n b e i s p i e l :  Gegeben sei im Felde eines durchgehenden Trägers Gmax — A  = 77$0 kg.
Qm in F eld m ittc  =  3400 kg; ferner sei an diesen Stellen 6<> =  22  c ra , ( h - a - x + v )  = c =  49,3
bzw. 48,4 cm. Die S tü tzw eite  l is t =  5,00 m . H ieraus folgt:

am  A uflager r0 =  „ - 7 , 2  kg/qcm ,
22 • 49,3

3400
in F eldm itte  rn = -------------- ------------------ — =  3,2  kg/qcm .

22 • 48,4 ’ 1

D ie Stelle, an der t 0 =  4,00 kg/qcm  is t, folgt zu 242 cm . D em gem äß w ird die gesam te Schubkraft 
innerhalb  dieser Strecke:

7 2  -f 4,0 
’ ’ • 22 • 242 =  rd . 30000 kg.

2

_ 30000 30000
Z t   —  =  --------- =  rd . 2 t 280 kg.

Va 1-41
Stehen 4 Rundeisen zu 20 m m  D urchm esser zum  A ufbiegen zu r V erfügung, so können diese 
eine schiefe Zugkraft von 4 • 3,14 • 1200  =  rd . 15000  kg aufnehm en. E s müssen dem gemäß 
von Bügeln 21 280 -  15000 =  6280 kg an  schiefen Z ugkräften oder an w agerechter Schubkraft 
T  =  6280 *1,41 =  8955 kg aufgenom men werden. D ies bed ing t auf d ie  h ier in  F rage stehende 
T rägerstreckc von 242 cm Länge und bei einer R ippenbreite =  22  cm eine Gesam teisenm enge von:

t T 0l b0 242 . r o , 22 8955 ,
Fr, = ----- —  =  ----  —  = ------------ = rd . 9,0 qcm.

1000 1000 1000 '  1

W äh lt m an Rundeisen von 6 mm D urchm esser fü r die Bügel, so w ird F i  =  2  fb -  0,56 qcm,
9,0

und  som it w erden auf d ie  in F rage stehende Länge notw endig : =  16  Bügel, die dem gemäß
242 0,56 

eine E n tfernung  von —— =  rd . 15 cm erhalten . N atü rlich  kann  m an d ie Bügel am  A uflager 
16

enger, in etw a 10 cm E ntfernung , n ahe  der T rägerm itte  auf rd . 20 cm A bstand  anordnen.
D asselbe E rgebnis h ä t te  auch d ie Benutzung der Fläche d e r  schiefen H auptzugspannungen 

gezeitigt. H ie r en tsp rich t der fü r d ie  Bügel verbleibenden K raft von 6280 kg eine schiefe H au p t
zugspannung im  D iagram m  von:

6280 6280 _ . ,
T,>'< =  242---------  =  172^22 =  ' - 65 kg/qCm'

  • 22
V2

D araus folgt:
1000 Fj 1000-0,56 , „

e =  —  --------- =  —  ----- — =  rd . 15  cm.
1 ,6 5 -2 2  1,65  -2 2

Einseitige Plattcnbalkeii, d. h. solche, hei denen sich die P la tte  nur nach 
einer Seite erstreckt, kommen als Randträger nicht allzu selten vor. In solchen 
Fällen sind sie aber stets m it den übrigen normalen Balken fest durch die 
P latten verbunden, unter Unjständen auch durch Querträger, und können somit 
keine Formänderungen ausführen, unabhängig von den normalen Plattenbalken; 
sie werden sich demgemäß in ihrem statischen Verhalten auch diesen anschließen, 
und wie sie unter Annahme einer zur Plattenoberkante parallel laufenden Null
linie zu berechnen sein. Sind allerdings die einseitigen Plattenbalken aus der 
Vereinigung mit anderen ähnlichen Konstruktionsteilen losgelöst, also ohne 
feste Verbindung m it ihnen, so wird sich bei einer Durchbiegung eine zur Platte 
schräg verlaufende Nullinie ausbilden. Hierüber ist die einschlägige L iteratur 
zu vergleichen.

IV. Durch eine Normalkraft und ein Biegungsmoment (exzentrisch) 
belastete Querschnitte.

In den Kreis der Betrachtungen werden nur solche Belastungsfälle gezogen, 
in denen der Querschnitt — exzentrisch belastet — n u r  a u f  D r u c k  oder a u f  
D r u c k  u n d  Z u g  beansprucht wird. W eiter wird unterschieden, ob es sich 
um die B e r e c h n u n g  d e r  S p a n n u n g e n  bei gegebener Belastung und be
kanntem  Querschnitt oder um die Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g ,  namentlich 
die Auffindung der Größe der Eiseneinlagen bei gegebenen zulässigen Span
nungen, handelt.



A. Spannurigsermiftluiig.

1. D e r  a u  f D r u c k  e x z e n t r i s c h  b e i  a s t e t e Q u e r s c h n i t t i s t e i n h e i t  l ie h
b e a n s p r u c h t .

Der Verbundquerschnitt — Fig. 61 — ist alsdann als ein homogener Quer
schnitt zu behandeln, bei dem man nur das Eisen m it seinem «-fachen Betrage 
einzufiihren hat. Demgemäß ist bei d o p p e l t  b e w e h r te m  R e c h te c k s 
q u e r s c h n i t t  der ideelle Querschnitt F t =  b h  +  « ( Fe -f- F i)

b h 2 ,
 n F ,  (h — a) +  n F , a

• ^ 4  Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungserinittelung usw.

Vo

J n -

a'd " 

=

b h  +  n (Ff -}- Fr)
h -  x .

+  «  F e (x  — a ') 2 +  n F e(ya — a)2 (97)

P  M x     / 1 el X \

Jn  \ F i  j J

p-  _ l _  M y »  =  _  p  { 1 _  y ° )

?, ^  Jn  ~ \ F ,  J n ) '

F r
P

(98 a, b)

worin ex die In n en ex zen triz itä t der Kraft P , d. h. M  — Pe1 ist. 
Setzt man die Spannungen =  0 , so erhält man die Kernradien:

Jn
F ,X

bzw.

um von vornherein entscheiden zu kön
nen, ob innerhalb dieser Größen liegt, 
also tatsächlich im Querschnitte nur 
einheitliche Druckspannungen auftreten 
werden.

Jn  
FiVo '

<^d- ’1

- h -

S

5 r ~
Fe -*

-y<r

T
-io
JL

5

■So
- h —

F ig . 62.

Genau die entsprechende Rechnung ist beim P l a t t e n b a l k e n  m it  
d o p p e l t e r  B e w e h ru n g  anzustellen.

Hier wird (Fig. 62):

F i  ~  b 0  h  - f -  [ b  —  b 0 )  ■ d  - f -  n  ( F e  - f -  / • „ )

W l ± ! t z W L  + nF;a' + „FAh-a)

b0 h +  (6 — b0) d +  n  (F , +  F i)

Jnn =  J -  (*3 +  Vl) +  T ~ j  ^ l X *  ~  -  «*>*]

+  n F e(h — a — x)2 -f- n F i(x  — a ') 2, (99)
woraus sich in derselben Weise, wie vorstehend, die Spannungen ermitteln lassen.



Durch Norm alkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte. ^ j ^

Liegt nur eine B e w e h ru n g  an  d e r  s t ä r k e r  g e d r ü c k te n  Q u e r
s c h n i t t s s e i t e  vor, so ist Fc =  0 zu  s e tz e n .

1 h \ 2  ( d ,  \ 2 1

\ 2 — a .)  +  ( 2  -
- «  )  )

Für den bei S ä u le n  nicht selten sich findenden regelmäßigen A c h te c k s -  
q u e r s c h n i t t  wird (Fig. 63 u. 64):

F t =  4,8284 d- +  8 n / c (100)

(1°1)
h

x  =  y a =  ~  : « ' =  0,414 0 .  (102)

h =  d { \  +  J/2) =  2,414 d .

Z a h le n b c i s p i c l c :  1 . D er in  Fig. 65 
dargestellte R echtccksquerschnitt sei durch 
eine im  A bstande von 10  cm vom  B eton
schw erpunkt exzentrisch 
(P  =  100000  kg) belastet, 
auftretenden Spannungen 
E s is t:

F{ =  b h  +  n F e =  100 • 40 4- 15 • 19,5 
=  4292 qcm .

40 • 100*
 2 7 - . + * 5  *19,5 -5

X = 4292 = rd- “7 “ >■

y0 -  h -  x  = 100 -  47 -  53 e i n ;

b x 3 b y l  40 • 473 40 • 53s
j n -  +  n F e {x -  a)* = ------------ + ------ ------+  15 •19,5 (47 -  5)2 =  3S84420 cm *;

M  =  100000 • (47 -  40) =  700000 kg • cm .

P  M x  100000 700000 - 47
a,d = -  F ,  -  7 7  =  -  3884 420 =  - 2 3 ’4 - 8-5 =  - 31 '9 kg^ cm -

700000 • 53
° U  =  -  23,4 +  3-g-84420  =  -  23,4 +  9,5 =  -  13,9 kg/qcm .

E s tre ten  also nu r D ruckspannungen und  zw ar in e rlaub ter H öhe auf.
»» u i4 • o 3884420 . 3884420Die K ernhalbm esser sind : k = ——  =  21,6 cm . k  = ----------------= 1 7 ,1  cm. Da die

429 2 -4 7  4292* 53
E x zen triz itä t geringer is t, ist, wie die Rechnung erwiesen, n u r  auf D ruckspannungen zu rechnen.

2 . E ine achteckige Säule nach Fig. 63 b a t d =  in  cm , a = 4 cm, f e — 3,14 qcm (also 
2 cm D urchm esser). Um 1,5 cm von der Achse en tfern t greift d'.e N orm alkraft 16  t  an . M  -  
1,5 • 16000 =  24 000kg  • cm ; h =  2,414 • d -  24,14 cm, a '  =  0,414 a -  0,414 • 4 =  1,66 cm. «= 
4,8284<2* +  15 - 8 • 3,14 = 4 8 2 ,8  +  377,2 =  860cm*. / n ~  0,5415 • 10« +  4 • 15 • 3,14 [(1 2 0 7 -4 )*  
+  (5 -  1 ,66)a] =  rd. 20 000 cm*.

16000 24000*12 ,07
= ~~86Ö§ 5  -  20000 =  18'6 -  i4 '5 = - 33 ' 1 k^ cm-

ald =• -1 8 ,6  +  14,5 =  - 4 ,1  k s /q cm .



2. D e r Q u e r s c h n i t t  e r h ä l t  d u r c h  d ie  e x z e n t r i s c h  w ir k e n d e  D r u c k 
k r a f t  D ru c k -  u n d  Z u g s p a n n u n g e n .

a) Der R e c h t e c k s q u e r s c h n i t t  m it d o p p e l t e r  u n s y m m e t r i s c h e r  
B e w e h ru n g .

Der Beton wird in der Zugzone vernachlässigt. Bezieht m an alsdann die 
Momentengleichung der inneren Kräfte auf den Angriffspunkt der exzentrisch 
wirkenden Kraft P , so muß die Summe der inneren Momente für diesen Punkt 
(bzw. eine durch ihn zu N N  paralle gelegte Achse) =  0 sein. Hieraus folgt 
(Fig. 66):

1) M  =  0 =  -  e) -  O 'F A h  -  a -  e) -  o; F ^ e  -  a ') .

Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungsermittelung usw.

Hierbei ist darauf zu achten, daß die Druckkraft im Beton um den Angriffs
punkt von P  in Fig. 66 in anderem Sinne dreht als die Druckkraft im Eisen 
F ' a '  bzw. die Zugkraft im Eisen F 'o ' .

Nach dem allgemeinen Gesetz der Biegung ist:

« °b .(2) o, =  ——-  (h — a — c ) .

(3) o '  =  -  <*')•

Setzt man diese beiden W erte in die Gleichung (1) ein, so ergibt sich nach 
Kürzung m it ob eine Bestimmungsgleichung für x ,  allerdings vom dritten Grade:

(4) x* — 3 e x-  +  [(F,(Ä — a — e) — F '( e  — a')] x
0

— -6 ,—  [F e{h -  «)(/» — a — e) -  F 'Ae -  a')] =  0 . (104
b

Aus dieser Gleichung ist x  entweder durch Probieren oder nach der C a rd a n i-  
schen Gleichung zu entwickeln.

Zur Bestimmung der Spannung ob dient, nach Auffinden von x  die Be
ziehung, daß die äußere Kraft P  — der Summe der inneren Kräfte sein m u ß :



Durch Normalkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte.

(5) P  =  ab ~ x  +  n F ;  a; — n F c ae

b x  — a '  {h — a — x)
=  Ob — ■ x  +  n  F ;  ob —   n  F , ab — —  -

  2 P  • x
4 b x -  -f- 2 n  F '  (x  — a ') — 2 n  F t (h — a — x) ' (*05)

Aus ab folgen dann in bekannter Weise die o„- und oe'-Spannungcn in den
Eiseneinlagen.

Liegt der S o n d e r f a l l  vor, daß die E is e n b e w e h r u n g  b e id e r s e i t s  e in e  
g le ic h  s t a r k e  u n d  z u m  S c h w e r p u n k te  d e s  R e c h te c k e s  s y m m e t r i s c h  
g e le g e n e  ist, Fr =  F'c , a =  a ', so geht die Gleichung für x  in die etwas ein
fachere Form über:

x 3 — 3 e x-  +  ~ -  F r (h — 2 e) x  F r[(h — a)- — c h +  a"J =  0 (106)

und ebenso die für ob.

°b b x 3 +  2 n F ,(2  x  — h)

Ergibt die kubische Gleichung einen W ert für x > h ,  so beweist das, daß
die Nullinie den Querschnitt nicht schneidet, daß also einheitliche Druckspan
nungen vorliegen und die Anwendung der vorgenannten Gleichung in dem be
sonderen Falle nicht angängig ist.

b) Liegt nur eine e in s e i t ig e  Z u g b e w e h ru n g  vor, ist also jFV =  0 , so 
braucht man nur dessen W ert in den voranstehenden allgemeinen Ableitungen 
=  0 zu setzen. Es ergibt sich alsdann für Bestimmung von x:

x 3 — 3 c x 2 +  F t (h — a — e) x  — F e(h — a) • (h — a — c) —  0 (108) 
ö b

und für ab:

°b =  b x 2 — 2 n  F e(h~— a  — x) ' (109)

c) Für einen d o p p e l t  b e w e h r te n  P l a t t e n b a l k e n q u e r s c h n i t t  kann 
die Entwicklung ganz entsprechend dem Rechnungsgange beim Rechtecks
querschnitt bewirkt werden; auch hier empfiehlt es sich, die Druckzonc im 
Beton zwischen Plattenunterkante und Nullinie unberücksichtigt zu lassen.

A n g e n ä h e r t  kann man sowohl bei r e c h te c k ig e n  a ls  p l a t t e n b a l k e n 
f ö rm ig e n  Q u e r s c h n i t t e n ,  und zwar sowohl m it  e in f a c h e r  w ie  d o p p e l t e r  
B e w e h ru n g ,  die Spannungen bestimmen, wenn man n i c h t  m it  d e m  E i n 
t r e t e n  v o n  Z u g s p a n n u n g s r i s s e n  re c h  n e t ,  also Stadium  I zugrunde le^t und 
demgemäß den Querschnitt — wenn auch unter Einführung der «fachen Menge 
an Eisen — als einen h o m o g e n e n  b e h a n d e l t .  Alsdann bestim m t man die 
Biegungsspannungen allein aus der W irkung des Momentes, dann die Normal- 
Spannungen aus der Normalkraft, und addiert beide in sinngemäßer Weise. 
Hierbei wird die Lage der Nullinie entweder durch eine Zusammenfassung der 
beiden Spannungsdiagramme zeichnerisch gefunden oder auch aus ihnen durch 
Rechnung bestim m t. Diese Berechnungsart wird um so wahrscheinlichere 
Ergebnisse liefern, je näher man tatsächlich d e m  S ta d iu m  I b l e ib t ,  also 
namentlich bei Gewölbequerschnitten dann am Platze sein, wenn man keine 
hohen Spannungen in der äußersten gezogenen Betonfaser zulassen will, um 
einem Auftreten der Risse zu wehren. Die Rechnung hat hierbei den Vorzug, 
daß sie auch über diese Frage Klarheit schafft also e r k e n n e n  l ä ß t ,  ob  e in e  
G e fa h r  fü r  d a s  E n ts te h e n  f e in e r  H a a r z u g r is s e  v o r h a n d e n  is t.



Theorie des Eisenbetonbaues. — Spannüngsermittelung usw.

Im Hinblicke auf Fig. 67 w ird :

+  » F', a '  +  n  F„(h — n)
x  =  —  =  -— ....   :____

F , b~h +  n ( F ;  +  F , )

Ist Ft >  F 'c , wie hier vorausgesetzt, so wird der Schwerpunkt S0 des Verbund
querschnittes sich nach Fe zu verschieben, und um ein Maß =  u vom B eton
schwerpunkt abweichen. Demgemäß wird das Moment der äußeren Kraft, 
bezogen auf den Schwerpunkt des Betons, nunm ehr: M = ( «  +  Cj) P .

Ferner i s t :
b x 3 b(h  — x )3 ,

=  —g— H  -  +  « F ; ( x  -  a ')-  +  n F c(h -  x  -  a)-

und somit •
_  P  M  • x

n'’d ~  b h  +  n ( F c +  Ff )  J„

° h  b h  +  n ( F e +  F , 

°r ~  H b h +

A/ ■ (/t — v)

Jli ■ (.r -  « ')

oc =  — n
b h + n ( F c +  F 'e) + ”

Af(/> -  .r -  <()
„  _  ,

Die Lage der Nullinie (Fig. 6 7), d. h. der Abstand x0, kann zeichnerisch oder 
rechnerisch auf einfachem Wege bestim m t werden. Liegt eine nur einseitige 
— also Zugbewehrung vor, 50 ist in den obigen Gleichungen der W ert von F ’c =  0 
zu setzen.

Z a h le n b e i s p i e l e :  t .  E in  doppelt und beiderseits gleich s ta rk  bew ehrter R echtecksqucrscbniu  
von der B reite =  1 cm , der H öhe =  90 cm  sei durch  ein M  — 30 000 kn ■ cm und durch  eine



im Schw erpunkte des Betons angreifende L ängskraft P  -  660 kg belastet. F e =  F e'  =  0,37 qcm ; 
a = a '  = 5 cm . E s erg ib t sich m ith in  eine E xzen triz itä t des K raftangriffs:

M  30000
^  ~F =  ~H6Ö~ = 4S*45-C™-

Demgemäß is t  de r A bstand der K raft P  von der gedrückten Q uerschnittskante: e =  
— 0,45 cm.

N ach der kubischen Gleichung (106 ) S. 317 erg ib t sich:

*s +  3 • 0,45** +  6 — - <- - ’37-  (90 +  0 ,9 )*  -  A l i i  . 0,37 • [(90 -  5)* +0 ,45  • 90 +  5*] =  0 .

*s +  l ,3 5 * a +  3027* -  242 774 =  0 .
H ieraus folgt .* «■ 46,3 cm.
D em gem äß w ird nj, (107):

— 2 P  • x   2 - 660 • 46,3
° b ~  bx* + 2 n F e (2 x  -  h) ~  1 - 46,3* +  2 - 15 - 0,37 (2 • 46,3 -  90) 
ab -  -  28,3 kg/qcm .

90 -  5 -  46,3
«7« = 1 5  • 28,3 ----A f ,  fr =  +  355 kg/qcm .

40,3
46,3 -  5

Oe = 1 5 *  28,3 — -77- —  =  -  378 kg/qcm .
46,3

2 . R echnet m an dieses Beispiel nach d e r  a n g e n ä h e r t e n  B e r e c h n u n e s a r t  iS . TiRl so 
erg ib t sich:

Obd =
H ier is t:

Durch Norm alkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte. ^ 1 9

P  M i x
b h  +  n ( F e + F e') J n

P  * 660
_  Ke  .

b h  + n 2 F e 1 *90 +  1 5 -2 -0 ,3 7  “
6,5 =  15 • 6,5 =  rd . 100 kg/qcm ;

1 ( h \* 1 • 903
J n  b h * + n 2 F 9\~2 “  a) ~ — 12 —  +  2 * 15 • 0,37 ♦ 40* =  rd . 78 50 0cm*.

M  =  30000 kg • cm wie vo r; x  -  =  45 =  y0; y  =  45 -  5 =  40 .

D em gem äß ergeben sich die Spannungen zu:
30000

”bd =  - 6 ,5  -  =  - 6 ,5  -  17 ,2  =  -2 3 ,7  kg/qcm ;/ o  jUU
otz =  - 6 ,5  +  17,2 =  + 10,7  kg/qcm-,

n M ( x - a ' )  15 - 3 0 0 0 0 -4 0
o « ' -  - » 6 , 5 ----------- y—  -  - 1 6 0 ------------------------- =  -1 0 0  -  230 -  - -  330 kg/qcm

J n  78 500
1 5 -3 0 0 0 0 -4 0  , ,

Oe — -  100 +  -  =  -  100 +  230 = + 1 3 0  kg/qcm .
7o^0

Eine R ißbildung im  B eton s te h t bei dem  geringen W erte  der B etonzugrandspannung n icht 
zu befürchten.

R echnet m an  der S icherheit halber aber tro tzdem  dam it, d aß  das E isen in  der Zugzone 
d ie gesam te, d o rt auch im B eton au ftre tende Z ugkraft aufzunehm en h a t, so erg ib t sich (vgl. 
Fig. 67):

P M • * *
h b h  +  2 n F ,  +  , ,  6,5 +  17,2 23,7x0 -    —----------=  45  -------------------ss 45 .  ss 62 cm.
2 M - *  17 ,2  17 ,2

J n
M ithin wird h -  ,r0 -  y 0 = 90 -  62 =  28 cm , und dam it die gesam te Zugkraft

„  obz • V0 . 10 ,7 -28
Z  -  -  ™  . .  b = -----   - 1  =  rd . 150 kg.

D em gem äß s te llt sich:

=  - = r  = •—  =  rd . 400 kg/qcm ,
* e  0,3 7

und som it w ürde in diesem äußersten  F all d ie  gezogene Eiseneinlage eine Spannung von 
130 +  400 =  530 kg/qcm  aufzunehm en haben.

Zur K ontro lle de r Rechnung d ien t, d aß  die Sum m e der inneren K räfte  gleich der äußeren 
K raft P  sein  m uß:

23,7 • 62
 1 +  3 3 0 -0 ,3 7  -  530-0 ,37  =  734 +  12 2  -  196 =  8 5 6 -  196 =  660 kg «= P .



wenn P  außerhalb des Querschnittes liegt, als

B. Die Querschnittsbemessimg.

a) D e r  rechteckige Q u e r s c h n i t t  i s t  e x z e n t r i s c h  u n d  e in h e i t l i c h  
a u f  D r u c k  b e l a s t e t .

Gegeben seien: M , P , h, b, a, a '  und die Exzentrizität =  t  als Abstand des 
Angriffspunktes der Kraft P  von der am meisten beanspruchten Kante. Liegt 
hierbei e nach der Querschnittsm itte zu, ist es als + ,  im anderen Falle, also

einzuführen. Ist e >  — , so 
3

treten  nur Druckspannun
gen auf. Die Bewehrung 
kann alsdann einfach oder 
doppelt sein. Um eine 
Entscheidung nach dieser 
Richtung zu treffen, rechne 
man zunächst die klein
sten Randspannungen für 
den homogenen, nur aus 
Beton bestehend gedach
ten Querschnitt aus, und 
zwar unter Einführung 

_ einer Innenexzentrizität: 
h

3 2 0  Theorie des Eisenbetonbaues. — Spannungsermittelung usw.

2
P

b h
is t <Jjmla <  obd zulässig, so ist eine Bewehrung nahe dem weniger gedrückten 
Rande nicht erforderlich. W ird auch:

P
~br (*  +  ¥ ) < 0,’zu lässig ,

so ist überhaupt eine Bewehrung nicht notwendig. — Für die e in fa c h e  B e
w e h ru n g  F ' entwickelt S to c k  (Arm. Beton 1911, Heft X II, S. 433ff.). die Be
ziehungen (vgl. Fig. 68):

— • h- b ( |  h — a ’)
x  =

P  ■ x
F i  =

b h  — a ' j  — P (e  — a ') 

^ h b [ x  —

n ob (x — a')
und für z w e is e i tig e  s y m m e t r i s c h e  E is e n e in la g e n :

. 2
worin A ein Zwischen wert ist:

A  =

+  — e, \ 2
t:

ab h b j  l r
{ T  ~

- A 0 ,

2 a (h — a)

F ,

P e t 

F !  =
P - x

lnob( x -  A )

h b 
2 n

( 110)

(111)

( 112)

(112a)

( 113)



Z a h le n b e i s p i e lc :  1) h =  iOOcm; b - 4 5  cm ; P  =  100 OOO kg; ex =  10 cm ; bei einem 
hom ogenen Q uerschnitte is t  die größte Pressung:

Durch Normalkraft und Biegungsmotnent belastete Querschnitte.

100000
(* +  =  35,6 kg/qcm .4 5 * 1 0 0 '

E ine  E iseneinlage is t  n ich t notw endig.
2) I s t  b n u r  =  25 cm , so w ird oft =  64 kg/qcm  >  oft/u]&9sl? ;>  40 kg/qcm . E s wird eine 

Eiscneinlagc nahe der am  m eisten gedrückten K an te  und  im A bstande =  5 cm von ih r  angeordnet.
100

D em gem äß w ird:
40

.  ioo

• 10 =  40 cm. 
2

*25(4 *100- 5)
1 -  308 cm. (1 1 0 )

40 • 25 • 100(50 -  5} -  100000(40 -  5)

100000*308 -  40* 100*25(308 -  50) . . . . .
F ‘ = ---------------1 W 0 " ( 3 0 8 ^ 5 ) '   --------- - =  27.5 qcm . (1 11 )

3) W ird aus konstruk tiven  G ründen im  vorliegenden Falle eine doppelte Bew ehrung ge
w äh lt, so is t zunächst der H ilfsw ert A :

40
 100 • 25

A = — --------------------  2 .5(100-5)1 = 119,2 . (112 a)100000-10 L 3 J *
un d  h ie rm it die quadratische Gleiqhung:

-  * [50  + - ^ - ( 5 0  -  5)* -  H 9 ,2 j -  50 -1 1 9 ,2  =  0 ; x  =  163,7 cm ; (112)
„  r , 10000- 168,7 1 0 0 -25  , , , , ,r g  — J'g — ■--------- ------------------------------------ —  =  35,0 qcm . (11 3}

2 -  15 -40(168,7 -  50) 2 -  15
E s ergibt sich je tz t also eine größere Eiseneinlage an  der s tä rk s t belasteten  Q uerschnitts- 

k an te  als bei einseitiger Bew ehrung. D as h a t seinen G rund darin , daß  im  le tzteren  F all der 
Schw erpunkt des V erbundquerschnittes sich nach  F e’ zu  verschiebt u nd  som it M  kleiner wird.

Für tabellarische Berechnung zum Z w e ck e  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  Q u e r 
s c h n i t t s h ö h e  bei exzentrisch belastetem, aber nur gedrücktem Rechtecks
querschnitt, entwickelt W. J . W is s e l in k  (gewapened Beton, Mai 1918) für 
Oj =  40 kg/qcm, verschiedene °/0-Verhältnisse von F ’t und Fc (von 0,5—1,2 v. H.)

und abhängig von einem Beiwert /( =  die Beziehung:
P i  1

h —  k P t , (114)

die also unm ittelbar die Querschnittshöhe liefert.
Will man eine andere zulässige Randspannung als 40 kg/qcm der Rechnung

zugrunde legen, so sind die Tabellen auch verwendbar, wenn man die wirkliche 
Normalkraft durch eine im entsprechenden Verhältnis veränderte bei Benutzung 
der Tabellen ersetzt. Ist z. B. ab =  35 kg/qcm, so ist bei der Tabellenrechnung 

40
eine Kraft P! =  P ,  —  einzuführen.

1 35
Die W erte k sind in der nachfolgenden Tabelle Nr. 7 (S. 322) enthalten.
Z a h le n b e i s p i e l c :  1) E s sei gegeben: P  =  50000 k g ; Al = 400000 kg - cm , also:

<x =  -=7- =  8 cm ; ferner is t b = 25 cm , P 1 — —  =  =  2000 kg ; ,t  -  -?L  =  — -  0,0040 .
P  b 25 P 1  2000

W ird  F e =  F f  — i v . H . des B etonquerschnittes angenom m en und  a i  ~  40 kg/qcm  zugrunde .
gelegt, so w ird nach der Tabelle: h -  k  • F ,  =  0,03098 • 2000 =  61,96 =  rd . 62 cm.

P  60000
2 ) E s sei P  =  60000 kg; M  =  120000  kg • cm ; ex -  2 cm ; b =  40 cm ; P x = = ------

b 40 
40 40

=  1500 kg. Soll ab nu r zu 35 kg/qcm  erlau b t sein, so w ird P , '  =  P. • — =  1500 * — =  1714 kg.
35 35

Demgemäß erg ib t sich:

^  = ? r r 7 2i4 = 0’0OH7-
W ird F e =  F t  => 0,8 v . H . des B etonquerscbnittes angenom m en, so w ird in h =* k • 1714, 

Taschenbuch fü r B auingenieure. 3 . A ufl. ^  21



3 2 2  Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungsermittelung usw. 

T a b e lle  ^ d e r  B e iw e r te  k  i n :  h =  k  • P l t  für Ob — 40 kg qcm.

fü r fü r fü r fü r fü r fü r für für
«I i F . '  =  Fg Fg'  =  Fg Fg'  =  Fg Fg’ =  F f Fg' =  Fg Fe = F S  i Fg =  Fg- Fg = Fg’

= 0,5°'o =  0,6°/o = 0 ,7% = o,s % -  0 ,9% = 1,0% = 1,1% = 1 ,2%1 k k k k k k k k

ll
0,0000 ü 0,02174 0,02119 0,02066 0,02016 0,01969 0,01924!0,01880 !0.01S3S
0,0005 1 2409 2349 2291 2237 2185 2137 20S9 10,02044

10 i 260S 2543 2481 2423 2368 2316 2216 2218
151 2784 2715 2650 2588 2529 2475 2421 2371
20 2943 2871 2802 2737 2676 2618 2562 2509
25 3090 3014 2942 2874 2810 2750 2692 2637
30 3227 3147 3072 3002 2936 2873 2813 2755
35 3355 3273 3195 3122 3053 29S9 2926 2866
40 3476 3392 3311 3236 3165 309S 3033 2972
45 3592 3505 3422 3344 3270 3202 3135 3072
50 3703 3612 3527 3447 3372 3301 3233 3168
55 3S09 3716 3628 3546 3469 3396 3326 3260
60 3911 3816 3726 3642 3562 3488 3416 3348
65 4009 3912 3820 3734 3652 3576 3503 3433
70 4105 4005 3911 3823 3740 3662 3587 3516
75 4197 4095 3999 i 3909 3824 3745 3688 3595
80 4287 4183 4085 3993 3906 3825 3747 3673

mK.Werte.j 0,04348 0,04238 0,04132 1 0,04032 0,03937 0,03847 0,03759 0,03676

d e r  W e rt k  nach Zw ischenschaltung = 0,02423 +
0,00165 •

C fl
— 0 ,0 2179 ’}; hieraus folgt:

h = 0,02479 • 1714 =  rd . 42,5 cm.
D em gem äß w ird:

F c = F e' =  0,00$ F J =  0,008 • 42,5-40 =  13,69 qcm.

b) D e r  e x z e n t r i s c h  b e l a s t e t e  Q u e r s c h n i t t  e r h ä l t  D r u c k -  u n d  
Z u g s p a n n u n g e n .

Um zunächst die Grenze festzulegen, von der an auch in der Druckzone 
eine Bewehrung eintreten muß, also eine doppelte Bewehrung erfordert wird, 
kann (vgl. S. 281) von der Beziehung des einfach bewehrten Rechtecksquer
schnittes : •

[M
h ' =  k.

ausgegangen werden, wobei allerdings hier ein Moment einzuführen is t, das 
auf die Schwerachse der Eiseneinlage bezogen is t: M 0 —  M  +  P {u  — a), 
wenn u  den Abstand des Schwerpunktes des Verbundquerschnittes von der meist 
gezogener Betonkante darstellt, und a den Abstand der Eiseneinlage von hier 
aus angibt.

Aus W = » ■ ! / ? folgt: =  j / -
b_

M 0 (115)

*) F ü r  fl  = 0,001 und  F f  =  F S  =  0,8 v. H . is t k  =  0,02423- 
F ü r fi  =  0,0015 und  F e = F e‘ — 0,8 v. H . is t k  =  0,02588, 

bei W achsen von f i  um  0,0005 n im m t k  um  0,0165 zu und dem gem äß bei einer Steigerung um 
0,0165

0,00017 um  —— — . 1,7 = 0 ,00056 . H ieraus folgt die obige Zahl: 0,02423 +  0,00056 =  0,02479-



■ & <

Mit Hilfe der Tabellen 4 a—c auf S. 282— 284 kann man nach Erm ittelung 
von k3 alsdann den zugehörigen Oj-Wert finden und hieraus ableiten, ob eine 
Bewehrung in der Druckzone nicht zu umgehen ist. Bei der Ausführung 
der Rechnung ist im Hinblicke auf die Tabellen darauf zu achten, daß M 0 in 
t  . cm eingeführt wird.

B e i s p i e l :  E s liege ein Q uerschnitt v o r : 7> =  150cm ; a  =  5 cm ; & =  4 0 c :n ; F c -  20,8 qcm 
(6 Rundeisen von 21 m m  D urchm esser); ae = 1000kg/qcm ; M  = 4  000000 kg . cm. H ieraus folgt u :

b h 1 _  40 • 150’
2 + aF> 2...  + 5-20,8

"  ~  b h  + n F , ~  To • 150  +  15  • 20,8 ~  71 cm -

u -  a — 71 -  5 =  66 cm,

Ai0 =  AI +  R (u  -  a) = 4 0 0 0 0 0 0  +  20000 • 66 =  5320000 kg • cm =  5320 t • cm. 

D em gem äß is t:

, , 4 5 1 / 4 2 : =  12 ,5 .
I 5320

S uch t m an in der Tabelle 4 c für ae — 1000 kg/qcm  den zu =  12 ,5  gehörenden o&-Wert, 
so findet m an, daß  im  vorliegenden Fall eine B etonspannung au ftr itt , welche etw as un te r 40 kg/qcm  
lieg t. E s is t also eine Bew ehrung in  der B etondruckzone n ich t erforderlich.

D a in  d e r  R e g e l d ie  E is e n e in la g e  n o c h  n ic h t  b e k a n n t ,  n u r  d e r
O rt i h r e r  L ag e  g e g e b e n  i s t ,  so w ird  a u c h  u  n ic h t  z u  e r m i t t e ln  se in .

A n g e n ä h e r t  k a n n  a ls d a n n  u =  —  u n d  s o m it  M 0 =  M  +  p {~^ a )

g e s e tz t  w e rd en .
Im  vorliegenden Beispiel w äre alsdann:

M  0 =  Ai +  P ^ ~  -  a j  =  4000000 +  20000(75 -  5) =  5400000 kg - cm =  5400 t - c m ,

*3 = w i / l l  = J±L = J±L = ,2>8,
I 5400 y T J T  11,62

d .h .  das E n d e r g e b n i s  b l e i b t  f a s t  d a s s e lb e .

D ie  G rö ß e  d e r  e r f o r d e r l i c h e n  E is e n b e w e h r u n g  in  d e r  Z u g 
z o n e  folgt nach S t o c k 1) aus der Gleichung:

=  ( 116) 
h — a at

Hierin ist wiederum M 0 =  M  +  P ( t<  — a) und y ein Beiwert, der zwar ab
hängig ist von den Spannungswerten, aber für die üblichen Oj-Werte so wenig 
abweicht, daß er für bestimmte o,-W erte als konstant angenommen werden 
kann, und zwar bei

ae =  1000 y =  0,00114,
a, =  1200 y =  0,00092.

Z a h le n b e i s p i e l :  Gegeben sei M  =  4000000 kg - cm ; h =  1 60cm ; a =  5 cm ;
P  = 20000 kg. b =  40 cm. D em gem äß is t:

A/0 =  4 000000 +  2 0 0 0 0 ^ ?  -  s j  =  5 500000 kg • cm ;

F  =  M ° P  ■
‘ ‘ h -  a n ,  ’

fü r ot  =  1000 wird y -- 0,00114 und som it:

5 500000
F e =  0 , 0 0 1 1 4 -------  20 =  20,4 qcm.

Durch Normalkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte.

’) Vgl. A rm ierter B eton 1911, H eft X I u. X II  und des Verfassers dieses A bschnittes: 
Grundzüge des E isenbetonbaus. 1919. S. 279.

21*



Theorie des Eisenbetonbaues. — Spannungsermittelung usw.

Bei d o p p e l t e r  B e w e h ru n g  ergibt sich nach S to c k  (Arm. Beton 1911) 
Heft X I u. X II):

M 0 -  ab ~ X [h -  a

F '  =  4  ------------ 7—--------------  —  , (11.7)o' h — a — a

t x  — a! .
worin x  —  k 1 h und oe =  n ob — ^  - ist.

Ferner wird:

Ob —  % P ’c °e — P
F  =  — --------------- — — '* (118)

°e

Z a h le n b e i s p i e l :  Gegeben sind  ab — 40; ae — 1000 kg/qcm : M  = 4000000 kg * cm ; 
h ss 110 cm ; 6 =  40 cm ; a -  ax =  5 cm . D em gem äß w ird (Tabelle 4 c):

x  =  0,375 • 105 =  39,4 cm ,

39 4 -  5
o , ’ =  15 • 40 • =  524 kg/qcm.

39,4

Wo =  4000000 +  20000 (55 -  5) =  5000000 kg • cm,

( 39,4\
5000000 -  40*20*  3 9 ,41110 -  5  “ I

F  * -  J -    L Z  =  rd . 40,1 cm*.
524 ♦ 1 1 0 - 1 0

„  _  4 0 - » •  39,4 +  40,1 ■ 524 -_20bW  =  J l j5  +  2 (j0  _  2Q =  32_5 q a n _
1000

Handelt es sich darum, bei gegebener Querschnittsbeanspruchung (M  und P), 
bekannten zulässigen Spannungswerten (<JS und ae) und gegebener Größe & die 
H ö h e  d e s  e x z e n t r i s c h  b e l a s t e t e n  Q u e r s c h n i t t e s  so  w ie  s e in e  E i s e n 
b e w e h r u n g  zu  f i n d e n ,  so werden für den R e c h te c k s q u e r s c h n i t t  sehr 
zweckmäßig die Tabellen (8a—d) von Dr. K unze benutzt (vgl. Arm. Beton 1918, 
Heft 2, S. 36), zumal sie auch zu gleicher Zeit die Auffindung eines wirtschaft
lichen Querschnittes durch Vergleich auf sehr einfache Weise gestatten.

Falls nicht unm ittelbar gegeben, bildet man liier aus dem Moment M  und
M

der Normalkraft P  die E xzen triz itä t: e =  , wertet die Normalkraft auf 1 cm
P  . . . . .  e .Breite um N  =  , und bildet hieraus die „relative“ Exzentrizität —. Dieses
b N

Maß ist der Leitwert der Tabellen, aus dem man, z. T. mittelbar, die W erte
h F  F '

— , und —  findet. Die wirklichen W erte h, F .,  F'c sind alsdann aus den Ta-
N  N  N
bellenwerten durch M ultiplikation m it N  abzuleiten. Die Tabellen sind auf
gestellt für o5 =  40 kg/qcm und für vier verschiedene Verhältnisse von F'c : F e 
und zwar sind: F'e =  0 bzw. =  0,25 F c, bzw. 0,5 F c bzw. =  F e. Genau wie die 
Tabellen auf S. 322 (von W is se lin k )  sind aber auch die K un zesch en  Tabellen 
für andere Spannungsverhältnisse bei entsprechender Umrechnung der Größen 
von P  zu verwenden.

Ist z. B. o4 =  30 kg/qcm, also nicht (wie in der Tabelle) =  40 kg/qcm, so
40

legt m an an Stelle der gegebenen Normalkraft P  den W ert P  =  P  —  zugrunde

und arbeitet m it den Tabellen für ab =  40 kg/qcm ; alsdann werden die Span
nungen, wie verlangt, nur 30 kg/qcm.



T a b e l le  8a.
F ; =  0 ,0  F , ; ab =  40 kg/qcm

O

elN

=  1200 

h[N 1000
Fe fN

oe =  1 10 0
|

c fN  j h{N 1000
FefN

cfN

=  1000 

H!N | F J N
c fN

re =  900

h fN 1000
F ef N

oe =  800
I

cfN  j h jN 1000
F ef N

cfN

r* =  700 

h fN 1000
Fe fN

cfN

r0 =  600 

hfN 1000
Fe fN

0,0S9 0,179 0.10 0,085 0,171 0 ,12 0,081 0,162 0,14 0,076 0,153 0 ,1 7 0,072 0,145 0,22 0,068 0,137 0,26 0,065 0,129 0,34
0,119 198 0,20 0,113 189 0,22 0,107 179 0,26 0 ,10 1 169 0,30 0,097 161 0,37 0,091 151 0,44 0,086 143 0,55
0 ,152 217 0,30 0,145 207 0,33 0,137 196 0,38 0,129 185 0,44 0,123 176 0,52 0 ,116 166 0,62 0,109 156 0,76
0,189 236 0,40 0,180 225 0,44 0,171 214 0,50 0 ,16 1 201 0.58 0,153 191 0,6S 0,144 180 0,80 0,135 169 0,97
0,230 255 0,50 0,218 243 0,54 0,208 231 0,62 0,196 218 0,72 0,186 207 0,83 0,175 195 0,98 0,165 1S3 1,18
0,274 274 0,60 0,262 262 0,65 0,248 248 0,75 0,235 235 0,86 0,222 222 0,99 0,209 209 1 ,16 0.196 196 1,40

0,324 0,294 0,70 0,308 0,280 0,76 0,291 0,265 0,87 0,276 0,251 0,99 0,262 0,238 1,14 0,245 0,223 1,34 0,231 0,210 1,61
0,376 313 0,80 0,358 298 0,87 0,338 282 0,99 0,320 267 1,13 0,304 253 1,29 0.2S4 237 1,52 0,268 223 1,82
0,433 333 0,90 0,411 316 0,9S 0,390 300 1 , 1 1 0,368 2S3 1,26 0,350 269 1.45 0,328 252 1,70 0,308 237 2,03
0,492 352 1,01 0,467 334 1,09 0,443 317 1,23 0,417 299 1,40 0,398 284 1,60 0,372 266 1,88 ■0,350 250 2,24
0,557 371 1,11 0,528 352 1,20 0,501 334 1,36 0,474 316 1,54 0,449 299 1,76 0,422 281 2,06 0,394 263 2,46

0,625 0,391 1 ,2 1 0,592 0,370 1,31 0,562 0,351 1,48 0,531 0,332 1,67 0,50-4 0,315 1,91 0,472 0,295 2,24 0,443 0,277 2 67
0,697 410 1,31 0,643 388 1,42 0,626 368 1,60 0,593 349 1,81 0,561 330 2,06 0,527 3 10 2,42 0,493 290 2,88
0,772 429 1,41 0,731 406 1,53 0,695 386 1,72 0,657 365 1,95 0,623 346 2,22 0,583 324 2,60 0,546 303 3,09
0,S5S 449 1,51 0,805 428 1,64 0,768 404 1,84 0,723 381 2,09 0,686 361 2,37 0,6-15 339 2,78 0,602 317 3,31
0,936 468 1,6 1 0,886 443 1,75 0,842 421 1,97 0,796 398 2,23 0,752 376 2,53 0,70S 354 2,96 0,662 331 3,52

1,042 0,487 1,71 0,967 0,461 1,86 0,920 0,438 2,09 0,886 0,414 2,36 0,822 0,391 *2,6S 0,773 0,368 3,14 0,724 0,345 3,73
1,130 507 1,81 1,053 479 1,97 1,000 455 2,21 0,946 430 2,50 0,895 407 2,83 0,842 383 3,32 0,787 358 3,94
1,220 526 1,92 1,142 497 2,08 1,089 473 2,33 1,028 447 2,64 0,970 422 2,99 0,913 397 3,50 0,855 372 4,15
1,310 546 2,02 1,235 515 2,19 1,17 6 490 2,45 1,130 463 2,77 1,048 437 3,14 0,989 412 3,68 0,924 3S5 4,36
1,410 565 2 ,12 1,331 533 2,30 1,268 507 2,58 1,200 480 2,91 1,130 452 3,30 1,065 426 3,86 0,998 399 4,58

1,520 0.585 2,22 1,431 0,551 2,41 1,365 0,524 2,70 1,290 0,496 3,04 1,215 0,46S 3,45 1,147 0,441 4,0-1 1,075 0,413 4,79
1,630 604 2,32 1,534 569 2,52 1,464 541 2,82 1,382 512 3,18 1,302 483 3,60 1,228 455 4.22 1,150 426 5,00
1,749 624 2,42 1,641 5S7 2,63 1,567 559 2,94 1,480 529 3,32 1,392 498 3,76 1 ,3 16 470 4,40 1,229 439 5,21
1.865 643 2,52 1.752 605 2 ,/4 1,674 576 3,06 1,580 545 3,46 1,490 514 3,91 1,404 484 4,58 1,314 453 5,43
1,985 662 2,63 1,872 624 2,86 1,782 594 3,20 1,686 562 3,60 1,587 529 4,08 1,497 499 4,76 1,401 467 5,65
2,114 0,682 2,73 1,990 0,642 2,97 1,894 0,611 3,32 1,792 0,578 3,74 1,690 0,545 4,24 1,590 0,513 4,94 1,491 0,481 5,86
2,243 701 2,83 2 ,1 12 660 3,08 2,010 628 3,44 1,901 594 3,88 1,792 560 4,40 1,690 528 5 ,12 1,581 494 6,07
2,376 720 2,93 2,237 678 3,19 2,132 646 3,56 2,016 6 11 4,02 1,901 576 4,55 1,789 542 5,30 1,673 507 6,28
2,516 740 3,03 2,366 696 3,30 2,254 663 3,68 2 ,132 627 4,16 2,009 591 4,71 1,894 557 5,48 1,771 521 6,49
2,657 759 3,14 2,499 714 3,41 2.3SO 6S0 3,81 2,254 644 4,29- 2,12 1 606 4,86 1,999 571 5,66 1,869 534 6,71

Durch 
N

orm
alkraft 

und 
B

iegungsm
om

ent 
belastete 

Q
uerschnitte. 
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T a b e l l e  8b.
Ff. —  0,25 F e ; ob == 40 kg/qcm

CT

t ] N

=  1200 

hJN 1000
F J N

CT

eJN

=  110 0  

h /N 1000
F e/ N

0

c\N

„ =  1000 

h /N 1000
F e lN

e /N

a =  900 

h/N 1000
F J N

ae -  800 

e/N  ; h / N 1000
F e/N

oe =  700 

e/N  | h /N 1000
F e/N

e/N

=  600 

h/N 1000
FelN

0,088 0,177 0,10 0,084 0.168 0 ,12 0,080 0,159 0,14 0,075 0,150 0,17 0,071 0,143 0,21 0,066 0,133 0,25 0,061 0,123 0,33
0 ,1 16 194 0,20 0 ,1 1 1 184 0,23 0,105 174 0,26 0,098 16*1 0,31 0,092 155 0,36 0.0S7 145 0,43 0,080 133 0,53
•0,148 2 11 0,30 0,140 200 0,34 0 ,132 189 0,38 0,125 17S 0,44 0,117 168 0,51 0,109 156 0,61 0,100 143 0,74
•0 ,182 228 0,40 0,173 216 0,45 0,163 204 0,50 0,154 192 0,58 0,144 18 1 0,66 0,133 167 0,78 0 ,122 153 0,95
-0,220 245 0.50 0,209 232 0,56 0,197 219 0,62 0,185 206 0,71 0,173 193 0,81 0,161 17? 0,96 0,147 163 1,15

0,262 0,262 0,60 0,249 0,249 0,67 0,234 0,234 0,74 0,220 0,220 0,84 0,206 0,206 .0,98 0,190 0,190 1,13 0,174 0,174 1,36
•0,306 279 0,70 0,292 265 0,78 0,274 249 0,86 0,257 234 0,98 0,240 218 1,14 0,222 202 1,31 0,202 184 1,56
*0,354 295 0,80 0,337 281 0,89 0,317 264 0.98 0,298 248 1 , 1 1 0,278 232 1,29 0 ,25V 214 1,49 0,233 194 1,77
■0,406 3 12 0,90 0,386 297 1,00 0,362 279 1 ,10 0,341 262 1,25 0,318 245 1,44 0,293 225 1,66 0,265 20*4 1,97
0,462 330 1,00 0,438 313 1 , 1 1 0,412 294 1,22 0,386 276 1,38 0,360 257 1,59 0,332 237 1,84 0,300 214 2,18
0,522 348 1 ,10 0,494 329 1,2 1 0,463 309 1,35 0,435 290 1,51 0,405 270 1,74 0,372 24 S 2,01 0,338 225 2,39

0,584 0,365 1,20 0,553 0,346 1,32 0,518 0,324 1,47 0,487 0,30*1 1,65 0,452 0,282 1,90 0,416 0,260 2,19 0,378 0,236 2,59
0,649 382 1,30 0,616 362 1,43 0,577 339 1,59 0,540 318 1,78 0,503 296 2,05 0,461 271 2,37 0,418 246 2,80
0,718 399 1,40 0,680 378 1,54 0,638 354 1,71 0,597 332 1,92 0,556 309 2,20 0,510 283 2,54 0,461 256 3,00
0  790 416 1,50 0,748 394 1,65 0,701 369 1,83 0,657 346 2,05 0,610 321 2,35 0,56t 295 2,72 0,506 266 3,21
0,868 434 1,60 0,820 410 1,76 0,768 384 1,96 0,71S 359 2,19 0,668 334 2,51 0,612 306 2,90 0,554 277 3,42

0,946 0,451 1,70 0,895 0,427 1,87 0,83S 0,399 2,08 0,783 0,373 2,33 0,727 *0,346 2,66 0,668 0,318 3,0S 0,603 0,287 3,62

1,030 468 1,80 0,975 443 1,9S 0,910 414 2,20 0,851 387 2,46 0,790 359 2,82 0,724 329 3,26 0,653 297 3,83
1 , 1 1 6 485 1,90 1,055 459 2,09 0,987 429 2,32 0,923 401 2,60 0,855 372 2,97 0,784 341 3,43 0,707 307 4,03
1,205 502 2,00 1,140 475 2,20 1,066 444 2,44 0,996 415 2,73 0,922 384 3 ,12 0,848 353 3,6l 0,761 317 3,24
1,300 520 2 ,10 1,227 491 2,31 1,150 460 2,57 1,070 428 2 ,S6 0,994 398 3,27 0,910 364 3,78 0,820 328 4,45
1,397 537 2,20 1,321 508 2,42 1,235 475 2,69 1,149 442 3,00 1,066 410 3,43 0,978 376 3,96 0,880 338 4,65

1,497 0,554 2,30 1,412 0,524 2,53 1,322 0,490 2,81 1,231 0,456 3,13 1,142 0.423 3,57 1,045 0*387 4,14 0,943 0,349 4,86
1,600 571 2,40 1,511 540 2,64 1,414 505 2,93 1,316 470 3,26 1,221 436 3,73 1,117 399 4,31 1,005 359 5,07
1,705 588 2,50 1 ,6 1 1 556 2,75 1,509 520 3,05 1,404 484 3,40 1,299 448 3.S8 1,189 410 4,49 1,070 369 5,27
1,8 18 606 2,60 1,716 572 2,86 1,605 535 3,18 ’ 1,491 497 3,54 1,383 461 4,01 1,266 422 4,67 1,140 380 5,49
1,931 623 2,70 1,823 58S 2,97 1,705 550 3,30 1,584 511 3,6S 1,466 473 4,20 1,345 434 4,85 1,209 390 5,70

2,048 0,640 2,80 1,933 0,604 3,0S 1.S09 0,565 3,42 1,680 0,525 3 31 1,555 0,486 4,35 1,424 0,445 5,03 1,280 0,400 5,91
2,168 657 2,90 2,046 620 - 3,19 1,913 580 3,54 1,779 539 3,95 1,647 499 4,50 1,508 457 5,20 1,353 410 6,12
2,292 674 3,00 2,162 636 3,30 2,021 595 3,66 1,880 553 4,08 1,737 511 4,66 1,591 468 5,38 1,431 421 6,32
2,422 692 3,10 2,285 653 3,41 2,135 610 3,79 1,981 566 4,22 1,837 525 4,80 1,680 480 5,55 1,509 431 6,52
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T a b e l l e  Sc.
F '  =  0 ,5  F c ; o„ =  40 kg/qcm

0

c\N

=  1200 

h]N 1000
Fe fN

0

elN

~  1100 

hJN 1000
F J N

er

e,'N

=  1000 

h /N 1000
F e!N

oe =  900 

e jN  ; h jN 1000
Fe.'N

ejN

Je =  800

h jN 1000
F J N

ejN

T« =  700

h jN 1000
F e 'N

elN

Je -  600

h jN 1000
F eJN

0,087 0,175 0,10 0,083 0,166 0,12 0,078 0,156 0,14 0,073 °,147 0.17 0,069 0,138 0,21 0,064 0,128 0,27 0,05S 0 ,116 0,32
0,114 190 0,20 0,108 180 0,23 0,102 169 0,26 0.095 158 0,30 0,0S9 148 0,36 0.0S2 137 0,44 0,074 123 0,52
0,144 205 0,30 0,136 194 0,34 0,127 182 0,38 0,119 170 0,44 0,110 158 0,51 0,102 146 0,61 0,092 131 0,72
0,176 220 0,40 0,166 20S 0,45 0,156 195 0,50 0,146 1S2 0,57 0,134 168 0,66 0,123 154 0,78 0,110 138 0,92
0,212 235 0,50 0,200 222 0,56 0,187 208 0,62 0,174 193 0,70 0,160 178 0,S1 0,144 163 0,95 0,131 146 1,12
0.2S0 250 0,60 0.235 235 0,66 0,220 220 0,74 0,205 205 0,84 0,189 189 0,96 0 ,172 172 1,11 0,154 154 1,32

0,292 0,265 0,70 0,274 0,249 0,77 0,256 0,233 0,85 0,238 0,216 0,97 0,219 0,199 1,11 0,199 0,181 1,2S 0,177 0,161 1,52
0,336 280 0,80 0,316 263 0,88 0,296 246 0,97 0,274 228 1,10 0,251 209 1,26 0,22S 190 1,45 0,203 169 1,72
0,384 295 0,90 0,360 277 0,98 0,337 259 1,09 0,310 239 1,24 0,285 219 1,41 0,258 198 1,63 0,228 176 1,92
0,434 310 1,00 0,407 291 1,09 0,380 272 1,21 0,351 251 1,37 0,320 229 1,56 0,290 207 1,80 0,258 1S4 2,12

0,489 326 1,10 0,457 305 1,20 0,426 284 1,33 0,393 262 1,50 0,360 240 1,71 0,324 216 1,97 0,290 193 2,32

0,546 0,341 1,20 0,5H 0,319 1,31 0,475 0,297 1,44 0,437 0,273 1,63 0,400 0,250 1,86 0,360 0,225 2,14 0,322 0,201 2,52

0,607 357 1,30 0,567 333 1,42 0,525 309 1,56 0,485 •285 1,77 0,442 260 2,01 0.39S 234 2,31 0,355 209 2,72
0,670 372 1,40 0,624 347 1,53 0,580 322 1,68 0,533 296 1,90 0,458 271 2,16 0,437 243 2,48 0,388 216 2,92

0,735 387 1,50 0,687 361 1,64 0,636 335 1,80 0,5S5 308 2,03 0,534 281 2,31 0,477 251 2,66 0,426 224 3,12
0,806 403 1,60 0,750 375 1,75 0,694 347 1.92 0,640 320 2,17 0,5S4 292 2,47 0,520 260 2,84 0,462 231 3,32

0,879 0,418 1,70 0,817 0,389 1,86 0,756 0,360 2,03 0,695 0,331 2,30 0,633 0,302 2,62 0,562 0,268 3,01 0,500 0,23S 3,52

0,955 433 1,80 0,8S9 403 1,97 0,821 373 2,15 0,754 343 2,43 0,687 312 2,77 0,609 277 3,1 S 0,541 246 3,72
1,030 44S 1,90 0,959 417 2,08 0,888 386 2,27 0,814 354 2,56 0,740 322 2,92 0,658 286 3,35 0,584 254 3,92

1,115 465 2,00 1,034 431 2,19 0,954 397 2,39 0,876 365 2,69 0,796 332 3,07 0,708 295 3,53 0,629 262 4,12
1,202 481 2,10 1,111 445 2,29 1,025 410 2,51 0,942 377 2,83 0,857 343 3,22 0,760 304 3,70 0,675 270 4,32

1,290 0,496 2,20 1,194 0,459 2,40 1,100 0,423 2,62 1,009 0,3S8 2,96 0,918 0,353 3,37 0,814 0,313 3,87 0,723 0,278 4,52
1,380 511 2,30 1,279 473 2,50 1,177 436 2,74 1,0S0 400 3,10 0,980 363 3,52 0,867 321 4,05 0,770 2S5 4,72
1,476 527 2,40 1,362 487 2,62 1,259 449 2,86 1,150 411 3,23 1,044 373 3,67 0,924 330 4,23 0,820 293 4,92
1,572 542 2,50 1,452 501 2,73 1,340 462 2,98 1,229 423 3,36 1,111 383 3,82 0.980 338 4,40 0,873 301 5,12
1,674 558 2,61 1,545 516 2,84 1,416 473 3,10 1,305 436 3,50 1,182 394 3,9S 1,044 348 4,58 0,924 30S 5,33

1,780 0,574 2,71 1,634 0,530 2,95 1,504 0,485 3,21 1,389 0,448 3,63 1,252 0,404 4,13 1,107 0,357 4,76 0,980 0,316 5,53
1,885 589 2,81 1,741 544 3,06 1,594 498 3,33 1,472 460 3,76 1,325 414 4.2S ' 1,171 366 4,93 1,037 324 5,73
1,997 605 2,91 1,841 558 3,17 1,683 510 3,45 1,554 471 3.S9 1,399 424 4,43 1,237 375 5,11 1,092 331 5,93
2.10S 620 3,01 1,945 572 3,28 1,778 523 3,57 1,642 483 4,02 1,476 434 4,58 1,306 384 5,28 1,149 • 338 6,13
2,222 635 3,11 2,051 586 3,38 1,876 536 3,69 1,729 494 4,16 1,557 445 4,73 1,371 392 5,44 1,211 346 6,33
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T a b e l le  Sd.
F i  =  1 »o F e ; ob =  40 kg/qcm

oe -  1200 ot  =  1100 ot  =  1000 o6 ~  900 re =  800 oe = 700 oe — 600

e jN h jN 1000
F ej N

e jN h j N 1000
F t j N

ejN h jN 1000
F ej N

ejN h jN 1000
F eIN

ejN h jN 1000
F ej N

ejN h jN 1000
F ej N

ejN h jN 1000
F e jN

0,085 0,171 0,10 0,081 0,162 0 ,12 0,075 0,151 0,14 0,071 0,142 0,17 0,065 0,131 0,19 0,061 0 ,12 1 0,24 0,054 0,109 0,33
0,109 182 0,20 0,102 171 0,23 0,093 159 0,26 0,090 149 0,30 0,082 137 0,33 0,075 125 0,40 0,066 1 10 0,51
0,135 193 0,30 0,127 181 0,34 0,117 167 0,37 0,109 156 0,43 0,100 142 0,48 0,090 128 0,57 0,078 1 1 2 0,69
0,163 2f)4 0,39 0,153 191 0,44 0,141 176 0,49 0,130 162 0,56 0,11S 148 0,63 0,105 131 0,74 0,091 113 0,S70,194 215 0,49 0,181 201 0,55 0,166 184 0 ,6 t 0 ,152 169 0,69 0,138 153 0,78 0 ,12 1 135 0,91 0,102 114 1,05
0,226 226 0,59 0 ,2 11 2 1 1 0.66 0.193 193 0,72 0,176 176 0,82 0,158 158 0,93 0,138 138 1,08 0,115 115 1,24
0,262 0,238 0,69 0,242 0,220 0,77 0,221 0,201 0,83 0,201 0,183 0,95 0,180 0,164 1,07 0,156 0,142 1,24 0,129 0,117 1,42
0,29S 249 0,79 0,276 230 0,88 0,251 209 0,95 0,228 190 1,08 0,203 169 1 ,22 0,174 145 1,41 0,142 118 1,60
0,33S 260 0,89 0 ,3 12 240 0,98 0,284 218 1,07 0,255 196 1,2 1 0,228 175 1,37 0,192 148 1,58 0,155 119 1,79
0,381 272 0,99 0,350 250 1,09 0,316 226 1,19 0,284 203 1 34 0,252 180 1,52 0,213 152 1,74 0,168 120 1,97
0,425 283 1,08 0,390 260 1,20 0,353 235 1,31 0,315 210 1,47 0,277 185 1,67 0,233 155 1,91 0,181 12 1 2,16
0,471 0,294 1 ,18 0,431 0,269 1,30 0,388 0.243 1,42 0,346 0,216 1,60 0,306 0,191 1,81 0,254 0,159 2,07 0,195 0,122 2,34
0,518 305 1,28 0,474 279 1,41 0,427 251 1,54 0,380 223 1,73 0,333 196 1,96 0,276 162 2,24 0,209 123 2.52
0,569 316 1,38 0,521 289 1,51 0,468 260 1,66 0,414 230 1,86 0,362 201 2 ,11 0,299 166 2,41 0,223 124 2,710,622 327 1.47 0.56S 299 1,62 0,508 268 1,78 0,451 237 1,99 0,392 . 206 2,25 0,321 169 2,5S 0,238 125 2,89
0,676 338 1,57 0,6lS 309 1,73 0,554 277 1,90 0,490 245 2,13 0,422 2 11 2,40 0,346 173 2,75 0,254 127 3,07
0,733 0,349 1,67 0.667 0,318 1,83 0,598 0,285 2,01 0,529 0,252 2,27 0,453 0,216 2,54 0,370 0,176 2,91 0,269 0,128 3,25
0,792 360 1,77 0,721 328 1,94 0,644 293 2,15 0,570 259 2,40 0,488 222 2,69 0,396 180 3,0S 0,284 129 3,43
0,853 371 1,86 0,777 33S 2,04 0,692 301 2,25 0,610 265 2,53 0,522 227 2,84 0,422 183 3,25 0,299 130 3,61
0,916 382 1.96 0,836 348 2,15 0,742 309 2,37 0,654 272 2,66 0,557 232 2,99 0,448 187 3,42 0,314 131 3,80
0,985 394 2,06 0,895 358 2,26 0,795 318 2,49 0,700 280 2,78 0,592 237 3,14 0,475 190 3,58 0,333 133 3.98
1,055 0,406 2 ,16 0,954 0,367 2,36 0,848 0,326 2,60 0,746 0,287 2,91 0,632 0,243 3,28 0,504 0,194 3,74 0,348 0,134 4,16
1,127 418 2,27 1,018 377 2,47 0,902 334 2,72 0,794 294 3,04 0,670 248 3,43 0,532 197 3,91 0,364 135 4,34
1,203 429 2,37 1,084 387 2,58 0,960 343 2,84 0,840 300 3,17 0,711 254 3,58 0,563 201 4,08 0,384 137 4,53
1,280 441 2,48 1,151 397 2,69 1,0 18 351 2,96 0,890 307 3,30 0,751 259 3,73 0,592 204 4,25 0,400 138 4,71
1,359 453 2,58 1,22 1 407 2,80 1 .0S0 360 3,08 0,942 314 3,44 0,792 264 3,88 0,624 208 4,42 0,420 140 4,90
1,441 0,465 2,68 1,290 0,416 2,91 1,141 0,368 3,20 0,995 0,321 3,57 0,837 0,270 4,02 0,654 0 ,2 11 4,58 0,437 0,141 5,08
1,526 477 2,79 1,363 426 3,02 1,200 375 3,32 1,050 328 3,70 0,880 275 4,17 0,68S 215 4,75 1,454 142 5,26
1,614 489 2,89 1,439 436 3 ,12 1,264 383 3.44 1,106 335 3,83 0,927 281 4,32 0,719 218 4,92 1,472 144 5,45
1,703 501 2,99 1 ,5 16 446 3,23 1,326 390 3,56 1,163 342 3,96 0,974 2S6 4,47 0,755 222 5,09 1,493 145 5,63
1,792 512 3,10 1,596 456 3,34 1,393 398 3,67 1 ,2 18 348 4,09 1,0 18 291 4,62 0,787 225 5,26 1,514 147 5,81
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Durch Normalkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte. 329
Z a h l e n b e i s p i e l e  z u r  A n w e n d u n g  d e r  

K u n z e s c h e n  T a b e l l e n :  E s sei M  =  18000 k g • m . 
P  = 20000 kg. b =  40 cm. D ann is t:

M  18000 
P  ~  20000 
P  _  20000 

T  “  40

0,90 m  =  90 cm 

90= 500; = 0 ,18 0 :

F ü r  diesen L e itw ert -

N  500 

= 0,180  findet m an, z. B.

fü r F e'  = F e , nb =  40 kg/qcm , oe =  1200 kg/qcm  
aus T abelle 8 d  (nach kleinen  E inschaltungen):

N
= 0,210; 1000F*

- =  0,45 .

D araus folgt:

h  =  0,210 N  =

~  0,45 • N
r  e l c  “

0 ,2IQ • 500 =  105 cm 

0,45 • 500
0,225 qcm

1000 1000 

au f 1 cm B reite , also bei 6 =  40
F e =  4 0 .  0,225 =  9,0 qcm =  F e' .

Will man m it Hilfe der Tabelle den 
Querschnitt finden, dessen Beton- und 
Eisenkosten möglichst gering sind, so stelle 
man für verschiedene Verhältnisse von 
F'e : F e und oe-Werte die Querschnittsver
hältnisse tabellarisch zusammen. Kennt 
man das Preisverhältnis von l ’cbm Beton 
zu dem des Eisens, so läßt sich aus den 
Ergebnissen der Einzelrechnungen auch ein 
wirtschaftlicher Vergleich ableiten.. Sind die 
Kosten für das Eisen z. B. 50 mal so hoch 
als die für den Beton, so ergibt sich ein 
guter Kostenvergleich in der Form :

F . +  F '
i —\ N +  50- N *)■

also in dem Kostenverhältnisse einer durch 
die Normalkraft geteilten Einheitslänge.

Als B e i s p i e l  sei im  A nschluß an  die obige 
Zahlenrechnung der Q uerschnitt fü r d ie S pan 
nungen oe =* 1200, 1000, 800, 600 kg/qcm  und  d ie in 
den Tabellen en thaltenen E isenverhältnisse aus
gerechnet und  fü r alle diese ( 16 ) M öglichkeiten die 
vorgenannte Vergleichssumme der K osten gebildet 
(s. nebenstehende Tabelle).

M an erkennt, daß  im  vorliegenden Falle  ein 
Q uersetm itt m it F / = 0 am  billigsten is t. Seine Höhe 
b e träg t h =  0,218 <V «- 0,218 • 500 =  109 cm ; seine 
Bew ehrung w ird:

0,53 -500 -40  
1000

= 10,6 qcm.

Liegt ein P la tten b a lk en -Q  u e r s c h n i t t  
vor, so sind nach einer von S p a n g e n b e r g 1) 
für den exzentrisch belasteten Rechtecks- 
Verbundquerschnitt gegebenen Rechnungs
methode von Dr. T h u ll ie  und Dr. K u n z e

l) Vgl. die D enkschrift zu O tto  Mohrs 80. Ge
burtstage. Berlin 19 16 . V erlag E rn s t & Sohn. S. 19311.



Theorie des Eisenbetonbaues. —  Spannungserm ittelung usw.

Tabellen für eine einfache Berechnung aufgestellt worden (Österreich. Wochen
schrift f. den öffentl. Baudienst 1918, Heft 9; Arm. Beton 1919, Heft 2). 

v. T h  u llie  entwickelt hierbei die gesuchte Querschnittshöhe in der Gleichung:

, ecP
h —  —5— 1 +

F .  =  -  -

^ F t )

■ t)

(119)

)■ ( 120 )

und die Eiseneinlage in der Form:

2  <j, (1 —• />) \ '
F ' ^ p F e .

Bei der Entwicklung dieser Beziehungen ist vorausgesetzt: a =  p  /;', und zwar
sind für p  — wie zur Berechnung 
der Tabellen — die W erte 0,06 
und 0,10 herangezogen. Ferner

ist (vgl. Fig. 69) 

den Grenzen 
d

ebenso -ry  =  
h

zen 0,1

=  * 0  i r

0,2, 0,3 

in den Greil

b 
0, 1,

0,2, 0,3 zugrunde ge 
p ’

legt und n  =  eingeführt
e

In den obigen Gleichungen 
. stellt P  die exzentrisch wir 
kende Normalkraft, v den Ab 
stand derselben von der die 
Höhe /» halbierenden Parallelen 
zu N N  dar. a, ß, yund cp sind 
Beiwerte, für die unter Inne
haltung der obigen Grenzen, 

sowie für die Spannungen ab — 40, a, =  1000 und 1200 kg/qcm; Tabellen 
von W. K u n z e  aufgestellt sind, während k1 den bekannten Wert

«JJj   15 Ob
« ab +  ot 15 ob +  oe 

darstellt. Es beträgt bei ar =  1200 bzw. 1000 und ab =  40 kg/qcm, k x 
=  0,411 bzw. 0,375-

In gleicher Weise sind die cp- und y-Wcrte, die in Tabelle I und II enthalten 
und abhängig sind (cp) von k 0, 6 und kx bzw. von k x, ab, n und p  berechnet.

T a b e lle n  9 a — d
z u r  B e r e c h n u n g  e x z e n t r i s c h  a u f  D r u c k  b e la s t e t e r  P l a t t e n b a l k e n .

T a b e ile  9a- 

W erte cp =  1 — (1 * * ( - #

Ob = 40
*o =  0,1 k0 =  0,2 *0 = 0,3

oe =  1000 tr, =  1200 171  =  1000 ac =  1200 <71  =  1000 C7e = 1200

^  =  0,1 
<5l =  0,2 
<\ =  0,3

?-' =  0,517
r  =  o,so5
cp =  0,964

<P =  0,559 
cp =  0,856 
cp =  0,991

cp =  0,570 
cp =  0,827 
cp =  0,968

cp =  0,608
cp =  0,872 

=  0,992

cp — 0,625 
cp -  0,848 
cp =  0,762

cp =  0,657 
cp =  0.88S 
cp =  0,993



Durch Normalkraft und Biegungsmoment belastete Querschnitte.

W erte y =

T a b e lle  9b. 

k 1 ob -q
2 - a , ( l  — p) ’ 1 =

.*1 -  P 
1 -  Äl

Q o* II -u O p = 0,10 P = 0,06

oe- ¡1 = 0,00 \ 0,25 0,50 1,00 [X — 0,00 0,25 0,50 1,00

1000
1200

y =  0,00750 lo ,0 0 8 4 1  jo,00962jo,01338  
y =  0,00556 ¡0,00609.0,00674 0,00855

V =  0,00750 
y =  0,00556

0,00857)0 ,o iooo!o,01510 
0,00616 0,'00696,0,0093S

T a b e lle  9c. 

W erte für a  u. ß  ■
10001

V == 0,0b ' 0 1200
1 kg/qcm

fi =
F/ <5i 0,

k0 0,1 *0 = 0,2 K  —0,3

f T a ß oc ß « *

0,1
i

1000
1200

0,0688
0,0712

0,0172
0,0178

0,0632
0,066.1

0,0158
0,0165

0,0581
0,0618

0,0145
0,0154

0,00
1

0,2 1000
1200

0,0457
0,0480

0,0114
0,0120

0,0447 '  
0,0472

0,0112
0,0118

0,0438
0,0465

0,0109
0,0116

0,3
1000 0,0392 0,0096 0,0391 0,0098 0,0390 0,0098
1200 0,0424 0,0106 0,0424 0,0106 0,0424 0,0106

0,1 1000
1200

0,0761
0,0774

0,0241
0,0234

0,0700
0,0719

0,0222 
0,0217

0,0643
0,0672

0,0204
0,0203

0,25 0,2 1000
1200

0,0504
0,0520

0,0160
0,0157

0,0492
0,0512

0,0156
0,0155

0.04S1
0,0505

0,0152
0,0153

0,3
1000
1200

0,0431
0,0459

0,0137
0,0139

0,0430
0,0459

0,0136
0,0139

0,0429
0,0459

0,0136
0,0139

0,1
1000
1200

0,0839
0,0840

0,0342
0,0310

0,0768
0,0778

0,0312
0,0228

0,0706
0,0725

0,0287
0,0268

0,50 0,2 1000
1200

0,0552
0,0563

0,0224
0,0208

0,0539
0,0554

0,0219
0,0205

0,0528
0,0545

0,0215
0,0202

0,3
1000
1200

0,0470
0,0495l

0,0191
0,0183

0,0470
0,0495

0,0191
0,0183

0,0470
0,0495

0,0191
0,0183

0.1
1000
2000

0,0989
0,0970

0,0717
0,0557

0,0903
0,0895

0,0654
0,0515

0,0832
0,0834

0,0603
0,0479

1,00 0,2 1000
1200

0,0646
0,0646

0,0469
0,0372

0,0631
0,0635

0,0457
0,0366

0,0617
0,0624

0,0447
0,0359

0,3
1000
1200

0,0548
0,0565

0,0395
0,0325

0,0546
0,0565

0,0395
0,0325

0,0545
0,0565

0,0395
0,0325
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T a b e lle  9d.

W erte für a  u. ß  •
1000 ,

p =  0,10 a, =  — kg/ qcm

0,2 0,3
F . ’
F ,

<Si Ot
"0 - Ao — k0 —

a ß a ß a ß

0,1
1000
1200

0,0689
0,0713

0,0172
0,0178

0,0633
0,0664

0,0158
0,0166

0,0583
0,0617

0.0146
0,0154

0,00 0,2 1000
1200

0,0457
O.O4S0

0,0114
0,0120

0,0447
0,0472

0,0112
0,0118

0,0438
0,0466

0,0109
0,0116

0,3
1000
1200

0,0392
0,0425

0.0098
0,0106

0,0390
0.0425

0,0096
0,0106

0,0390
0,0425

0 .009S
0,0106

0,1 1000
1200

0,0752
0,0764

0,0229
0,0223

0,0688
0,0714

0,0210
0,0208

0,0634
0,0662

0,0193
0,0193

0,25 0,2 1000
1200

0,0497
0,0513

0,0151
0,0150

0,0486
0,0506

0 ,014S 
0,0148

0,0476
0.049S

0,0146
0,0145

0,3
1000
1200

0,0425
0,0454

0,0130
0,0133

0,0424
0,0453

0.0129
0,0132

0,0423
0,0453

0,0129
0.0132

0,1 1000
1200

0,0815
0,0818

0.0306
0 .02S2

0,0746
0,0761

0,0281
0,0262

0 .06S6
0,0706

0 .025S
0,0244

o>nd
0,2 1000

1200
0,0537 
0,0547 «

0,0202
0,0189

0,0525
0,0539

0.0197
0,0186

0,0513
0,0530

0,0193
0,0183

0,3 1000
1200

0.045S
0,0483

0,0172
0,0167

0,0457
0.04S2

0,0172
0,0166

0,0555
0,0582

0,0171
0,0166

0,1 1000
1200

0,0945
0,0924

0,0569
0,0453

0.0864
O.0S6O

0,0520
0,0422

0,0793
0,0796

0,0477
0,0391

1,00 0,2 1000
1200

0.0620
0,0616

0,0374
0,0302

0.0605
0.0606

0.0364
0.029S

0,0591
0.0596

0,0356
0,0293

0,3
1000
1200

0,0526
0,0540

0,0317
0,0265

0,0524
0,0540

0,0316
0,0265

0,0522
0,0540

0,0314
0,0265

Die Tabellen sind für a: (/; — a) — p  — 0,06 und 0,10 aufgestellt worden. 
Der erstere W ert ist anzunehmen, wenn eine größere, der letztere, wenn eine 
geringere Querschnittshöhe zu erwarten steht. Ferner sind für die Verhältnisse 

d
b0 : b =  k Q und auch —— =  dj, die W erte 0,1, 0,2 und 0,3 zugrundegelegt worden,

d. h. m an kann mit den Tabellen unm ittelbar Plattenbalkenquerschnitte berechnen 
deren Rippenbreite 1, 2 und 3 Zehntel der Plattenbreite und deren Plattcndicke 
1, 2 und 3 Zehntel der wirksamen Höhe ist. Zwischenschaltungen sind zwischen 
den W erten für Ä0 =  0,1, 0,2 und 0,3 erlaubt; zwischen den W erten =  0,1, 
0,2 und 0,3 ergeben sie jedoch zu ungenaue W erte; die Linie der W erte oc und ß  
ist als Funktion der ¿„-W erte annähernd eine Gerade, als Funktion der Tq-Werte 
hingegen stark  gekrümmt. M an i s t  a ls o ,  w e n n  m a n  d ie  T a b e l l e  a n 
w e n d e n  w il l ,  g e z w u n g e n ,  d ie  P l a t t e n s t ä r k e  g e r a d e  1, 2 o d e r  
3 Z e h n te l  v o n  d e r  w ir k s a m e n  H ö h e  z u  m a c h e n ,  w a s  a b e r  u n 
s c h w e r  e i n z u h a l t e n  is t .
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Die einfache Benutzung der Tabellen lä ß t das nachfolgende Z a h le n b e i s p i e l  erkennen: 
E s sei: P  — 30 000 kg, v =  40 cm, b =* 150 cm , F /  : F ,  =» tu  =• 0.25, d ie  zulässige B eton

spannung a i  =* 40 kg/qcm , die Eisenspannung ae =  1000 kg/qcm . W eiter w ird angenom m en: 
b0 : b =  =  0 ,2 ; a  =* 3 cm ; a  : (A —f a) *  p  =  0,06 ,

M it H ilfe der Tabellen 9 a —c findet m an fü r diese W erte:
-  0,827; y =  0,00857; a  -  0,0492; /? = * 0 ,0 1 $ 6 .

Aus Tabelle 4 c  folgt: k t  =  o,375 •
N ach Gleichung (119) w ird dann

t 0 ,0492*30000 f i /  150 ”
h — h -  a = -----------------------  1 +  1/ 1 H---------------------- — (40 -  1,5) — 45,7 cm *,

150 i l 3000 0 -0 ,0 1 5 6  v J *
& =  45,7 +  3,0 =  48,7 cm.

F e =  O.OOS57 ( l 50 • 45,7 • 0,827 - - * — — 9^.) =  14,30 qcm ; (1 2 0 )

F . ' =  0,25 F t  =  3,58 qcm.

5. Auszüge aus amtlichen Bestimmungen.
A. Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton 

vom 13. Januar 1916.

Teil II. L eitsätze fü r die s ta tische  B erechnung.
§ 15- E i n f l u ß  d e r  W ä r m e s c h w a n k u n g e n  u n d  d e s  S c h w in d e n s .

1. Bei gewöhnlichen H ochbauten  können d ie W ärm eschw ankungen außer B erechnung 
b leiben; cs genügt im  allgem einen, Schwindfugen in A bständen von 30— 10 m anzuordnen. 
In  besonderen Fällen sowie bei Ingenieurbauten  em pfiehlt es sich, diese A bstände zu v e r
kleinern.

2. Bei rahm en- und  bögenförm igen Tragw erken von großen S pannw eiten sowie allgem ein 
bei Ingenieurbauten  m uß der E influß  der W ärm e berücksichtig t w erden, wenn dadurch  innere 
Spannungen entstehen. Soll bei m ittle rer Jahresw ärm e beton iert w erden, so is t m it einem W ärm e
unterschied von ±  1 5 ° C zu rechnen. W ird bei anderer W ärm e b e ton iert, so is t  zu beachten , 
daß  d ie  statischen  V erhältnisse dadurch  eine Ä nderung erfahren.

D er außerdem  zu erm ittelnde E influß  des Schw indens des B etons an der L uft is t dem eines 
W ärm eabfalls von 15° C gleich zu achten .

Als W ärm eausdehnungszahl von B eton is t 1 : 105 cinzusetzen.
3. Bei Tragw erken, deren  geringste Abm essung 70 cm oder m ehr b e träg t, und  solchen, 

die durch  Ü berschüttung oder sonst hinreichend geschützt sind , dürfen  die W ärm cschwankungen- 
.geringer, m it ±  10° C, in  d ie  R echnung eingestellt werden.

§ t6 . E r m i t t e l u n g  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f te .
1. Bei s ta tisch  bestim m ten Tragw erken sind A uflagerkräfte , Q uerkräfte u nd  Bicgungs- 

•momente nach den Regeln der S ta tik  zu erm itteln .
Bei de r B erechnung der unbekann ten  Größen sta tisch  unbestim m ter T ragw erke und  der 

elastischen Form änderung aller Tragw erke sind d ie  aus dem  vollen B etonquerschn itt einschließ
lich  der Zugzone und  aus der zehnfachen F läche der Längseisen gebildeten ideellen Q uerschnitts
flächen und die daraus crrcchncten T rägheitsm om ente (n =* 10)1), sowie eine fü r D ruck und  Zug 
im  B eton gleich große F orm änderungszahl E  *» 210  000 kg/qcm  in R echnung zu stellen. F ü r 
die E rm itte lung  der äußeren K räfte  (E inspannungsm om ente und  A uflagerkräfte) kann  in der 
Regel u n te r  V ernachlässigung der Eiseneinlagen m it unveränderlichem  T rägheitsm om ent ge
rech n e t werden.

2. Bei beiderseits frei aufliegenden P la tten  is t  d ie L ichtw eite zuzüglich der D eckenstärke 
in  F cldm ittc , bei frei aufliegenden B alken die E n tfernung  der A uflagcrm itten  als S tü tzw eite  
in  die Berechnung einzuführen. Bei außergewöhnlich großen A uflagerlängen is t d ie  S tü tzw eite  
gleich der um  5 v. H . vergrößerten L ichtw eite zu w ählen.

3. Bei durchgehenden P la tten  und Balken g ilt als S tü tzw eite  die E n tfernung  zwischen den 
M itten der S tü tzen . I s t  bei H ochbauten d ie S tü tzenb re ite  D  gleich oder größer als de r fünfte 

T e il der Stockw erkhöhe, so sind durchgehend ausgebildcte Balken n ich t m ehr als durchgehend, 
•sondern als an der S tü tze  voll e ingespannt zu berechnen. H ierbei is t vorausgesetzt, daß  die 
Balken entw eder m it de r S tü tze  biegungsfest verbunden sind , oder daß  eine entsprechende 

.Auflast über den S tü tzen  vorhanden ist, wobei als S tü tzw eite  die um  5 v. H . vergrößerte L ich t
weite zu rechnen ist.

4. Bei durchgehenden Balken kann  zu r  A ufnahm e des S tü tzenm om ents d ie  durch  V er
längerung  der flachen B alkenschrägen bis zur S tü tzen m itte  sich ergebende B alkenhöbe h als 
w irksam  angenommen werden; dabei is t zu beachten , daß  der am  stärk sten  beanspruchte Quer- 

• sch n itt n ich t im m er über der S tü tzenm itte  liegt.

*) Vgl. § 17, Ziff. 2.
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Die in R echnung zu stellende Neigung der Schrägen soll nicht steiler als 1 : 3 sein; das Maß 
des Beginns der Schrägen is t so zu wählen, daß  der M om entennullpunkt außerhalb  der Schräge 
zu liegen kom m t.

5. E isenbetonstü tzen  in fester V erbindung m it Balken sind ausnahm sw eise, auf Verlangen 
der Bau Polizeibehörde, au f Biegung zu untersuchen, insbesondere bei Brücken und ähnlichen 
Ingenieurbauten . Bei E ndstü tzen  is t, wenn eine genaue Berechnung auf Rahm enw irkung n icht 
angcstellt w ird, wenigstens ein solches B iegungsm om ent zu berücksichtigen, das ein D rittel 
des M oments im  E ndfcldc bei freier A uflagerung des Balkens über der E ndstü tze  ist.

6. Bei Berechnung des M omentes in den F eldm itten  darf eine E inspannung an den Balken- 
und P lattenenden nu r so w eit berücksichtig t w erden, als sie durch  bauliche M aßnahm en gesichert 
und rechnerisch nachw eisbar ist.

W enn freie A uflagerung im  M auerwerk angenom m en w ird, m uß gleichwohl durch obere 
E iseneinlagen und einen ausreichenden B etonquerschnitt an  de r U nterseite  einer doch vor
handenen, unbeabsichtig ten  E inspannung Rechnung getragen w erden; dies is t nam entlich 
bei R ippendecken m it oder ohne A usfüllung der Zwischenräume zu beachten.

M it Rücksicht auf die Q uerkräfte sind bei Balken —  auch bei freier A uflagerung —  einige 
abgebogene Eisen bis über das A uflager hinw egzuführen.

7. D ie Berechnung durchgehender T ragw erke is t s te ts  fü r d ie  ungünstigste  S tellung der 
N utzlast durchzuführen; aufw ärts biegende M omente in  F eldm itte  sind zu berücksichtigen.

W enn nu r ständige B elastung vorkom m t, darf das Feldm om cnt bei gleichen S tü tzw eiten  
pl*

in  den M ittelfeldern n ich t un te r — angenom m en werden.
24

8. P la tten  in H o c h b a u t e n ,  die einerseits oder beiderseits m it E isenbetonrippen s ta rr  
verbunden sind, können bei annähernd gleicher Feldw eite und  gleichm äßiger Belastung zu r V er
einfachung der Rechnung d erart als eingespannt berechnet werden, daß  die größten  Fcld-

pl*  p l *
m om ente der M ittelfelder zu ------ , de r E ndfe lder zu -------- angenom m en w erden; dabe i is t l

14 11
der A chsabstand * der R ippen. An den Rippen ist vollkom m ene E inspannung anzunehm en.

Bei wesentlich verschiedenen Feldw eiten sind die Feldm om ente bei ungünstigster L a st
stellung  u n te r A nnahm e eines durchgehenden Trägers nachzuw eisen; au fw ärts  biegende M omente 
in  den F eldm ittcn  sind zu berücksichtigen.

Die V erstärkung von D eckenplatten  durch  Kehlen oder Schrägen darf nur so w eit in Rechnung 
gestellt werden, als die N eigung n ich t s teiler als 1 : 3 ist.

9 . D ie B reite der D ruckp la tte  eines P lattenba lkens darf, von der R ippenachse aus n a c h  
j e d e r  S e i t e  g e m e s s e n ,  n ich t größer angenom m en w erden als d ie 4 fache R ippenbreite , die 
8 fache P lattendicke, die 2fache T rägerhöhe einschl. P la ttend icke  oder die halbe zugehörige 
P lattenfeldw eite . Bei einseitigen P la tten  balkcn ist d ie  3 fache R ippen breite , die 6 fache P la tte n 
dicke und die 1 1/ ,  fache T rägerhöhe m aßgebend. D as  kleinste dieser M aße ist zu wählen.

Liegen d ie Deckeneisen gleichlaufend m it den H auptba lken , so sind rechtw inklig zu ihnen 
besondere Eiseneinlagen anzuordnen, die die M itw irkung der anschließenden D eckenplatte 
au f d ie gerechnete B reite  sichern, und  zw ar wenigstens 8 E isen von 7 m m  D urchm esser auf 
1 m  Balkenlänge.

10. D ie w irksam e Balkenhöhe, d. h . der A bstand der äußeren B etondruckkan te vom  Schwer
p u n k t de r Eiseneinlagen, m uß m indestens betragen :

Bei Balken, U nterzügen und  R ippendecken m it oder ohne A usfüllung der Zwischenräume 
Vio der S tü tzw eite .

Bei m assiven E isenbetonplatten  und  H ohlsteindeckenplatten  (Steindecken m it au f D ruck 
beanspruchten  Steinen) l/s7 der S tü tzw eite . Bei durchlaufenden P la tten  gilt als S tü tzw eite  die 
g rößte E n tfernung  der M om entennullpunkte.

1 1 . Bei ringsum  aufliegenden rechteckigen P la tten  m it gekreuzten Eiseneinlagen is t, wenn 
n ich t nach genauerem  V erfahren gerechnet w ird, bei gleichm äßig v erte ilte r Belastung p ,  wenn 
d ie Länge a und  d ie B reite  b b e träg t, die Belastung wie folgt zu verteilen :

ö4für die S tü tzw eite  a w ird pa — p  — ----—- ,a* + o4
<i4

fü r die S tü tzw eite  b w ird Pb =  p  — — — .fl4 + o*
M it diesen B elastungsw erten is t d ie Berechnung nach den Regeln durchzuführen , • die für 

freiaufliegende, eingespannte oder durchgehende P la tten  gelten.
12 . D ie sich rechnungsm äßig ergebende D icke der P la tten  und der plattenförm igen Teile 

der P lattenba lken  is t überall auf m indestens 8 cm zu bringen. Ausgenommen von dieser V or
schrift sind D achp latten  und un tergehäng te D ecken, d ie n u r zum A bschluß dienen oder nu r 
zwecks Reinigung und  dergleichen begangen w'erden, sowie fabrikm äßig hergestellte, fertig  ver
leg te E iscnbetonp latten .

Die D ruckp latten  von Rippendecken m it oder ohne A usfüllung der Zw ischenräum e (vgl. 
Ziff. 10) bis zu 0,6 m A chsabstand müssen m indestens 5 cm s ta rk  sein. Solche D ecken müssen 
zur L astverteilung  Q uerrippen von der S tärke  und  Bew ahrung der T ragrippen  e rha lten , und 
zw ar bei D eckenspannw eiten von 4— 6 m  e in e  Q uerrippe, bei S pannw eiten über 6 m  m indestens 
zwei. Bei s tarken  E inzellasten ist ein besonderer Festigkeitsnaclnveis erforderlich. • '

Bei vollen D eckenplatten  darf in  der Gegend der größten  M om ente der E isenabstand  15  cm 
n ich t überschreiten.

1 3 . P la tten  m it oder ohne verteilende D eckschicht von der S tü tzw eite  / ,  die E inzellasten 
(z. B. R addrücke oder D rücke von M aschinenfüßen) aufzunehm en haben, sind auf Biegung
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zu berechnen wie pla tten iörm ige Balken von der B reite 2/3 / .  In  der R ichtung der Zugeisen 
kann bei Berechnung von B rückenplatten  und  Decken, d ie  m it schweren M aschinen belastet 
werden, eine L astverteilung  au f die Länge t  + 2  s  angenom m en werden.

14. F ü r d ie  Berechnung der Schubspannungen kann in  der P la tten m itte  ebenfalls eine 
P la ttenbrc ite  von */t  l angenommen w erden; am  A uflager is t dagegen n u r < +  2 (s +  h) in 
Rechnung zu stellen. Zwischenwerte sind angemessen einzuschalten.

§ 17. E r m i t t e l u n g  d e r  i n n e r e n  K r ä f te .
1 . D ie Spannungen im  Q uerschn itt des auf B iegung oder des auf Biegung m it A chsdruck 

beanspruchten K örpers sind u n te r der A nnahm e zu berechnen, daß  sich d ie D ehnungen wie die 
A bstände von der N ullinie verhalten . D ie zulässigen B eanspruchungen des B etons au f D ruck 
und des E isens auf Zug sowie d ie zulässigen Schub- und  H aftsgannungen  haben zu r V oraus
setzung, daß  das Eisen alle Zugspannungen im Q uerschnitt aufn im m t, daß  also von einer M it
w irkung des Betons au f Zug ganz abgesehen wird.

2 . F ü r  die Bemessung der Bauteile is t das V erhältn is de r E lastiz itä tsm aße von Eisen und 
Beton zu n — 15  anzunehm en (vgl. § 16 , Ziff. 1 ).

3. In  Balken sind die Schubspannungen t„  nachzuweisen (vgl. § 18 , Ziff. 10).
G eht der ohne Rücksicht au f abgebogene Eisen oder Bügel errechnete W ert der S chub

spannung über 14 kg/qcm hinaus, so is t zunächst die R ippenstärke zu vergrößern , bis dieser W ert 
erreicht oder unterschritten  w ird. Sodann sind die A nordnungen so zu treffen, daß  d ie  Schub
spannungen in denjenigen Balkenteilcn, wo der fü r B eton zulässige W ert von 4 kg/qcm  über
sch ritten  wird, durch aufgebogene Eisen, durch  d ie  Bügel oder durch  beide zusam m en v o l l k o m 
m e n  aufgenom m en werden.

4. D ie  H a f t s p a n n u n g e n  b r a u c h e n  n i c h t  b e r e c h n e t  z u  w e r d e n ,  w e n n  d ie  
E n d e n  d e r  E i s e n  m i t  r u n d e n  o d e r  s p i t z w i n k l i g e n  H a k e n  v e r s e h e n  u n d  d a b e i  
d ie  E i s e n  n i c h t  s t ä r k e r  a l s  26 m m  s in d .

5. Bei B r ü c k e n  u n t e r  G le i s e n ,  die von H a u p t b a h n l o k o m o t i v e n  befahren w er
den, soll zu r V erm eidung von Rissen nachstehende Regel befolgt w erden:

U n ter F esthaltung  des W ertes oe 750 kg/qcm  und  ai t  ^  24 kg/qcm  darf fü r n u r  a u f  
B ie g u n g  b e a n s p r u c h t e  R i p p e n b a l k e n ,  deren in  Rechnung gestellte P la tten b re ite  b =  «  • 6,p
is t, d asau s  der Tafel (vgl. Fig. 70, S. 336) hervorgehende B ew ehrungsverhältnis fp — —— ~— (d. h.

1 1
Eisenquerschn itt geteilt durch  Rippenhöhe [nur bis P la ttenun terkan te ] m al R ippenbreite) n ich t 
überschritten  w erden1).

B e i B o g e n - ,  R a h m e n -  u n d  s o n s t i g e n  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  B r ü c k e n ,  die 
von H auptbahnlokom otiven  befahren w erden, m üssen auch d ie  auftre tenden  Betonzugspan
nungen un te r B erücksichtigung der A chskräfte nachgewiesen w erden.. A uch dabei is t  n  =  15 
anzunehm en: d ie  so errechnete Betonzugspannung darf n ich t den W ert von 24 kg/qcm  über* 
steigen. D abei is t die W irkung der W ärm eschw 'ankungcn und  das Schw inden des Betons nach 
§ 15  zu berücksichtigen.

J) Zu diesem Zweck w äh lt m an zunächst eine bestim m te R ippenhöhe A, und  e rm itte lt 

angenähert F e =  —---------------—-----. D a die P la tten stä rk e  d  schon vorher bekann t ist, so
0̂,92 Aj +

kann auch ß  =  - f -  und  —  =  ~ —r- • ß  berechnet werden. In  der Tafel such t m an nun den 
hx a  d - b

S ch n ittp u n k t der ß-Linic  m it der ^  -Linie und  liest die Abszisse oc und  die O rd inate  rp ab . D ie
oc

gesuchte R ippenbreite is t bx = —  •). D ie O rd inate  cp g ib t zu r K ontrolle rp =  —— (vgl. Zentralbl.
a  bx • Ax

d er Bauverw . 1914, S. 204 und 1915, S. 391).
W egen der Anwendung dieser Regeln und  d e r B enutzung der nebenstehenden graphischen 

D arstellung vgl. die nachfolgenden beiden Z a h le n b e i s p i e le :
1 . F ü r  ein M  =  760 000 kg • cm , b =  100, d  =  14 cm und  ein eingeschätztes hx 50 cm 

w ird:
* 14 o r  ' 760000
ß = 'so = 0,28 : F, = ----- 7 14T = qcm;

750^0,92 • 50 + — I 

w Ff 19
- -  =  ~ Ä ~ ß  ~  TT • O»28 =  °»0038 .ct d b  14 • 100

F ü r die S ch n ittpunk te  der beiden Linien auf der Tafel (Fig. 70) findet m an: a ~  4,82, 
fp =  0,0183. (Der P u n k t und  d ie  K oordinaten  sind in de r Tafel angegeben.)

Dem gem äß is t:
b 100 19

b i -  —  =  2 0 , 7 c m ,  t p      =  0 , 0 1 8 3 ,
rc 4,82 * t  20,7 - 50 * *

als K o n t r o l l e  berechnet, und das gleiche Ergebnis wie die Tafel zeigend.
*) Vgl. d ie Q uerschnittsfieur auf de r um stehenden Tafel (Fig. 70).
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V orausgesetzt w ird, daß  d ie betreffenden B auteile nach dem E instam pfen  m indestens 
sechs W ochen lang feucht gehalten und  vor Einw irkung der Sonnenstrahlen geschützt werden. 
Bei B rücken über B ahnanlagen w ird ein besonderer Schutz (z. B. durch S chutzanstrich  oder 
aufgehängte Schutztafcln) gegen d ie Einw irkung der schwefligen Rauchgase em pfohlen; seine 
A usführung ist den besonderen V erhältnissen anzupassen.

61). Bei S tü tzen  ohne K nickgefahr und  m it g e w ö h n l i c h e r  B ü g e lb e w e h r u n g  berechnet 
sich die zulässige zentrische Belastung aus der Form el:

P  =  ob (F* +  1 5 F e) ,

worin ob die zulässige D ruckspannung des Betons fü r S tü tzen  (vgl. § 18 , Ziff. 3), Fb die D urch
schnittsfläche des Betons und  F e diejenige der Längseisen bedeutet.

D ie Anwendung dieser Form el is t  nu r gesta tte t, wenn die Längseisen zusam m en m indestens 
0,8 v . H . und n icht m ehr als 3 v. H . des B etonquerschnitts ausm achen und  durch  Bügel ver
bunden sind. D er A bstand der B ügel'(von M itte zu M itte gemessen) darf n ich t größer sein als 
d ie  k leinste Abmesseung des S tü tzenquerschnittes und  n ich t über das  Zwölffache der S tärke 
d e r L ängsstäbc hinausgehen.

7 1). Bei u m s c h n ü r t e n  Säulen und  anderen u m s c h n ü r t e n  D ruckglicdem  m it kreis
förmigem K ernquerschn itt soll d ie zulässige zentrische L a st aus der Form el 

P  = ob (F* +  15 -E« +  45 F t ) 
berechnet w erden. H ierin  bedeu tet F *  den Q uerschnitt des um schnürtcn  K erns (durch d ie

zz • D t
M itte  der Qucrbewehrungscisen begrenzt) F ,   -------------- . wenn D  den m ittle ren  K rüm m ungs-

5
durchm esser der Querbewehrungseisen, f  den Q uerschn itt der le tzteren  u nd  s ihren A bstand 
in  R ichtung der Säulcnachse (von M itte  bis M itte) bezeichnet.

D abei m uß sein
( F * + 1 5 F ,  +  4 5 F 4) ^ 2 F Ä.

Als um schnürte  Säulen sind  solche m it Q uerbew ehrung nach der S chraubenlin ie (Spiral- 
bewehrung) und  gleichw ertigen W icklungen*) oder m it R ingbew ehrung versehene Säulen m it 
kreisförm igem  K ernquerschnitt anzuseben, bei denen das V erhältnis de r Ganghöhe der S chrauben
linie oder des A bstandes der R inge zum  D urchm esser des K em querschnittes k leiner als Vs ist. 
D er A bstand  der Schraubenw indungen oder der R inge soll n ich t über 8 cm hinausgehen. D ie 
Längsbew ehrung (F„) soll m indestens Vs der Q uerbew ehrung (F t ) sein.

8 1)- Q uadratischen oder rechteckigen U m schnürungen w ird eine E rhöhung der T ragfähig
k eit n ich t zue rkann t; nach dieser A rt bew ehrte S tü tzen  u nd  D ruckglieder sind dah e r nach den 
V orschriften in  Ziff. 6 zu berechnen.

9 . B eträg t die H öhe einer z e n t r i s c h  belasteten  S tü tze  m ehr als das 15 fache der kleinsten 
Q uerschnittsabm essung, so is t d ie  S tü tze  a u c h  auf K nicken zu  berechnen. H ierbei is t die 
E u le r s c h e  F orm el anzuwenden un te r V oraussetzung einer zehnfachen Sicherheit. D as E la s ti
z itä tsm aß  des Betons is t zu 140 000 kg/qcm  anzunehm en. D as erforderliche Trägheitsm om ent 
berechnet sich dann zu

/  (in cm4) =  70 P  • l f ,
worin P  die Belastung der S tü tze  in  t  und  l  die volle S tab länge (Stockwerkshöhe) in  m  ist.

D ie B enutzung anderer Knickform eln soll n ich t ausgeschlossen sein; doch bedarf es daneben 
des N achw eises der K nicksicherheit nach der E u le r s c b c n  Form el.

10. I s t eine S tü tze  e x z e n t r i s c h  belastet oder is t d ie M öglichkeit vorhanden, daß  sie 
seitliche D rucke e rh ä lt (z. B. in  F abriken  und  Lagerhäusern), so sind neben dem  N achweis der 
K nicksicherheit (vgl. Ziff. 9) die größten K antenpressungen aus der Gleichung

P  M
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zu erm itte ln  (vgl. § 16 , Ziff. 5).
F  ± 'W

2. I s t  M  — 600 000 kg • cm , b = 100 cm, <¿=12 cm , hx == 40 c m ; es w ird:
d  12

=  ° ' 3 0 ;

600000 600000
* ‘ 1 -  ~750 • (0,92 • 40 +  6) ~  ’ ’7 qCm’75o(o,92A, + ~ )

W F f  „ 18,7
—  =  - j ~ r ß  = 0,30 =  0 ,00-1 7 .CL d - b  12 • 100

A us d e r  graphischen Tafel folgt: cx -  3,82 ; rp =  0,018 u nd  som it

D er P rü fung  d ien t:

100 100 . ,
=  ~ C C ~  ~  "3 3 2 * C m "

cp zs — =  ■■ .. ... s  0 0 18  .
Öl hl 26*40

V Ä nderungen in  diesen E inzelbestim m ungen bleiben V orbehalten, bis nach Abschluß 
der w eiter im  G ange befindlichen Versuche. . *

*) D ie G leichw ertigkeit is t nachzuweisen.
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B eträg t die H öhe der S tü tz e  m ehr als das 20fache der kleinsten Q uerschnittsabm essung

so  is t M  noch um den W ert P  -  , der der W irkung der K nickkraft am  H ebelsarm  der Durch- 
200

biegung Rechnung tragen soll, zu verm ehren.

§ 18. Z u lä s s ig e  S p a n n u n g e n .
1. D ie nachstehend fü r B eton angegebenen Spannungen sind un te r der Voraussetzung zu

lässig, daß  der Beton, auch wenn flüssig angem acht und  entsprechend der V erarbeitung im  
Bauw erk behandelt, nach 28 Tagen E rh ä rtu n g  eine W ürfelfestigkeit (s. Anhang) von m indestens 
150 kg/qcm  und nach 45 Tagen von m indestens 180 kg/qcm  h a t. I s t  der B eton fü r Säulen oder 
S tü tzen  bestim m t, so m uß die W ürfelfestigkeit nach 28 Tagen m indestens 180 kg/qcm  und nach 
45 Tagen m indestens 210 kg/qcin betragen. Im  S treitfall en tscheidet die P rüfung nach 45 Tagen.

2. W ird bei Beton, auch wenn flüssig angem acht, nach 45 Tagen eine W ürfelfestigkcit von 
m ehr als 245 kg/qcm  nachgewiesen, so darf bei H ochbauten  der Beton in Säulen und  Stützen 
(Ziff. 3, a) a n s ta tt  m it 35 kg/qcm  m it 1/ 7, in  Rahm en und  Bogen (Ziff. 4, b) a n s ta tt  m it 40 kg/qcm 
m it Va der nachgewiesenen W ürfelfcstigkeit, jedoch n ich t m it über 50 kg/qcm  beansprucht werden

3. Z e n t r i s c h e r  D r u c k .  Als zulässige D ruckspannung des Betons ob gelten folgende W erte:
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a) bei H ochbauten a l lg e m e in ............................................................................................... 35 kg/qcm
b) bei Säulen mehrgeschossiger G ebäude

im  D achgeschoß1) ............................................................................................................. 25 „
fin d a ru n te r liegenden G e s c h o ß ..................................................... 30 „
in den folgenden G e s c h o s se n  35 „
D ie nach Ziff. 2 u. U. zulässige Spannungserhöhung is t  fü r die höheren Geschosse in 

gleichem V erhältnis wie vorstehend zu erm äßigen.
c) bei S tü tzen  von Brücken  30 kg/qcm

(vgl. Ziff. 5).
4. B ie g u n g  u n d  e x z e n t r i s c h e r  D r u c k .  N ach dem G rad der E rschü tterungen  w ird die 

zulässige D ruckspannung des B etons ab und d ie  Zugspannung des Eisens ae w ie nachstehend 
festgesetzt:

A rt des B auw erks od er d es  B auteils Ob
kg/qcm

°e
kg/qcm

a) H ochbauten  (einschl. Fabriken) m it vorw iegend ruhender 
L a s t ........................................................................................................... 40 1200

b) Rahm en und Bogen ....................................................................... 40 1200
Wegen E rhöhung der B etonspannung bei Rahm en und 

Bogen vgl. Ziff. 2. 
c) P la tten  von weniger als 10 cm S tärke  sowie Bauteile, d ie  der 

unm itte lbaren  Einw irkung von Stößen und  E rschütterungen 
durch  M aschinen usw. ausgesetzt sind , H aup ttreppen , T anz
säle, F abriken  usw ............................................................................... 35 1000

d) D ieT eile  von S traßenbrücken, die der unm itte lbaren  E rsch ü t
terung durch  Lastw agen und D am pfw alzen ausgesetzt sind, 
sehr s ta rk  (z. B . durch schwere Maschinen) e rschü tterte  son
stige Tragw erke und  D u rc h fa h r te n ............................................. 35 900

e) Die übrigen Teile von S tr a ß e n b r ü c k e n .................................... 40 1000
f) Brücken u n te r Eisenbahngleisen bei einem  S cho tterbett von 

m indestens 0,30  m S tärke  (vgl. auch § 17, Ziff. 5) . . . . 30 750

5. Auf Verlangen der Baupolizei is t in den Gruppen c, d  und  t  (Ziff. 4) die veränderliche 
L ast m it dem 1,5 fachen in die Rechnung cinzusetzen: dann  sind aber d ie  W erte o j =  40 kg/qcm  
und at  =  1200 kg/qcm  der Rechnung zugrunde zu legen. A usnahmsweise kann  in  G ruppe c 
für B auteile, d ie besonders starken  E rschü tterungen  (z. B . durch  Rotationsm aschinen) ausgesetzt 
sind, eine E rhöhung des Beiwertes über 1,5 (bis höchstens 2) gefordert werden.

W ird m it dem Beiw ert 1,5 gerechnet, so kann bei Berechnung von B rückenstü tzen  (vgl. 
Ziff. 3, c) von der D ruckspannung ab -  40 kg/qcm  ausgegangen werden.

6. An den U nterseiten der Schrägen oder Kehlen von P lattenbalkcn , wo diese an die M ittel
stü tzen  anschließen, kann die D ruckspannung um  | ,  jedoch n ich t über 50 kg/qcm  erhöht 
werden. p

7 . Bei Bauteilen, die auf exzentrischen D ruck beanspruch t werden, darf der W ert die
F

in  Ziff. 3 fü r zentrischen D ruck gennanten  W erte  n ich t überschreiten. W enn zur V ereinfachung 
P  W

der Rechnung die Form el a  =  —  ±  -77- zugrunde gelegt w ird, so darf der Beton am  R ande bis zu 
r  M

5 kg/qcm  auf Zug beanspruch t werden.
8. W erden in der statischen  Berechnung außer der ständigen L ast und  der ungünstigen 

N u tz las t (einschl. de r F liehkraft bei B ahnbrücken) auch noch Schneelast, d ie größten W ind
drucke, die Brem s- und  R eibungskräfte und  bei s ta tisch  unbestim m ten Tragw erken der E influß

*) Em pfohlen w ird, die Seitenlange des Q uerschnitts bei M ittelstü tzen  zu m indestens 25 cm 
üpzunehm en.



der W ärm eschw ankung und  des Schwindens (vgl. § 15 , Ziff. 2), ferner in H ochbauten  bei S tü tzen  
die von den U nterzügen auf sie übertragene Biegung, also säm tliche möglichen Einw irkungen 
berücksichtigt, so dürfen bei ungünstigster Zusam m enzählung dieser Spannungen die in Ziff. 3 
und 4 angegebenen Betondruck- und Eisenspannungen um  30 v. H . überschritten  werden, 
wobei als äußerste  G renzen der E isenspannung 1200 kg/qcm  und der B etondruckspannung 
60 kg/qcm  cinzuhalten  sind . M aßgebend is t de r ungünstigste  Belastungsfall.

9- Ausnahmsweise können bei Gelenken u nd  anderen besonderen B auteilen  höhere B e
anspruchungen zugelassen werden.

10. S c h u b s p a n n u n g .  D ie Schubspannung r0 des Betons d arf  4 kg/qcm  n ich t über

schreiten . Sie is t zu berechnen aus der G leichung r 0 w orin b0 bei P la ttenba lken  die

S tegbre ite und  c den A bstand des Eisenschw erpunktes vom D ruckm itte lpunk t bedeu tet.
11. H a f t s p a n n u n g .  D ie zulässige H aftspannung  r* (G leitw iderstand) b e träg t 4,5 kg/qcm. 

D abei is t fü r die auf Biegung beanspruchten P la tten  und  B alken vorausgesetz t, d aß  sie, wenn

n u r  gerade Eisen m it oder ohne Biigel vorhanden sind, aus der Gleichung zj, =  berechnet
wird. U

Sind dagegen E isen nach der einfachen oder m ehrfachen S trefcenanordnung abgebogen, 
so daß  sie im stande sind , die gesam ten schrägen Zugspannungen allein aufzunehm en, so is t 
fü r die B erechnung der H aftspannung  an den un teren  gerade geführten  E isen n u r  d ie  halbe 
Q uerkraft in A nsatz  zu bringen.

12. D r e h s p a n n u n g .  D ie zulässige D rehungsspannung des Betons be träg t fü r rech t
eckige Q uerschnitte xa =  4 kg/qcm .
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B. Die amtlichen österreichischen Eisenbetonbestimmungen
—‘„ V o r s c h r i f t  d e s  M in i s t e r iu m s  d e r  ö f f e n t l i c h e n  A r b e i t e n  v o m  1 5 . J u n i  19 1 1  — 
m ö g e n  in  k u r z e n  A u s z ü g e n  m i t g e t e i l t  w e r d e n ,  f a l l s  s ie  n i c h t  d e n  v o r a n s t e h e n d  
w ie d e rg e g e b e n e n  B e s t i m m u n g e n  s i n n g e m ä ß  e n t s p r e c h e n  o d e r  e in e  a l lg e 

m e i n e r e  B e d e u t u n g  n i c h t  h a b e n .

M is c h u n g :  m indestens 280 kg Zcrficnt auf 1 cbm Gemenge von Sand- und S teinm aterial. 
D er verw endete P ortlandzem cnt soll in 1 : 3 nach 28 Tagen eine größere Zugfestigkeit als 
22  kg/qcm  und  eine größere D ruckfestigkeit als 220 kg/qcm  aufw eisen. D ie S teine sollen m ehr 
als 300 kg/qcm  M örtclfcstigkeit zeigen, m aschinelle M ischung ist im  allgem einen zu wählen.

Bei der A u s f ü h r u n g  dürfen die Lehrgerüste usw. n icht vor 4 W ochen, d ie  seitlichen 
Schalungen n ic h t eher als 4 Tage nach Beendigung der S tam pfarbeit en tfe rn t w erden. B e 
l a s t u n g s p r o b e n  sind e rs t nach 6 W ochen vom  vorgenannten  Z e itpunk te  an zulässig. D ie 
beobachteten elastischen D urchbiegungen dürfen d ie fü r d ie P robelast berechneten n ich t um 
m ehr als 20  v . H . überschreiten ; b leibende D urchbiegungen dürfen  n ich t m ehr als ein D ritte l 
der le tzteren  ausm achen. D ie B ruchlast is t zum  m indesten gleich der dreifachen G esam tlast 
zu erweisen.

Bei E rm itte lung  der ä u ß e r e n  K r ä f t e  is t  de r Zufluß von W ärm eschw ankungen von 
-  15° C bis +  15° C zu berücksichtigen; n u r  d o rt, wo entw eder das T rag  werk eine geringere 
S tärke  als 70 cm besitz t oder höher'als 70 cm’m it E rde 'überschü tte t is t, genügt ein J  / =  ± 1 0 °  C. 
Als rechnerische S tü tzw eite  is t  bei unk la rer A uflagerung die um  m indestens 5 v . H ., wenigstens 
jedoch um  10 cm vergrößerte L ichtw eite einzuführen.

Bei der Berechnung der M o m e n te  u n d  Q u e r k r ä f t e  sind d ie  jeweils ungünstigsten  L ast-  
stcllungen zugrunde zu legen, sowie d ie ta tsäch lich  vorhandene E inspannung  zu  berücksichtigen.

D urchlaufende, m it ein- oder m ehrgeschossigen S tü tzen  aus E isenbeton  entsprechend steif 
verbundene T räger (rahm enartige Tragwerke) sind , sofern n ich t d ie genaue Theorie zu r A nw en
dung gelangt, fü r lo trechte L asten  in  nachstehender A rt näherungsw eise zu berechnen:

Die negativen Feldm om ente sind den bei gedach ter vo llständ iger E inspannung des be
treffenden Feldes entstehenden gleichzunehm en. D ie positiven Feldm om ente sind  gleich jenen 
bei gedachter freier A uflagerung des betreffenden Feldes, jedoch verm indert m it R ücksicht 
auf die der gleichen L aststellung und  einer vollständigen E inspannung entsprechenden S tü tz en - 
m om entc anzunehm en, wobei von den le tzteren  nu r a/3 *n R echnung zu ziehen s ind ; fü r die 
positiven F eldm om ente in den E ndfeldern is t an  den E nd stü tzen  eine E inspannung n ich t zu 
berücksichtigen. F ü r  d ie  E rm ittlung  der Biegungsm om ente in den S tü tzen  sind  d ie oben be- 
zeichncten vollen E inspannungsm om ente der anschließenden F elder u n te r  A nnahm e der jeweils 
ungünstigsten  Felderbelastungen zugrunde zu  legen und  das F ußm om ent einer S tü tze  m it der 
H älfte des K opfm om entes derselben S tü tze , jedoch m it entgegengesetztem  Vorzeichen, zu  b e 
messen. Q uerkräfte und  S tü tzendrücke sind wie fü r durchlaufende T räger zu berechnen.

R e c h te c k i g e  P l a t t e n ,  r i n g s u m  f r e i  a u f r u h e n d  o d e r  c i n g e s p a n n t  m it den S eiten 
langen a und  b,  wobei b<C\ , 5 und m it sich kreuzenden E iseneinlagen sind  so zu berechnen,
daß  die au f die P la tte  einwirkenden L asten  auf 2, je n u r  zweiseitig aufgelagerte P la tten  gleicher 
A rt, die eine m it der S tü tzw eite  a ,  die andere m it b,  v e rte ilt werden, so daß  auf die erste re  die 
im V erhältnis öa : K  a 2 + b*, auf die le tz tere  nu r d ie  im  V erhältnis K  a l  : K a 5 +  b* verm in
derten  L asten  entfallen. D abei bedeu te t K  das V erhältn is der Q uerschnittfläche der zu b p a r
allelen S char der Eiseneinlagen zur Q uerschnittfläche der zu a  parallelen S char der Eiseneinlagen 
f ü r ' l  lfd. m ; das Q uerschnittsverhältn is darf dabei n ich t weniger als 0,30 betragen.

Bei E rm ittlung  der i n n e r e n  K r ä f t e  is t n  =  15  zu rechnen. D ie größten Zugspannungen 
im Beton sind für ein Eb-  56 000 kg/qcm  nachzurechnen.

22*
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D ie sta tisch  w irksam e P l a t t e n  b r e i t e  von P lattenbalkcn  darf nach jeder Seite höchstens 
gleich der vierfachen R ippenbreite, de r achtfachen P lattendicke oder der halben A chsenent
fernung der R ippen, und zw ar m it dem kleinsten dieser M aße in R echnung geste llt werden. 
P la tten , dünner als 6 cm , sind überhaup t n ich t in Rechnung zu stellen.

D ruckglicdcr sind s tä rk e r als m it 0,8 v. H . an  E isen zu bew ehren; b e träg t die A rm ierung 
m ehr als 2 v. H ., so darf der M ehrbetrag an E isen über 2  v. H . hinaus n u r  m it 33 v . H . in Rech
nung gestellt w erden. Auf K nicken is t der K onstruktionste il a lsdann zu berechnen, wenn seine 
freie K nicklänge 60 m al so groß wie der kleinste Trägheitshalbm esser ist.

F ü r  Gewölbe is t eine Bew ehrung > 0 ,4  v. H . verlangt.
F ü r  den um schnürtcn B eton is t  ein ideeller Q uerschnitt F< einzuführen: F{  =  F j  +  1 5 E e 

+  30 F t .
Ü ber die zulässigen Spannungen vgl. die nachstehende Zusam m enstellung:

Zulässige Spannung in  k g /q c m l )

ö
w>
G3
GO
t

Baustoff

im  F alle  der 
B iegung und bei 

exzentrischem  
D ruck

bei
zen tri
schem
D ruck

Schub-,
Scher-

und
H aup tzug 
spannung

M itt
lere

H aft
span
nung

> D ruck Zug D ruck

C«J

Beton m it einem 
Zem entzusatz 

auf 1 cbm von

470 kg ’) 
350 „  
280 „

42
37
32

25
24
22

28
25
22

4.5 
4,0
3.5

5.5 
5,0
4.5

ja

1 Eisen Schweiß-
eisen

Flußeisen

(auch fü r zentrischen 
D ruck)

1000
1200

Scher
spannung

600
700

c<y
0
«3

£c17

Beton m it einem 
Zem entzusatz 
auf 1 m* von

470 kg *) 

350 „ 

280 „

33 +  0,2 l 

29 +  0,2 

25 +  0,2 /

19  +  0 , 1 1
(=2 2 2 )

13 +  0,1 l 
21)

16,5 +  0,1 l 
19,5)

25

22

19

4

3,5

3

5

4,5

4

s

.

Eisen

Schweiß- . .  
cisen i 5 ,0 m

F luß- / < , .  
eisen \ >

\  800 
/  770 +  3 / <  1000

\  900 
/  860 +  4 / <  1150

‘' J  W ie bei H ochbauten

H ierin bedeu tet l die S tü tzw eite  de r T ragw erke in  m .
Bei D r u c k g l i c d e r n ,  die auf K n ic k e n  zu berechnen sind , gelten folgende zulässige 

Spannungen: bei zentrischer B elastung die in der Tabelle angegebene Zahl, m ultip liz iert m it einem

A bm inderungsfaktor «  =  ^1,72 - 0 ,0 1 2 - ^ - j ;  bei exzentrischer Belastung d ie Tabcllcnzahl, v e r 

m indert um  die -------~  fache einer gedachten , zentrischen B elastung entsprechende D ruck
et

Spannung. F ü r  E isen sind die in  de r Tabelle angegebenen Zahlen abzum indern fü r d ie  Längen-
7 r t . / -• \a

D ie B elastung exzentrisch beanspruch ter D ruckglieder darf n ich t größer angenom m en 
werden, als der Q uerschnitt bei zentrischer Belastung m it de r dann  zulässigen Spannung au f
nehm en könnte.

C. Schweizerische Eisenbetonbestimmungen.
V erordnung des Bundesrates vom 26. N ovem ber 1915, betr. E isenbetonbau ten  der de r A ufsicht 

des Bundes u n te rste llten  T ransp o rtan sta lten .
B a u s to f f e :  Zur B ereitung von B eton sind in  der Regel auf 1 cbm Kies- und  Sandm ischung, 

d. h . auf ungefähr 0,8 cbm Kies und  0,4 cbm  Sand, 300kg P ortlandzem ent zu verw enden. D as zu r

l) D iesen M ischungen entsprechen M örtelfestigkciten nach 6 W  ochcn von etw a 170, 150, 
130 kg/qcm .

s) Die A ngaben sind z. T. neue Vorschläge des ö s te r r .  Ing.- u. A rch.-Vereins.
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Erzielung eines d ichten , festen Betons geeignetste M ischungsverhältnis von Kies zu S and is t 
durch  Versuche zu bestim m en.

Die D ruckfestigkeit des B etons, gemessen an W ürfeln von 16— 20 cm K antcnlänge oder 
P rism en von 36 *12 *12 cm , d ie  auch zu r Bestim m ung der Zugfestigkeit durch  Biegeproben 
dienen, soll nach 2 8 Tagen Lagerung in feuchtem  Sande m indestens 200 kg/qcm  betragen . W ird 
diese F estigkeit ausnahm sw eise n ich t erreicht, so sind d ie  für die Ausschalung von B auw erken 
von über 6 m S tü tzw eite  und d ie für das A ufbringen von L asten  festgesetzten F risten  im  V er
hältn is  der vorgeschriebenen zu r erreichten Festigkeit zu verlängern.

A u s f ü h r u n g :  G eringste S tärken  der Rundeisen:
in  Balken in  P la tte n  fü r  Bügel

E is e n b a h n b rü c k e n   14 10 7 mm
Straßenbrücken, G chstcge u n d  Landungsanlagen. 12 8 6 „
H o c h b a u te n   10 6 5 „

A bstand der H auptbew ehrungseisen bei Balken 3 cm , bei P la tten  20 cm, lich ter A bstand 
der Eiscncinlagen (einschl. der Bügel) von A ußenfläche Beton bei Balken m indestens 2 cm, 
bei P la tten  m indestens 1 cm . A bstand  der Verteilungseisen in  P la tten  doppelte Entfernung  
der H auptein lagen .

Die Bewehrungseisen dürfen n ich t nach einem kleineren H albm esser als dem  dreifachen, 
bei kaltem  Abbiegen als dem fünffachen Stangendurchm esser abgebogen werden. Bei Stößen 
von Rundeiseneinlagen müssen d ie  E nden halbkreisförm ig abgebogen w erden und  sieb außer
dem  auf eine Länge gleich dem 2 0 fachen D urchm esser übergreifen.

D er Beton is t m indestens 3 Tage lang vo r E rschü tterungen  und raschem  W ärm ewechsel 
zu schützen. D as Ausschalen, d. h. das E ntfernen  n ich t s tü tzender Schalhölzer, darf e rs t s t a t t 
finden, nachdem  die genügende E rh ä rtu n g  des Betons fcstgestcllt is t, frühestens nach 3 Tagen. 
F ü r das A usrüsten, d .h .  das E n tfernen  s tü tzender Hölzer, sind folgende F risten  e inzuhalten : 
S tü tzw eite bis 3 m 10 Tage, bis 6  m  20 Tage, bis 12  m 30 Tage, über 12 m  40 Tage.

Bei T em peraturen  un te r +  5°C  und  den in  A bsatz 2 genannten  F ällen  sind diese F risten  zu 
verlängern.

Die Verwendung fertig  auf die Baustelle gebrachter E isenbetonstü rke  is t t nu r zulässig, 
wenn diese Teile ein A lter von wenigstens 28 Tagen erreicht haben. Probelasten  u nd  V erkehrs
oder N utzlasten dürfen erst aufgebracht werden bei E isenbahnbrücken nach 60 Tagen, bei S traßen 
brücken, Gehstegen und  Landungsanlagen nach 50 Tagen, bei H ochbau ten  nach 40 Tagen, 
gerechnet von der Beendigung der Betonierung ab.

G r u n d la g e n  d e r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g .

A u ß e r e  K r ä f t e :  E igengew icht des E isenbetons 2500 kg/cbm .
F ü r  die aus W ärm e Veränderungen u nd  dem Schwinden des B etons sich ergebenden Z usatz

k räfte  is t das E las tiz itä tsm aß  des Betons zu E  =  200 000 kg/qcm  anzunehm en. F ü r  die T em 
pera tu r is t ein U nterschied von 15° über und  u n te r der m ittleren  O rts tem pera tu r zu berücksich
tigen. D as Schw inden des Betons is t einem T em pcratu rab’fall von 20° C, en tsprechend einer 
linearen V erkürzung um  0,25 mm auf 1 m gleichzusctzcn. W ird abschnittw eise beton iert, und 
werden die Fugen frühestens 14 Tage nach Vollendung des le tzten  A bschnitts geschlossen, so 
kann dieser T em peraturabfall auf 10° C erm äßigt werden. F ü r  Decken und S tü tzen  im  Innern  
von  G ebäuden ist der rechnerische Nachw eis aus diesen Einflüssen entbehrlich , wenn bei Bauten 
von m ehr als 40 m  Länge in  höchstens 30 m A bstand Dehnungsfugen angeordnet werden.

Bei P l a t t e n  darf, wenn auf 1 lfd. m  itiindestens 30 v. H . des Gewichts der H aup tbew eh
rungseisen als V erteilungseisen vorhanden  sind , eine E inzellast als gleichm äßig verte ilt angesehen 
werden: quer zur H auptbew ehrung über einen S treifen von der B reite 6, =  lJ3 l  +  2 d  +  b,  
u nd  in der R ichtung der H auptbew ehrung über einen S treifen von der B reite  b2 2 d  +  b, 
wobei l  die theoretische S tü tzw eite  der P la tte , d  d ie  D icke der D eckschicht u n te r de r L ast, bei 
Gleisen d ie u n te r  der Schwelle vorhandene Schottcrticfc, b d ie B reite der L astangriffläche, bei 
Gleisen d ie Schwellenbreite.

Bei m ehreren E inzellasten sind, wenn d ie  V erteilungsbreiten sich größer ergeben als die 
E inzelabstände der Lasten , als G esam t verteilungsbreiten aller L asten  d ie W erte  und bt  um  
die Sum m e der entsprechenden L astabstände zu verm ehren.

Bei gekreuzt bew ehrten, an  den v ie r Seiten aufgelegten P la tten , bei denen a < t , 5 & ,  is t 
die G esam ttragkraft «=* der Sum m e von zwei einzelnen, einfach bew ehrten P la tten  zu berechnen. 
D ie G csam tlast p  fü r 1 qm ist zwischen beiden R ichtungen nach dem V erhältnis

6“
Pm =  — r— “  P fü r die S tü tzw eite a ,fl* +  0“

Pt  *= — 'r. " P fü r die S tü tzw eite  6 a* -f 0 *
zu verteilen.

Bei R i p p e n d e c k e n  sind E inzellasten quer zu r R ichtung der H auptrippen  zu verteilen 
über einen Streifen von bt *=> 0,2 l  + 2 d  + b,  doch müssen dabei in A bständen von höchstens 
Vs 1 V erteilungsrippen vom  Q uerschnitt der H aup trippen  u nd  in der P la tte  Vertciluhgseisen in 
höchstens 20 cm A bstand vorhanden sein. >

I n n e r e  K r ä f t e :  Bei D ru c k b ean sp ru ch u n g  ist de r E isenquerschn itt m it dem 10fachen; 
bei Z ugbeanspruchung  m it dem 20 fachen W ert zu berücksichtigen. Sollen Längseisen bei Druck 
m itw irken, so m üssen Bügel oder Q uerbew ehrungen vorhanden sein, deren A bstand den 20 fachen 
D urchm esser der dünnsten Bew ehrungsstangen, und  auch die k leinste Q uerschnittbreite nicht
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überschreiten darf. Die A ufnahm e von Zugspannungen durch  den B eton is t auch bei Bestim 
m ung der N ullinic außer ach t zu lassen.

B i e g u n g s z u g s p a n n u n g e n  im  B eton sind nachzuweisen fü r B rücken, Gchstege und 
Landungsanlagen, sowie fü r die den Rauchgasen oder dergleichen ausgesetzten Teile von H och
b au ten . D abei is t anzunehm en, daß Eisen und B eton im  Zuggurt gleichzeitig wirken und  daß 
d ie E lastiz itä tsm aße des Betons für Zug und D ruck gleich sind. D ie so e rm itte lte  Betonzugspan
nung darf bei E isenbahnbrücken 25, bei den übrigen B au ten  30 kg/qcm  n ich t überschreiten.

S ä u le n  und  D ruckglieder m it Längsbewehrungen von m indestens 0,6 v . H . ihres kleinsten 
Q uerschnitts dürfen als b e w e h r t  berechnet werden

Bei u m s c h n ü r t e n  Säulen oder dergleichen m it runden  U m schnürungen in  A bständen 
von höchstens Vs ihres D urchm essers darf de r 24 fache Q uerschnitt einer Längsbew ehrung von 
gleichem G ewicht als auf D ruck m itw irkend in Rechnung gestellt w erden. D er hiernach erm itte lte  
ideelle Q uerschnitt des D ruckgliedes darf das 1,5 fache des bew ehrten, n ich t um schnürten  Betons 
und das D oppelte des B etonquerschnitts bei uraschnürtcm  B eton n ich t überschreiten.

Z u lä s s ig e  S p a n n u n g e n  in  kg/qcm .

a) F ü r  E isenbahnbrücken, b) fü r S traßenbrücken, Gehstege und Landungsanlagen, c) für H och
bauten .

a) b) c)
FLußeisen auf Zug oder D r u c k ........................  oe - 800 1000 1200
Beton «auf D r u c k

1. bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen obd — 30 35 40
Zuschlag fü r Balken rechteckigen Q uerschnitts 0,05 • 0,075 • 0,10 •
(er* höchste  v o r h a n d e n e  Eisenspannung), (800 -  at ) (1000 -  oe) (1200 -  oe)
R ippen in  de r N ähe der S tü tzen , höchstens 10 15 20

2. bei auf zentrischen oder exzentrischen Druck 
beanspruchten B auteilen  einschl. S tänder von 
Rahm en und  Bogen in der Schw erachse o b d - 25

. ,* . 
30 35

am  R an d e ........................................................... obd — 35 40 45
Zuschlag für Bogen trag werke (/ =  S tützw eite) 0,15 / 0,15 l 0,15 l

B eton auf Z u g , bei auf exzentrischen D ruck b e 
anspruchten  Bauteilen am  R ande und  bei Zug- 
g U e d e rn .............................................................. o i z  ~ S 9 10

B eton au f A b s c h e r u n g ...................................... t b ~ 3 3,5 4
H a f ts p a n n u n g ............................................................ r  = 3 3,5 4

F ü r Säulen und D ruckglieder, bei denen
K nicklänge l

k le inster Trägheitshalbm esser i
Obd

■ 45, ist

1 + 0,0001 (4)'
worin obd =  30. 35 bzw. 40 kg/qcm.



Baustoffe.
B e a rb e ite t  von

Geheimer Hofrat Professor Dr.-Ing. e. h. M. P o e r s t e r ,  Dresden.

Die B austoffe  können  eingeteilt w erden in :
X. H a u p t b a u s to f f e ,  welche vorwiegend zu den tragenden Konstruktionen 

Verwendung finden. Hierher gehören: die natürlichen und künstlichen Steine, 
das Holz, die Metalle — namentlich das Eisen.

II. V e r b in d u n g s b a u s to f f e ,  zur Vereinigung getrennter Materialien 
dienend — Mörtel-, Asphalt- und K ittarten .

III . H i l f s b a u s to f f e ,  meist im inneren Ausbau verwendet: im besonderen 
das Glas, die Anstrich-, Dichtungs- und Belagstoffe.

I. Hauptbaustoffe.

A. Die natürlichen Gesteine.
I. Die wichtigsten an der Gestelnszusammeiisetzung beteiligten Mineralien 

und die baulich bemerkenswerteren Gesteine.

Die ein Gestein zusammensetzenden Mineralien — Gemengteile — können, 
wenn sie die Haupteigenschaften dieses bedingen, als H a u p tb e s ta n d te ile  aut- 
treten oder nur beiläufig hinzugefügt sein — akzessorisch.

Als an der Bildung vieler Gesteine beteiligt sind zu nennen:
a) Q uarz, h —  7 1) , chemisch =  S i0 2, unregelmäßig kristallinische Körner 

bildend, m it rauher Oberfläche, glasartigem Glanze, m it meist abgerundeten 
Ecken und Kanten, farblos oder weißlich gefärbt.

b) Feldspat. Monoklin: O r th o k la s ,  ein K ali-und Tonerdesilikat, daher auch 
Kalifeldspat genannt, h —  6 , Glasglanz, selten wasserhell, meist rötlich bis 
fleischfarben und ziegelrot gefärbt, auch gelblich bis grünlich, in jüngeren E ruptiv
gesteinen als Sanidin bezeichnet.

Triklin: a ) Mikroklin == Orthoklas in chemischer Beziehung, durch eine 
mikroskopische G itterstruktur ausgezeichnet.

ß) Alblt — Natrontonerdesilikat, wasserhell, weiß bis gelblich.
y) Anorthlt — Kalkfeldspat. Aus einer Mischung von ß) u. y) entstehen: 

Oligoklas und Andcsin — Natronkalkfeldspate — und Labradorit, ein Kalk
natronfeldspat.

Bei ihrer Verwitterung gehen Feldspate in Kaolin oder Ton über und treten 
in letzterer Form als neue Gesteinsbildner auf.

c) F e ld sp a tähn liche  M ineralien, Nephelin, Haüyn, Leucit, Melilith, u. a. 
in Basalten, Phonoliten und Laven vorkommend.

*) A =  H ä r t e  a u f  G ru n d  d e r  M o h s s c h e u  H ä r t e s k a la :  T a lk  — G ip s  =  2 ,  K a lk s p a t  =  3 ,  
F lu ß s p a t  =  4 , A p a t i t  =  3 , O r th o k la s  •= 6 , Q u a rz  =  7 ,  T o p a s  =  ß. K o ru n d  =  9, D ia m a n t  =  10 ,
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d) H ornblende (A m p h ib o l)  und A u g i t  (P y ro x e n ) ,  neutrale Silikate, 
h —  S—6 , von hellgrüner bis schwarzgrtiner und grünbrauner Färbung. Ab
arten sind: O m p h a c i t  (grasgrün), H y p e r s th e n  (dunkel), durch prächtigen 
Farbenschiller und metallischen Glanz ausgezeichnet, D ia lla g  (braungrün).

e) G lim m er aus Tonerde, Natron oder Kali, vielfach unter H inzutritt von 
Wasser, Magnesia und Eisenoxydul gebildet; h =  2,7—3; sehr gut spaltbar. A rten:

a) der dunkelfarbene Magnesiaglimmer — Biotit, braun, schwarz, grün;
ß) der farblose oder hellfarbene Kaliglimmer — Muscovit, weiß, gelblich, 

grünlich, rötlichweiß; unverbrennbar und daher als Glasersatz verwendet. — 
Glimmer erschwert das Polieren der Steine und ist verhältnismäßig leicht der 
Verwitterung, nicht selten auch der Rostbildung, ausgesetzt.

f) Olivin, meist grünlich, selten braun oder gelb, gemischt aus einem neutralen 
Magnesia- und einem Eisenoxydulsilikate; h —  6,5—7-

g) Chlorit und T alk  h  —  2,3 bzw. —  1 . Gut spaltbare, wasserhaltige Sili
kate von grüner bzw. weißer Farbe. Verwandt ist das Mineral: Glaukonit, vor
kommend in den Grünsandsteinen.

h ) K alkspat, kohlensaurer Kalk =  CaC03; h =  3 , leicht von schwachen 
Säuren zerstört, meist farblos, aber auch verschieden gefärbt.

i) D olom it, eine Doppelverbindung aus kohlensaurem Kalk und kohlensaurem 
Magnesium =  CaC03.+  MgC03, durch Säuren weit weniger leicht angreifbar 
als K alkspat; h —  3,5—4,5; meist hellfarben, weißlich, trüb  durchscheinend, 
aber auch rot, grün, gelb; vielfach in inniger Verbindung m it K alkspat auf tretend.

k) G ipsspat, schwefelsaurer Kalk =  CaS04 -(- 2  H , O ; h =  2 ;  in ge
branntem  Zustande vorwiegend verwendet. Hellfarbenes bis wasserklares 
Mineral (kristallisiert als Marienglas, kristallinisch als Alabaster bezeichnet), 
wasserfrei härter und fester — Anhydrid.

1) E isenkies. Pyrit, Schwefelkies ■== FeS , h =  6 , weiß gelblich m it starkem  
Metallglanze, in vielen Gesteinen kleine gelbliche Körner bildend, die wegen 
ihrer leichten Umsetzung in Schwefelsäure Verbindungen unangenehme Gesteins
beimengungen darstellen.

2. Die massigen Erstarrungsgesteine.
H ierunter werden solche Gesteine zusammengefaßt, die in weichem oder 

flüssigem Zustande bei der Bildung der Erdoberfläche dem Erdinneren ent
sprangen und entweder vorhandene innere Hohlräume ausfüllten, die E rd 
kruste also nicht durchbrachen (plutonische Gesteine) oder durch die Erdober
fläche drangen (vulkanische Bildungen). Hierher gehören:

a ) D er G ranit, ein fein- bis grobkörniges, kristallinisch gemengtes Gestein, 
aus Feldspat, Quarz und Glimmer bestehend. Nach der Art des Glimmers 
werden unterschieden:

a ) B iotitgranit, ß) Muscovitgranit, y) Zweiglimmergranit. T ritt an Stelle des 
Glimmers Hornblende, so entsteht 6) Hornblendegranit (Amphibol- oder Syenit
granit). Abarten (bei Hinzutreten von Glimmer zu <5): Hornblendeglimmergranit; 
H albgranit (Aplit, Granitell), fast nur Quarz und Feldspat; Greisen, ein feld
spatfreier Granit, Protogingranit {Alpengranit), durch den H inzutritt eines 
chloritischen, grünen Minerals bezeichnet.

Besonders gut ist ein mittelkörniger, glimmerarmer Granit, h =  6— 8; 
r 1) =  2,5—3,0. Farbe: weiß und schwarz, grau, rot, seltener gelb, braun und 
grün. Festigkeiten: k d =  1600 kg/qcm ; =  30 kg/qcm ; k b =  140 kg/qcm; 
k t =  SO kg/qcm 2). Falsche Bezeichnungen: Schwarzer, schwedischer Granit, 
in  W irklichkeit ein Diabas oder Diorit aus Südschweden; belgischer Granit — ein 
schwarzer Marmor m it weißen Flecken, grüner, schwedischer Granit —, ein 
Pyroxengneis.

: )  r  -  R a u in g e w ic h t .
2) k d  "  D r u c k fe s t ig k e it ,  A . — Z u g fe s t ig k e it ,  k b -  B ie g u n g s fe s t ig k e it ,  Ä , -  S c h u b fe s t ig k e it .  

A n g e g e b e n  s in d  ü b e ra ll  M i t t e l w e r t e .
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Verwendung: Allgemein zu allen Hoch- und Ingenieurbauten, soweit nicht 
der hohe Preis und die nicht leichte Bearbeitungsmöglichkeit hindern; gut 
und dauerhaft polierbar.

b) Syenit, aus Feldspat und Hornblende gebildet. T ritt an Stelle der 
Hornblende Biotit bzw. Augit, so entsteht Biotit- (Glimmer-)Syenit und Augit- 
syenit. T reten aus der gleichmäßigen syenitischen Masse größere Feldspat
kristalle heraus, spricht man von Porphyrsyenit.

Farbe des normalen Syenits dunkelgrün, grau, schwärzlich, graurot. Der 
Stein ist weicher, aber zäher als Granit und sehr gut wetterbeständig; h —  7—8; 
r —  2,5—3.0; k d =  1300—1400 kg/qcm im Mittel.

Unrichtige Bezeichnungen: Schwedischer Syenit — ein grün- und weiß- 
gesprenkelter Diabas; Odenwaldsyenit — ein D iorit; Lausitzer Syenit — ein 
Diabas aus der Gegend Neusalza—Spremberg. Der Syenit aus Ägypten aus der Ge
gend von Syene (nach dem der Gesteinsname gebildet), ein H ornblendebiotitgranit.

Verwendung allgemein, aber durch das nicht sehr häufige Vorkommen ein
geschränkt.

c) P orphyre  — kristallinisch gemengte Gesteine, bei denen aus einer 
dichten, gleichartigen mikroskopischen Grundmasse einzelne größere Mineral
körner zutage treten. Die wichtigeren Arten sind:

<x) Quarzporphyr, auch nur Porphyr oder Felsitporphyr genannt, m it graniti- 
scher Grundmasse und Ausscheidungen von Quarz und Orthoklas. Farbe rötlich,m it 
Abstufungen nach Weiß und Braun, seltener nach Grau und Grün. U nterarten: 
ohne Quarzausscheidung =  roter Porphyr, m it solchen =  eigentlicher Quarzpor
phyr. Bei weiterem H inzutritt besonderer Ausscheidungen spricht man von P y  - 
roxenquarzporphyr, G lim m erquarzporphyr usw. r =  2,4—2,8. k d =  1800 
kg/qcm im Mittel. Falsche Bezeichnung: Schwarzer Porphyr — ein Melaphyr.

ß) Granitporphyr. Grundmasse dichter wie der Granit, grobkörniger wie bei tx) 
und aus Quarz und Feldspat gebildet; ausgeschieden vorwiegend Feldspat, 
daneben die anderen Granitbildner. Die Farbe des wenig verbreiteten Gesteins 
ist der des Granits entsprechend, desgleichen seine Eigenschaften.

y) Syenitporphyr. Grundmasse vorwiegend feldspathaltig; Ausscheidung: 
Feldspat vereint m it Hornblende oder Augit oder B iotit; demgemäß werden 
unterschieden: Hornblende-, Augit-, Biotit-Syenitporphyr. Farbe und Eigen
schaften wie bei b).

Den Porphyren sehr nahe stehen die nur durch die Feldspatart von ihnen 
unterschiedenen P o r p h y r i t e .  Grundmasse: Feldspat und Hornblende; Aus
scheidung: Hornblende bzw. Augit bzw. dunkler Glimmer.

Die feine Gründmasse von brauner, roter, auch, grauer Färbung bestim m t 
die Gesteinsmasse. Das weit verbreitete Gestein besitzt allgemeine Verwendung, 
namentlich im Straßenbau.

d) D iorit (Hornblendegrünstein). Das Gestein besteht aus grüner, in Form 
von Nadeln oder Körnern auftretender Hornblende und hellem Feldspat; Farbe 
dunkel (durch die vorwiegende Hornblende), nicht selten FeS enthaltend ; r  —  2,8 
bis 3,0; h =  5—6; k d —  2000 kg/qcm i. M .;Ä , =  50 kg/qcm ; A, =  90 kg/qcm.

Verwendung in erster Ljnie als Schotter und zu Pflastersteinen (nam ent
lich in den grobkörnigen oder porphyrischen Arten), daneben auch im Hochbau, 
sowie als Dekorationsstein (wegen guter Aufnahme der Politur).

e) D iabas (Augitgrünstein). Dem Diorit ähnlich, aber heller in der Farbe, 
etwas schwerer und infolge seines Gehaltes an Kalkfeldspat bei Begießen des 
Gesteins m it Säure leicht aufbrausend.

Hauptgemengteil: Augit und Feldspat. Farbe graugrün und dunkler grün. 
S truktur: dicht, körnig, auch porphyrisch; r —  3,0; h =  5—6; k d =  1900 kg/qcm; 
k, =  50 kg/qcm; k , =  90 kg/qcm.

W etterbeständigkeit und Politurfähigkeit wie bei Diorit. Das aus engen 
Gängen gewonnene Material ist oft stark zerrissen und nur für Schotter geeignet, 
sonst ist das Gestein zu jeder Verwendung passend.
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f) Gabbro. Zusammensetzung: Feldspat und Diallag (oder dessen Abart 
Smaragdit) und eine Anzahl akzessorischer Mineralien. Das oft grobkörnige 
Gestein ist weiß und grüngefleckt, gut polierbar und bei geringem Feldspat
gehalt gut wetterbeständig; r =  2,7—3.0 ; h =  6—8 ; hd =  2000 kg/qcm i. M., 
aber bis 700 kg/qcm herabgehend.

Verwendung: poliert als Dekorationsstein (namentlich die italienischen 
Gabbroarten, Granitone, Verde di Corsica usw.), sowie als Baustein und Straßen- 
baumateriäl, wenn auch in letzterer Beziehung den Gesteinen unter d) und e) 
nachstehend. Eine allgemeinere Benutzung ist auch dadurch erschwert, daß 
die Zerteilung des sehr zähen Gesteins erhebliche Kosten macht.

g) M elaphyr, bestehend aus einer glasigen Grundmasse von Natronkalk
feldspat, Augit und Olivin, aus der die gleichen Mineralien ausgeschieden sind: 
daneben finden sich Quarz, Glimmer, Hornblende, auch Schwefelkies. Das dem 
Basalt ähnliche Gestein unterscheidet sich von diesem durch sein geringeres 
Raumgewicht und das Aufbrausen beim Obergießen mit Säuren. F'arbe des 
feinkörnigen bis dichten Gesteins dunkelgrau, schwarz, grün, selten bläulich. 
W etterbeständigkeit mäßig; Verwitterungskruste gelb bis braun. k d —  1200 kg 
für 1 qcm i. M., aber in weiten Grenzen schwankend.

Als Schotterstein gut, als Pflasterstein weniger anzuraten, auch als Mauer
stein benutzt.

h ) T rachy t und A ndesit. Trachyt ist ein quarzfreies Gestein, aus Kali
feldspat und Hornblende oder Glimmer bzw. Augit gebildet; demgemäß unter
scheidet m an: Hornblende-, Glimmer-, Augittrachyt. T ritt an Stelle des Kali
feldspats Natronfeldspat, so wird ‘ das Gestein als Andesit bezeichnet, ist 
aber dem Trachyt in Eigenschaften und Verwendung fast gleichartig. Grund- 
inasse porös, rauh, hellfarben, m it Gesteinskörnern der genannten Mineralien 
durchsetzt, k d =  y00 kg/qcm i. M.; k b —  100 kg/qcm ; k , —  20—30 kg/qcm; 
r —  2,2—2,7; h =  6 .

W etterbeständig ist nur das feldspatarme Gestein, namentlich die feinkörni
gen Arten.

Mit Mörtel gut verbindbar, eignet sich das beständige Gestein zu fast jeder 
hochbaulichen Verwendung, auch dauernd rauh bleibend, für steile Straßen 
mit nicht allzu starkem  und schwerem Verkehr.

i) Phono lith  (Klingstein). Dem Basalt ähnlich, dicht, m it Mörtel gut ver
bindbar, sehr wetterfest, oft plattenförm ig brechend und demgemäß ein lager
hafter Baustein. Verwendung gleich der des Basaltes, aber nicht so g latt wer 
dend wie dieser; Festigkeitsverhältnisse wie bei h).

k )  B asalt und  D olerit. Zusammensetzung des sehr dichten Gemenges 
beim normalen Basalt vorwiegend: Feldspat, A ugit, Olivin, sowie Eisen
mineralien. Farbe grauschwarz bis blau; r =  2,8—3.3: h  =  6—8. Die 
Sprödigkeit des Gesteins verhindert dessen Verwendung zu feineren Gliederungen; 
Wärmeleitung groß, nicht feuerbeständig; Wasseraufnahme m ittelm äßig; mit ge
wöhnlichem Kalkmörtel schlecht verbindbar; £ ,¡= 2000  kg/qcm; As= 2 0 0  kg/qcm.

Verwendung als Fundam entstein, für Ingenieurbauten aller Art, namentlich 
zu Schotter und Pflastersteinen; letztere sind in der Fahrbahnrichtung kurz zu 
halten, weil der Stein bei feuchtem W etter glatt wird. Sechseckige Basaltsäulen 
als Prellsteine, für Böschungsbefestigungen, zu Regulierungswerken des See- 
und Flußbaus, sowie zu Zyklopenmauerwerk geeignet.

Zeigt Basalt eine körnige Struktur, so nennt man ihn D o le r it .  k d =  800 
kg/qcm, mit gewöhnlichem Kalkmörtel gut verbindbar. Verwendung wie bei 
Basalt.

1) Lava, ein jüngeres Erzeugnis erloschener oder noch tätiger Vulkane. 
Sonderarten sind:

a )  Basaltlava, blaugrau gefärbt, hoch wetterbeständig, gut bearbeitbar, 
k d bei gutem Material 600 — 700 kg/qcm. Verwendung für Ingenieurbauten, 
im besonderen an wichtigen Stellen als Fundam entsteine, Auflagerquader,
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Abdeckeplatten usw. (namentlich das Material von Niedermendig in der Eifel), 
sowie im Hochbau allgemein, auch für feiner profilierte Bauglieder.

ß) Trachytlava von trachytischer N atu r, hochwertvolles Hochbau- (auch 
Monumental-)Matcrial von allerdings mehr örtlicher Bedeutung (Rheinland).

3. Die kristallinischen Schiefergesfeine.

Hierher gehören sowohl die sehr mächtigen, kristallinischen, schieferigen, 
geschichteten Gesteine, welche als Urgebirge die erreichbar untersten Gesteins
lager darstellen, als auch jüngere, gleichartige Bildungen.

a) Gneis, von genau der Zusammensetzung wie Granit, nur deutlich ge
schichtet; auch hier bildet die Art des Glimmers bzw. der Ersatz von Glimmer 
durch Hornblende das Kennzeichen der Einteilung: Biotit-, Muscovit-, Zwei
glimmer- und Hornblendegneis, r = 2 ,4 — 2,9. h gleich wie beim Granit. Am w etter
beständigsten sind dickbankige, quarzreiche Gneise; k d =  1700 kg/qcm i. M., 
Farbe grau und rot. Verwendung allgemein, namentlich als Bruchstein, auch 
für Pflasterungen wegen der dauernden Rauheit verwendbar.

b) G ranulit, aus Feldspat, Quarz, kleinen rotbraunen Granatkörnern und 
dunklem Glimmer bestehend; schieferig, dünnplattig, m ittel- bis feinkörnig, 
hellfarben, r =  2 ,6 ; h angenähert wie bei a). Verwendung als Plattenstein 
und zu Schotter.

c) G lim m erschiefer, aus Quarz und Glimmer zusammengesetzt, in seiner 
Färbung, da die Quarzkörner verdeckt liegen, vom Glimmer bedingt, d. h. silber
weiß, grau, rötlich, grünschwarz, r —  2,7; k d =  S00 kg/qcm; k b =  250 kg/qcm. 
'W etterbeständigkeit bei großem Quarzgehalte g u t; feuerbeständig. Verwendung 
als Plattenstein, auch in dünnen Lagen als Schiefer.

d ) H ornblendefels und -schiefer, Bestandteil vorwiegend Hornblende, 
daneben Feldspat, Chlorit, Biotit, Quarz, r  =  3,0; h =  5—6; k d —  750 kg/qcm. 
W etter-, aber nicht feuerbeständig. Verwendung zu Pflastersteinen, Schotter, 
Trottoirplatten, Treppenstufen, als lagerhafter Bruchstein.

e) Serpentin , ein wasserhaltiges Magnesiasilikat von meist grüner, aber auch 
roter und grüngrauer Färbung m it schlangenförmiger Äderung, h (frisch ge
brochen) 2,5, später 3—4; r  =  2,7 i. M.; kd =  750 kg/qcm. Feuersicher, aber 
nicht wetterfest, und daher nur im  Innern zu verwenden; hier ist das Gestein 
wegen seiner Farbenschöne und Politur fähigkeit ein sehr geschätzter Schmuckstein.

4. Sedimentgesteine kristallinischer, aber nicht klastischer Beschaffenheit.

H ierunter werden solche Steine gerechnet, welche zwar Materialien der 
Sedimentformationen führen, jedoch nicht zu Gruppe 1 oder 2 gezählt werden 
können und durch kein Bindemittel verkittet sind (im Gegensatz zu 4). Hier
her gehören:

a )  Gips, schwefelsaurer Kalk mit 21 % Kristallwasser, hell, rötlich, grau 
gefärbt, r  =  2,6 i. M.; h =  1,5—2,0; k d —  50—70 kg/qcm.

Wenig wetterbeständig und nur in gebranntem Zustande baulich verwendet, 
vgl. den Abschnitt B unter 2c. Abarten:

a)  Alabaster, kristallinisch körnig, mit meist schöner Färbung, ein Dekora- 
tions- und Luxusstein.

ß) Anhydrit, wasserfreier Gips, h —  3—3.5; Verwendung wie bei a).
y) Marienglas, bautechnisch ohne Bedeutung.
b) D olom it (vgl. unter 1. i, S. 4S6), in körnigem Zustande ein guter Bau

stein, der manche schöne Marmorarten liefert, von guter W etterbeständigkeit, 
aber angreifbar in säurehaltiger Atmosphäre, r —  2,9; h =  3,5—4,5; kd =  400 
bis 1300 kg/qqm; k z =  10—30 kg/qcm; k t  =  60—180 kg/qcm ; k, =  70 .

Verwendung als Bildhauer-, Monumental- und einfacher Baustein (auch bei 
Ingenieurbauten), zur Herstellung von Portlandzement, bei der Erzeugung 
basischen Flußeisens usf.
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c) K alkstein , kohlensaurer Kalk, meist m it Eisenverbindungen, durch 
Sand u. dgl. verunreinigt, S truktur dicht, grobkörnig, kristallinisch, auch erdig; 
in Härte, Raumgewicht und Festigkeitsverhältnissen sehr schwankend, des
gleichen in der Farbe. Hierher gehören die meisten M armorarten (vgl. auch b), 
das sind Kalksteine von Farbenschönheit, dichte sowohl wie körnige, welche 
sich gut polieren lassen, vielfach durchaus, oft aber auch weniger wetterbeständig 
sind und sich alsdann nur für eine Verwendung im Inneren eignen.

Unterarten sind:
a) Grauwackenkalkstein, hervorragender Hochbaustein.
ß) Kohlenkalksteln. k d =  600— 1000 kg/qcm; verwendet im Hochbau, 

sowie als Chaussee- und Pflasterstein.
y) Zechstein, ein dichter, allerdings schwer bearbeitbarer, aber sehr w etter

beständiger Baustein von grauer Farbe.
<5) Muschelkalk, aus Schaltierversteinerungen gebildet, durch große Schwere 

und H ärte ausgezeichnet, m eist dicht, einfarbig grau, gelblich, rötlich.
=  700 kg/qcm; zu Luft- und, wenn tonhaltig, auch zu W asserkalk verwendbar, 

ferner allgemein im Hochbau, auch im Straßenbau benutzt; hierher gehört auch 
der Liaskalk.

r) Rogenstein (oollthischer Kalk), bestehend aus kleinen, runden, in dich
tem Kalk eingewachsenen Kalkkörnern, hell- und dunkelfarben, oft durch Eisen 
rotbraun gefärbt. Verwendung in der gleichmäßigsten Art zu Bildhauerarbeiten, 
sonst zu Quadern, Bruch- und Pflastersteinen, auch zur Mörtelerzeugung.

f) Jurakalkstein, sehr widerstandsfähig, meist hell und bunt gefärbt, vorwie
gend ein Hochbaustein.

?/) Alpenkalkstein, rot bis dunkelgrau gefärbt, allgemein im Hochbau verwandt.
$) Kreide, gebraucht zur Zementherstellung, für Kalkfarbe, als Schleif- und 

Poliermittel. Hierher gehört auch der P l ä n e r k a lk ,  ein feinerdiger, dichter, 
Ton oder Sand haltender Kalkstein, der, viel verbreitet, bei ausreichender 
Festigkeit und Beständigkeit vielfach einen durchaus wertvollen Baustein bildet.

i) Grobkalk, aus feinsten Schnecken- und Muscheltrümmern gebildet, grob
körnig, rauh, als Bildhauer- und Monumentalstem besonders wertvoll.

y.) Kieselkalkstein (Granitmarmor), aus Kalkspat und dunklen Kieselkörnern 
bestehend, gut wetterbeständig, ein Monumentalstein Bayerns.

?.) Kalktuff, für leichtes, gleichmäßig trockenes Mauerwerk geeignet.
Bei V e rw e n d u n g  v o n  K a lk s te in e n  zu Mauerwerk ist darauf zu 

achten, daß eine Hinterfüllung m it vegetabilischer Erde oder Fäulnis bedingenden 
Stoffen vermieden w ird, da sich hier Chlorcalcium bzw. Kalksalpeter bilden 
können, welche zur Zerstörung des Mauerwerks führen — M a u e r f r a ß !  Als 
bester Schutz ist die Verwendung trockener, sandiger oder lehmiger H in ter
füllungserde zu nennen.

Oberflächlich angegriffenes Mauerwerk ist äußerlich von der bereits zer
störten  Schicht zu befreien und auf ihm nach Auskratzen der Fugen ein starker 
Zementverputz oder ein Asphaltüberzug aufzubringen. Bereits erheblich zer
störtes Mauerwerk ist vollständig zu beseitigen und zweckmäßig in Ziegeln 
und Zementmörtel neu aufzuführen.

d) Q uarzit, Q uarzschiefer, K ieselgestein, vorwiegend aus Quarz be
stehend, meist hellfarbig, körnig bis dicht, grobsplitterig im Bruche; r =  2,7; 
h =  7; sehr wetterbeständig, wenig Abnutzung zeigend, aber schlecht m it Kalk
mörtel zu verbinden; ein geschätztes Pflaster- und Schottermaterial, daneben 
für besonders widerstandsfähigen Beton (Gerinnesohlen usw.) bestens geeignet.

Zu den Quarzgesteinen gehört auch Kieselgur (Kieselmehl, Infusorienerde), 
eine gelblichweiß gefärbte Erde von mehlartigem Zusammenhänge bis kreide
ähnlicher Beschaffenheit, aus Kieselpanzern bestehend. Verwendung infolge des 
sehr geringen Wärmeleitungsvermögens, des großen W iderstandes gegen Feuer 
und des sehr geringen Raumgewichtes als Isolier-, Wärme- und Feuerschutzmittel 
(z. T. in Verbindung mit Asbest), ferner zu Glasuren und als Policrmittel.
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5. Klastische Gesteine,
das sind Bildungen, welche vorzugsweise aus den Trümmern bereits vorhandener 
Felsarten entstanden und durch ein B i n d e m i t t e l  verk ittet sind; letzteres ist 
also für sie bezeichnend. Hier sind zu nennen:

a )  K onglom erate und B reccien, unterschieden untereinander dadurch, 
daß bei den ersteren die vom Bindemittel vereinigten Bruchstücke abgerollt, 
d. h. rundlich sind, während sie bei der Breccie gradlinig, d. i. m it mehr oder 
weniger scharfen Kanten aneinandergefügt erscheinen. Das Bindemittel ist 
sehr verschieden: Ton, Eisen, Kieselsäure, Kalk usw., kann auch von mehreren 
Materialien zugleich gebildet werden. Die Sonderbenennung des Gesteins richtet 
sich nach der vorwiegenden Gesteinsart: Granitbreccie, Basaltkonglomerat usw. 
Eine besondere Art ist N a g e lf lu h ,  aus eigroßen Rollstücken von Kalk und 
Sandstein, sowie den Eruptivgesteinen gebildet, die durch ein sandsteinartiges, 
eisenschüssiges Bindemittel vereinigt sind, r —  2,2; k d —  400; das im Hoch- 
und Ingenieurbau gleichmäßig geschätzte und wertvolle, wenn auch vorwiegend 
örtlich bedeutungsvolle Alpengestein ist sehr wetterbeständig und von meist 
heller, rötlicher Farbe.

b) Tuffe, aus losem, vulkanisch ausgeworfenem Material, durch Zusammen
schlämmung oder als Sedimente gebildet, meist feinkörnig bis dicht, hellfarben, 
wetterbeständig, hart und gleichmäßig fest. Verwendung allgemein. U nterarten:

a) Porphyrtuff, aus feinverteiltem Quarzporphyr gebildet; r =  co  2,0; 
k £ —  200—400 kg/qcm.

ß) Diabastuff, (Grünsteintuff), grüngrau und oft m it kohlensaurem Kalk 
innig vermengt; r —  2,3: k d =  1500 kg/qcm; sehr wetterbeständig.

"/) Trachyttuff, ein Hochbaustein, vornehmlich von örtlicher Bedeutung. 
Nahe verwandt ist diesem

j’j) der Traß oder Duckstein, ein vulkanisches, rauhes Gestein, welches 
einen sehr wertvollen hydraulischen Zuschlag abgibt und in der Regel unter 
W asserhaltung (Wasser schadet also dem Stein nichts!) gewonnen wird; nach 
seiner Tiefenlage unterscheidet man ein gelbliches, graues und blaues Gestein; 
das letzte ist das wertvollste, am tiefsten liegende. Für deutsche Verhältnisse 
ist das Vorkommen im  N ettetal in der Eifel besonders bemerkenswert. Das 
naheliegende Brohltal ist fast vollkommen ausgebeutet, der von dort kommende 
Traß vielfach weniger gu t; r  =  1,25- Es empfiehlt sich die Anlieferung in ge
mahlenem Zustande. Der „bayerische Tuff“ ist kein T ra ß 1).

;-’3) Der Bimssteintuff, ein kreideähnliches bis dichtes, erdiges Material aus 
Bimsstem-, Trachyt-, Glimmer- usw. Teilchen, mit Ton, Mergel u. dgl. vermischt, 
von sehr geringem Gev-ichte (r =  1,25), schlechter W ärmeleitung, guter Be
ständigkeit. Verwendung zu leichten Bausteinen (rheinische Schwemmsteine), zu 
leichtem Bimsbeton, als Schleifmittel usw.

<5) Basalttuff, aus Basalt und verwandten Gesteinen entstanden, im Hoch- 
und Straßenbau benutzt.

e) Posilipptuff, P u zzo lan d erd e , S an to rin e rd e , hydraulische Zuschläge 
aus Italien bzw. der griechischen Insel Santorin und dem Traß verwandt.

c) Tonschiefer, gebildet aus zusammengeschlämmten, feinsten Teilen von 
verwittertem  Feldspat, kieselsaurer Tonerde, Glimmerschüppchen und Quarz. 
y —  2,7—3.5: h =  3.0; k d =  600—900 kg/qcm ; kz =  170— 200 kg/qcm; 
k b —  300—400 kg/qcm. Fast stets wetterbeständig, vielfach feuersicher, meist 
bläulich bis schwärzlich, seltener grünlich, rötlich oder violett gefärbt. Ein guter 
Dachschiefer soll gleichartig, dicht, vollkommen und ebenschiefrig, frei von Sand, 
Kohle und Eisenkies, für Wasser undurchlässig sein, keine Haarrisse besitzen 
und hell klingen. Englische Schiefer sind den deutschen wegen ihrer geringeren 
P lattenstärke (2,5,bis 4,0 gegenüber 5 bis 6 mm) und der oft größeren Platten- 
abmessungen überlegen, wohingegen belgische und französische Schiefer zwar an

*) V g l .  A r m . B e t o n ,  A u g u s th e ft  1 9 1 0 .
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Farbe den deutschen nicht selten voranstehen, sie aber an H ärte und W etter
beständigkeit vielfach nicht erreichen, baulich also minderwertig sind.

d) Sandstein. Durch ein Bindemittel, das sehr verschieden in seiner Art und 
Menge auftritt, werden vorwiegend farblose oder weißliche, meist scharfeckige 
Sandkörnchen zum Gestein vereinigt, r  sehr, verschieden, je nach der Zusammen
setzung, =  1,9—27- Nach der Art des Bindemittels werden unterschieden:

a )  Kieselige oder Quarzsandsteine, sehr wetterbeständig, dauerhaft, hart, 
im Hoch- und Ingenieurbau verwendet, auch als Plattenstein benutzt. Farbe 
meist weiß und grau.

ß ) Kalkige Sandsteine, erkennbar als solche am Aufbrausen des Steins 
beim tibergießen mit Säuren; nicht sehr hart, nicht feuerfest, in Industriestädten 
leicht verw itternd. Farbe gelblich, oder grünlichgrau, selten weiß und örtlich.

7 ) Tonige Sandsteine, vielfach bunte, auch wechselnd gefärbte Gesteine, durch 
Tongeruch erkennbar, in den festen Arten auch wetterbeständig und alsdann ein 
geschätztes Material zu fast jeder Verwendung.

<5) Mergelige Sandsteine mit Ton und Kalk als Bindemittel, oft auch 
eisenschüssig, in der Regel hellfarben, vielfach weich und nicht besonders w etter
beständig.

e) Eisenhaltige Sandsteine m it einem neben Ton oder Kieselsäure durch 
Eisenoxydul oder -oxyd gebildeten Bindemittel, Farbe meist gelb, rot, braun, 
rotbraun, vielfach wetterbeständig und fest und alsdann ein Baustein ersten 
Ranges.

£) Glaukonitische Sandsteine (Grünsandsteine), ausgezeichnet durch einen 
Gehalt an dem chloritähnlichen Mineral Glaukonit, das fein verteilt, als Binde
m ittel auftritt oder Körnchen bildet; in letzterem  Falle ist das Bindemittel Ton 
oder Kalk; farbenprächtig, sehr geschätzt, aber wenig verbreitet.

tlber die wichtigsten deutschen Vorkommnisse von Sandsteinen, ihre Eigen
schaften, sowie die Verwendung gibt die umstehende Tabelle (S. 351) Auskunft.

e) G rauw acke, zusammengefügt aus Quarzkömem und Bruchstücken an
derer Gesteine und Mineralien, vereinigt durch ein bald kieseliges Bindemittel, 
das alsdann zu sehr festen Gesteinen führt, bald verbunden durch Eisen, Kalk, 
Ton; Farbe grau; r  =  2,5—2,8; h =  6—8 ; kd =  1000 kg/qcm  (bis 3000 kg/qcm), 
sehr wetter- und m eist auch feuerbeständig. Verwendung im Hochbau als Quader- 
und Bruchstein, desgleichen im Ingenieurbauwesen, besonders beliebt als Chaus- 
sierungs- und Gleisbettungsmaterial.

6. Lose Erden.
a) Ton, Lehm . T o n , hervorgegangen aus einer Zersetzung von Feldspat 

und zusammengeschlämmt m it anderen Mineralien, Gesteinstrümmern u. dgl., 
trocken zerreiblich, feucht, geschmeidig und plastisch; r  =  2,2 i. M.; Farbe, viel
fach unter Einwirkung von Eisen, grau, rötlich, braun, auch grünlich und 
b läulich, je nach der geringeren oder größeren Form barkeit unterscheidet 
m an mageren oder fetten Ton.

L e h m  (Löß), noch verwendbar zur Ziegelherstellung bei einem Gehalt von 
weniger als 60%, durch Schlämmen abzusondemdem Quarzsande, sowie von 
höchstens 18% feinverteiltem kohlensauren Kalk. Ziegelerde m it mehr als 80% 
Ton wird als fett, bei hohem Sandgehalte als mager bezeichnet.

b) Mergel, sehr verschiedene Gesteinsarten umfassend, die aus Ton und 
Kalk zusammengesetzt, je nach deren Gehalt, auch sehr verschiedene Eigenschaf
ten haben. U nterarten:

a )  Kalk- (Pläner-)Mergel, m it einem Kalkgehalt bis zu 75%, schmutzig 
gelbgrau, geschichtet, als Beimengung zum Ziegelton und in der Zementfabri
kation verwendet.

ß ) Dolomitmergel, ähnlich dem unter «).
7) Tonmergel, m it bis 80%  Ton, für die Zementfabrikation wertvoll, auch 

s Ziegelton benutzt.



(Es bedeutet: H. Hochbau, Br. Brückenbau, Wa. Wasserbau, Sr. Straßenbau, T. Tiefbau, PI. Plattenstein, S. Sandstein, F. Formation.)
Tabelle.

Fundort Farbe Raumgewicht
r

Mittlere Druck
festigkeit 
kg/qcm

Wettcrbcständigkcit Verwendungs
gebiet

Miltenberg i. B aden....................................... rot, braun 2,2 800 gut H., Br.
Kehlheim i. B a y e r n ................................... gelb, grünlich — — ,, H., Br., Wa.
Sonthofen i. Bayern (Burgberger S.) . . graublau 2,6 — sehr gut ' H., PI.
Wertheim a. M................................................. dunkelrot 2,0—2,5 820 H., Br., T.
Miltenberg a. M............................................... dunkelrot 2,0 7S0—940 H., Br., T.
Burgpreppach i. B a y e r n .......................... gelblich, ocker, weiß 2,1 750 H., Wa.
H ö x t e r ............................................................ rotweiß 2,46 630 Wa., Sr., H.
L utter a. B a ren b e rg e ................................... fleischfarben 2,0 420 H., Br.
H o lz m in d e n .................................................... rot 2,5 550 PI., Sr.
S ta d to ld e n d o rf................................................ rotbraun 2,4—2, S 550—850 H., PI., Wa.
Velpke................................................................. blaugrau (weiß) 2,4 600—1200 >» »» H., Br., Wa.
W arthau b. B u n z la u ................................... weiß, hell-dunkelgelb 2,0 270—650 »» *> H., Wa.
Cudowa i. Schles............................................. weißgelb 2,3 1400 >* »* H., Br., Wa.
Friedersdorf b. R e in e rz ............................... weißgelb 2,35 1100 gut H., Wa.
Gommern, Plötzky, Pretzin i. d. Prov. Sa. . graublau 2,3 1600—2700 sehr gut H., Wa., Br.
Nebra a. d. U n s t r u t ................................... hellrot, weißgelb — — »» >> H., Wa.
Mehle (Prov. H a n n o v e r ) .......................... blaugrau — 600 gut H., Wa.
Nesselberg b. S p rin g e ................................... hellgrau u. hellgelb — 600 ,, H., Wa.
Osterwald b. N o rd s te m m e n ...................... gelblichweiß — 1000 ,, H., Wa.
Porta b. M in d e n ........................................... braun 2,0—2.10 200 sehr gut H., Br., Wa.
O b e rk irc h e n .................................................... gelblichweiß 2,22 690 »> >> H., Br.
Carlshafen (Weser- und Diemeltal) . . . weiß, grau, rot 2,55 950 »» ** PI., Sr.
Gelnhausen........................................................ hell-dunkelrot — — gut H., Wa.
Udelfangen b. T r i e r ................................... grün, bläulich, weiß 2,5 550— 600 sehr gut H., Br.
Piesberg b. O s n a b r ü c k ............................... blau 2,58 700— 1000 gut Sr., H.
W etter a. d. R u h r ....................................... weißgrau 2,5—2,58 1800—2000 sehr gut H., Sr.
Sächsischer Q uadersandste in ......................

(Cotta, Posta, Posteiwitz, Schöna, 
Rottwerndorf, Herrenleithe, Welsch
hufe, Königstein)

gelb, weiß grau 2,1—2,5 200— 700 im allgemeinen sehr gut H.,Br.,T.,W a.
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c) Quarzgerölle, Q uarzgrus, Q uarzsand. Beträgt die Größe der einzelnen 
Bestandteile mehr als W alnußgroße, so spricht man von Gerolle, geht ihr D urch
messer bis zu Erbsengroße zurück, von Quarzgrus oder bis 3 mm von Kies, 
darunter von Kiessand. Von letzterem wird unterschieden:

grober Sand, Korndurchmesser . . . .  >  1,1 „
m ittlerer ,, ,, . . . . >  0,5 ,,
feiner „ „ . . . .  < 0 ,5  > 0 ,2 5  nun
Staub oder Flugsand „ . . . . <  0,25 mm

Der in der N a tu r abgelagerte Sand zeigt neben Quarz stets Bruchteilchen 
anderer Gesteine; für Bauzwecke ist ein Sand am geeignetsten, der 5—10% 
granitische, Feldspat- u. dgl. Beimengungen aufweist und ein mittleres, scharf
kantiges, rauhes Korn zeigt, r  in trockenem Zustande =  1,5, m it normalem 
Wassergehalte =  1,6, feucht — 2,0.

Verwendungsgebiete: Mörtel- und Betonherstellung, Formen für Eisenguß. 
B ettungsm aterial im Straßen- und E isenbahnbau; Filterstoff; Sandstrahlgebläse.

d) G arten - und  D am m erde. Oberste Erdschicht, m it verweslichen Stoffen 
aller Art erfüllt, zur Ausfüllung von Zwischendecken verboten, nicht bei kalkigem 
Mauerwerk anwendbar (Mauerfraß u. dg l.!), nur zu Dammbauten geeignet.
r  =  1,8 i. M. (trocken 1,4— 1,6, feucht 2,0).

7. Die Gewinnung der natürlichen Bausteine und ihre Bearbeitung.

Die Gewinnung findet in der Regel in offenem T a g e b a u ,  seltener unter
irdisch, b e r g m ä n n is c h ,  sta tt.

Im  T a g e b a u  wird zunächst die S c h w a r t e ,  d. h. das oben liegende, nicht 
brauchbare Material entfernt, alsdann an  den eigentlichen Abbau gegangen. Dieser 
kann stattfinden in Terrassen von 5—10 m Höhe, bei deren Anordnung auf gute 
Zugänglichkeit und billige Transportverhältnisse der gewonnenen Steine Rück
sicht zu nehmen ist. Zur Erzielung vieler Angriffspunkte findet der Abbruch 
der Terrassenwand zunächst in Nischenform, dann durch Abbau der zwischen 
ihnen stehenden Pfeiler s ta tt. Die Einzelarbeit kann erfolgen m it Hilfe von 
Brechwerkzeugen, Hacken, durch Abspalten verm ittels von Keilen, durch 
Herausschneiden einzelner Blöcke (Schrämarbeit), durch Unterhöhlen (wenig 
verbreitet) endlich durch Sprengen.

Die K o s te n  d e r  S te in g e w in n u n g  werden zweckmäßig, um von den 
ortsüblichen Tagelöhnen unabhängig zu bleiben, ausgedrückt in Tagesschicht
einheiten, gerechnet zu je 10 (bzw. 8) Stunden '). Es erfordert die Gewinnung von 
1 cbm von:

zu Bruchsteinen 1,3 (1,5) Tagesschichten 
zu Werksteinen 3,0—5,0 

(3 ,8 -6 ,2 5 ) 
zu Bruchsteinen 2,0 (2,5) „
zu Werksteinen 5,0—7,0 

(6,25- 9,0 ) 
zu Bruchsteinen 2,5—3,0 

(3.13—3,8) 
zu W erksteinen bis 14 

(17,5)
Das Aufladen der Bruchsteine erfordert rd. 0,166 (0,2) Tagesschichten für 

1 cbm, desgleichen der W erksteine rd. 0,25 (0,3) Tagesschichten.
Ein Aufsetzen der Bruchsteine in Haufen kostet bei gewöhnlicher Größe 

6 M., bei schweren Steinen 10 M. für 1 cbm. Hierbei ist zu rechnen, daß 1 cbm 
Felsmasse bis 1,5 cbm Steine in Haufen aufgesetzt liefert, je nach der Lager- 
haftigkeit der Steine.

weichem Gestein (Sandstein, K a lk -1 
stein, Schiefer) >

m ittelhartem  Gestein (Kalkstein, ] 
Marmor, manche Porphyre, > 
Granite usw.)

sehr hartem  Gestein (Granit, Ba- ] 
salt, Porphyr, Diabas, !>
Diorit usw.)

'•) Die eiilgeklammerten Zahlen beziehen sich auf eine nur Sstündige Schicht.
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Auf der Eisenbalm kommen als F r a c h tk o s te n  eine Abfertigungsgebühr 
für 1 cbm und eine Streckenabgabe für je 100 km Bahnstrecke in Frage.

D ie  B earbe itung  der Steine erfolgt von H a n d  aus und durch M a
s c h in e n . Von H a n d  aus wird der rohe, durch Aufteilung im Bruche annähernd 
auf seine Form gebrachte Stein zunächst roh behauen, bossiert oder gespitzt1. 
Hierbei wird bei W erksteinen für jede der drei Hauptrichtungen der sogenannte 
Bruchzoll — von etwa 3 cm — zugegeben, um eine spätere genaue Bearbeitung 
bis zur gewünschten Größe zu gestatten. Die weitere Bearbeitung der W erkstücke 
erfolgt durch „Aufbänken“ oder Herstellung der Schläge, das ist eines genau 
rechtwinkligen, ebenen 3 cm breiten Randes, etwa 3 cm unter der Steinoberfläche.

Bleibt der m ittlere, unbearbeitete Teil stehen, der „Posten“, so findet der 
Stein zu Rustikamauerwerk Anwendung. Soll an Stelle des Postens eine ebene 
Fläche treten, so wird diese bei weicherem Gesteine gekrönelt, gezähnelt oder 
scharriert (grob bis fein), während bei hartem  Material eine grobe, mittlere 
oder feine Stockung die Regel bildet. Eine noch weitere G lättung findet durch 
Schleifen und endlich durch Polieren sta tt.

Die B e a r b e i tu n g  d u r c h  M aschinen erstreckt sich auf:
a )  Sägen. Handsägen kommen nur bei sehr weichem Kalkstein und ähn

lichen Steinen zur Verwendung; leistungsfähiger sind: Gattersägen, meist mit 
wagerechter Schnittbewegung und mehreren Sägeblättern, bei weichem Gestein 
aus Schmiedeeisen, sonst aus Stahl,'bei harten Materialien unter Um ständen mit 
schwarzen, kleinen Diamanten besetzt; Bandsägen, bestehend aus einem Draht, 
einem Drahtseil oder einem flachen, endlosen Stahlbande; Kreissägen in 
der Regel als Diamantsägen ausgebildet oder aus Carborundum (Siiiciumcarbid) 
hergestellt. Die meisten Sägen arbeiten mit Zusatz von feinem Schnittm aterial 
und Zuführung von Wasser zur Verringerung der Erwärmung des Sägeblattes 
und Fortführung des Sägestaubes.

b) F räsm asch inen , vorzugsweise profilierte Kreissägen aus Carborundum, 
mit deren Hilfe Profile in die Steine eingeschnitten werden.

c) Hobelm aschinen;- sie arbeiten entweder m it einem oder mehreren festen 
Stählen, wie die gleichartigen Maschinen der Holz- und Eisenbearbeitung, da
neben m it drehbaren Rollmessem oder mit schwingenden Schneidewerkzeugen; 
sowohl ebene Flächen als auch Profile können gehobelt werden, letztere mit be
stimm t geformten Profilen der Hobel.

d) D rehbänke, vorwiegend zun: Abdrehen von Säulen (und Polieren dieser) 
eingerichtet. Das zwischen dinem festen und einem beweglichen Kopfe fest, 
aber drehbar eingespannte Arbeitsstück wird durch paarweis gegenübergestellte 
Messer abgedreht; letzteres ist notwendig, um einen einseitigen, verbiegenden 
Kraftangriff zu vermeiden.

e) S te inschälm asch inen , ebenfalls zum Herstellen von Säulen benutzt, 
derart arbeitend, daß ein um 90° abgekröpftes Messer in  den Kopf eines Stein- 
prismas eine allmählich fortschreitende Ringfläche hineinschneidet, die nach 
Fortschlagen'des Außenmantels die Außenfläche der Säule'bildet.

f) Schleif- und  Polierm asch inen .
<x) ln  wagerechter Ebene rotierende Schurscheiben, gegen deren Gestelle 

die zu polierenden Steine festgelegt werden; unter letzteren bewegt sich m ithin 
die Scheibe m it dem auf sie aufgebrachten Schleifmaterial fort.

ß)  Zugschleif- und Pollermaschinen, namentlich zum Schleifen und Polieren 
von Salden benutzt, beruhend auf der Bewegung einer exzentrisch angeschlossenen, 
auf der Stein- bzw. Säulenoberfläche geradlinig hin und her gehenden Scheibe.

•/) Rotierende Zugschieltmaschinen, ähnlich den unter ß)  genannten Ma
schinen, m it rotierender und hin und her gehender Bewegung der Schleifscheiben.

g) S teinbrechm aschinen, darauf beruhend, daß zwei geriffelte Hartgußbacken 
durch eine pendelnde Bewegung die zwischen sie fallenden Steine zerbrechen. 
Die Größe des Ausschlages der Backen bedingt die Größe der zerbrochenen Steine.

M Vgl. hierzu das Kapitel „Hochbau“ .

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 23
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Für Chaussierungszwecke sind im allgemeinen die von Hand aus geschlagenen 
Schottersteine wegen regelmäßigerer Form, gleicher Größe und geringerer Zer
sprengung dem Steinschlag, durch Maschinen gewonnen, vorzuziehen.

Ein Ätzen der Steine erfolgt durch Einwirkung bei weichen. Steinen von 
Schwefel- oder Salpetersäure, sonst von konzentrierter Kieselfluorwasserstoffsäure 

- auf die nicht geschützten Flächen des Steines oder durch Bearbeitung dieser 
mit Hilfe des Sandstrahlgebläses.

Eine V erfestigung und  S icherung der Steinoberfläche kann erfolgen du rch : 
« ) Die Keßlerschen Fluate, das sind wasserhelle Lösungen von Metall

fluoriden in Kieselsäure (namentlich von Magnesium, Aluminium, Zink, Blei); 
gute Erfolge namentlich bei wiederholter Anwendung und allmählich zu
nehmender Verstärkung der Lösung.

ß)  Durch Testalin; hier wird zunächst eine alkalische Lösung von ölseife, als
dann eine solche von essigsaurer Tonerde aufgebracht. Die wasserabweisende, den 
Stein konservierende W irkung beruht auf der Bildung einer festen ölsauren Ton
erde, die sich in den Poren absetzt, sie dichtet und härtet, ohne sie jedoch ganz zu 
verstopfen. Die Aufbringung hat auf dem vollkommen ausgetrockneten Steine zu 
erfolgen. Wiederholung des Anstriches in m ehrjährigen Zwischenräumen ratsam .

y) Leinölfirnis, heiß au f den trockenen Stein aufzutragen, allerdings mit 
einem Dunklerwerden der Steinfarbe verbunden; der Fettglanz schwindet meist 
nach 3—4 Wochen. W iederholung notwendig.

Die B earbeitung  w e ic h e r  S te in e  k o s t e te  bisher für 1 qm Fläche etwa: 
erste Zurichtung, spitzen 1,25—2,20 M. fein scharrieren . . . 4,75—5.00 M.
k r ö n e ln ..........................  1,25—3,00 M. s c h le i f e n ....... 4,50—5,00 M.
grob scharrieren . . . 2,75— 3,50 M.

Desgleichen stellen sich für G r a n i t  die Bearbeitungskosten für 1 qm auf:
fein s p i t z e n ......................  5— 6 M. grob schleifen . . . .  25— 30 M.
grob s to c k e n ...................... 8— 9 M. fein „ . . . .  55— 60 M.
fein  ............................... 12— 18 M. polieren  ...................100—110 M.

1 cbm einfach bearbeiteter Sand- oder Kalkstein kostet i. M. 120 M., desgl. 
Granit 150 M., wobei jedoch namentlich nach der Erschwernis oder Einfachheit 
des H erantransportes eine Preiserhöhung bzw. Herabminderung je bis zu 40%  
eintreten kann. U nter derselben Einschränkung kann man die Kosten von 
1 cbm profiliertem Sandstein zu Tür- und Fenstereinfassungen, Säulen, Pfeilern 
usw. zu 160 M., die Kosten von 1 lfm Granittreppenstufe normaler Abmessung 
und glatt gestockt zu 12, desgl. in Sandstein zu 8 M. rechnen.

Preise für P latten sind durchschnittlich höher als für Werksteine, und für 
dünne Platten höher als für dickere. Setzt man den Preis für 1 cbm Werkstein 
=  1, so betragen die Kosten unbearbeiteter Platten für 1 cbm bei einer Stärke von 

10 15 20 25 cm
1,5 1,4 1,3 1,2 Einheiten.

1 qm Schieferdach nach deutscher Deckung erfordert einschließlich der 
Schalung rd. 4,20 M.

8. Die Verwendung der Nalurgesteine im allgemeinen,
a) Im H ochbau finden Naturgesteine Verwendung als gewöhnliche Bruch

steine, als W erksteine, als Schmuck-(Dekorationssteine) und in Form von 
Platten. Gewöhnliche B r u c h s te in e  verlangen je nach ihrer mehr oder weniger 
regelmäßigen Gestalt auf 1 cbm Mauerwerk bis 0,4 cbm Mörtel, und nicht selten 
— namentlich bei Verwendung g e s p r e n g t e r  Feldsteine — ein „Auszwicken“ 
der Fugen durch kleinere Steinbrocken. 1 cbm Mauerwerk erfordert:

an aufgesetzten Steinen an Felsmasse
bei lagerhaften S t e in e n ......................'. . 1,3 cbm 0,87 cbm
„ weniger gut bearbeiteten Steinen . . 1,4 „ 0,95 •>
„ unregelmäßigen S t e in e n .................... 1,5 ., 1,00 ,,
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Bei lagerhaftem Material wird vielfach verlangt, daß etwa 75% der Steine 
eine bestimmte Größe haben sollen und eine nicht zu geringe Anzahl von Bin
dern anzuliefern ist; zum mindesten sind die Lagerflächen gut zu bearbeiten 
und die Köpfe regelmäßig auszubilden; Ausführung in lau ter gleich hohen Schichten 
oder Abgleich verschieden hoher Schichten auf etwa 1—1,50 m Höhe, zum m in
desten an allen Mauerabsätzen. Eine besondere Ausführungsart bildet das m osaik
artig zusammengesetzte Zyklopenmauerwerk mit genau aneinander gepaßten, 
polygonalen Steinen und engen Fugen, eine ästhetisch wenig befriedigende, daneben 
teure Bauart.

Die A u sw a h l d e r  S te in e  — dicht, guter W ärme-, aber schlechter 
Feuchtigkeitsleiter, oder porös {das Gegenteil) — richtet sich nach den U nter
grundverhältnissen und der Benutzung der Räume.

W erkste ine (Flausteine, Quader) sind regelmäßiger bearbeitete Steine, 
namentlich an ihren Fugenflächen (bis zu 3 cm Tiefe) und an ihrer Außenfläche. 
An Flächen werden unterschieden: Kopffläche (Haupt), Fugenflächen (Seiten
flächen), Lagerflächen und Innenfläche. Abweichungen in der Kopffiäche bis 
zu 5 mm werden in der Regel nicht beanstandet. Die Preise richten sich danach, 
ob die Arbeit glatt (ebene- oder Bogenleibungsflächen, Quaderbehandlung mit 
und ohne Rustika), einfach profiliert (W erkstücke,mit einfachen Stäben, K an
nelierung, Kehlen usw.) o£er reich profiliert ist (Bearbeitung auf zwei oder mehr 
Seiten, ornamentaler Schmuck u. dgl. ).

Für Herstellung und Versetzen der Quader sind in der Regel besondere Zeich
nungen und Pläne maßgebend.

T r e p p e n s t u f e n  aus Naturstein sind so zu formen, daß die obenliegende 
Stufe auf der unteren mindestens ein Lager von 3 cm Breite findet; Stufen 
aus weichem Gestein werden in der Regei fein scharriert, aus hartem  Material 
fein gestockt angeliefert. *

Die Abrechnung der Werksteine erfolgt nach Kubikmetern, von Gesimsen 
auch nach laufenden Metern; schwierige Arbeitsstücke oder solche großen Um
fanges werden auch nach Stück bezahlt.

Für S c h m  u c k  g e s te in e  in poliertem Zustande finden meist Hartgesteine, 
daneben Serpentin und Marmor Anwendung. Für P l a t t e n  kommen in Frage: 
Marmor, Schiefer, Kalkstein, Sandstein; ihre Form ist meist quadratisch oder 
achteckig, auch länglich. Die Einzelabmessungen gehen kaum  über 60 cm 
hinaus. Bei Schieferplatten kommen fünf Formen in Frage:

1. die sechseckige, zum Teil rechteckige Form für flache Dächer, durch 
Materialersparnis ausgezeichnet;

2. die rechteckige, spitzwinklige Form für steile Deckung;
3. die Fünfecksform für gekrümmte Flächen;
4. die Vierecks- (englische) Form ;
5- die Schuppen- (altdeutsche) Form mit trapezähnlichen Steinen.
Daneben werden Rand-, Kanten-, Iiehlsteine usf. geliefert. Die Profil

bücher der Schieferbrüche geben Auskunft über Abmessungen und Stoff
verbrauch für je 1 qm Dachfläche. Bei Einforderung von Proben sind auch 
Befestigungsmaterialien m it zu liefern. Abrechnung erfolgt nach Quadratm etern, 
wobei nur Aussparungen von mehr als 1 qm Größe abgezogen werden.

b) Im  Ingenieurbau  ist besonders W ert auf regelmäßige Form d e rM a u e r-  
s t e in e  aus Naturgestein zu legen, namentlich im W asserbau. Hier soll Innen
fläche Sg %  Kopffiäche sein; zudem sind die Fugenflächen vom  auf 15 cm 
Tiefe gut zu bearbeiten; Anzahl der Binder etwa 25 v. H. der gesamten Steine. 
Eckquader oft bis zu 60 cm Höhe und =  mehreren Schichten von m ittlerer 
Höhe (15—30 cm). Auf gute W etterbeständigkeit, geringe Wasseraufnahme 
und erhebliche Schwere ist W ert zu legen.

Abnahme erfolgt in Kubikmetern der in Haufen aufgesetzten Steine oder 
besser — nach Bestimmung des Gewichtes von 1 cbm — durch W ägung der voll
beladenen Wagen und Umrechnung in Raummaß. W erksteinplatten zur Ab

23*
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deckung sind nicht unter 12—15 cm Stärke aus besonders widerstandsfähigem 
Stein zu wählen.

Zu U fer- und B öschungsbefestigungen finden zweckmäßig Säulenbasalt 
oder Bruchsteine m it verjüngter Unterfläche Verwendung; im letzteren Falle 
werden abwechselnd zur Erzielung einer guten Querfestlage die Steine mit der 
größeren Fläche nach oben und unten verlegt.

Belastungssteine für S in k s tü c k e  u. dgl. sollen über 2,3 Raumgewicht haben, 
schwerer als 15 kg, aber leichter als 60 kg und kantig sein.

Im  B rückenbau  ist ein möglichst gleichartiges, festes, wetterbeständiges, gut 
bearbeitbares Material zu verwenden; bei gutem Zement, bzw. Zemcnt-Traß- 
Kalkmörtel kann hier mit mittleren Druckfestigkeiten des Bruchsteinm auer
werks von 350 bis 400 kg/qcm nach etwa 1 Monat gerechnet werden. Bei Be
anspruchung nur eines Teils der Steinoberfläche nimmt die Druckfestigkeit an 
der Berührungsstelle erheblich zu, während die des ganzen Steines zurückgeht — 
ein für Gelenkausbildungen von Brückengewölben wertvolles Gesetz, vgl. dir 
nachstehenden Zahlenreihen (Vers. von S tu ttgart und München).

I. Würfel von 10 cm Seite, gedrückt von oben aus durch ein Prisma mit 
rechteckigem, verschieden breitem Querschnitte.

Druckfläche: 1 0 -1 0  1 0 -2 ,5 ' 1 0 -2 ,0  1 0 -1 .5  1 0 -1 ,0  1 0 -0 ,5  cm2.
Bruchlast für den }63 500 23200 18800 15600 12000 10200 kg

der Würfel- der wahren
flächc Dmokfläche

in kg/qcm
162 - 1052
308 923
477 727
685 685

vollen Querschnitt 
Bruchspannung für 1 
den vollen Quer- > 635 232 188 156 120 102 kg/qcm
schnitt in  kg/qcm J 
Bruchspannung für i
die wirklicheDruck- i 635 926 943 1044 1193 2050
fläche in kg/qcm J

11. Würfel von 10 cm Seite, gedrückt von oben aus durch ein Prisma mit 
•quadratischem Querschnitte und von verschieden großer Seite.

, ,  . , .  Querschnitt des drückenden Bruchspannung in
„ n T  . Stahlprismas, also der wahren J~
re,he qucrschmtt Druddläche

qcm
1 100 3,92 =  15,21
2 100 5,7“ =  32,49
3 100 7,82 —  60,84
4 100 10.02 =  100,00

Es erscheint also einerseits gestattet, mit der Druckbeanspruchung in der Gelenk
fläche erheblich über die sonst erlaubte Steinpressung hinauszugehen, andererseits - 
aber geboten, Gelenkquader m it großer Druckfläche in das Mauerwerk einzubinden.

F ür S t r o m p f e i l e r  empfiehlt sich ein besonders festes, zähes Material, für 
V i a d u k tp f e i l e r  die Anordnung von Gleichschichtsteinen, unten stärker als 
oben. Auf alle 4 — 5 m ist die Zwischenlage durchgehender, stärkerer Quader
schichten zum Zwecke guter Druckverteilung anzuraten. — Näheres vgl. im 
Kapitel über massive Brücken.

Für P fla s te r  kommen drei Formen in Frage : 1. Feldsteine ; 2. polygonale 
Steine m it einer ebenen Kopffläche und beliebig vielen, roh bearbeiteten Seiten
flächen; 3- prismatische oder schwach verjüngte Pflastersteine, vierseitig, zum 
Reihenpflaster verwendet.

a )  Feldsteine, in der Regel aus erratischen Blöcken u. dgl. durch Sprengung 
gewonnen; für 1 qm solchen rauhen Pflasters von rd. 15 cm Höhe sind 
0,2 cbm Steine erforderlich. Das Zerteilen, Herrichten und Aufstapeln verlangt für 
1 cbm rd. 15 Arbeitsstunden eines Arbeiters. Der Preis von 1 cbm Feldsteinen 
kann i. M. zu 14 M. angenommen werden.
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ß)  Polygonalsteine. 1 cbm aufgesetzte Pflastersteine liefert bei Annahme 
eines 20%  betragenden Hohlraumes bei:

15 18 20 cm Pflasterhöhe
6,6 5.5 5,0 qm Pflasterflächc.

Die Kosten dieses fertig bearbeiteten Pflasterm aterials betragen bei m ittel
hartem Gestein je nach der Steinhöhe (15—20 cm) 1,20—1,50 M., desgl. bei 
hartem Gestein 1,50—2,00 M.

Die Abfertigungsgebühr für diese Steine auf der Eisenbahn beträgt 0,90 bis 
1,20 M. für 1 t, der Frachtsatz für das Tonnenkilometer 2,2—2,6 Pf.

Bei der Ausschreibung ist zu verlangen, daß die Fußfläche 5g: a/ 3 der Kopf
fläche ist: beim Verbauen ist darauf zu achten , daß innerhalb einer S traßen
strecke möglichst nur gleich große Steine verwendet -werden, um eine gleich
mäßige Belastung des Untergrundes zu erzielen und damit ein stärkeres H erab
gehen einzelner Steine möglichst zu verhindern.

y) Relhenpflaster. Vorgeschlagene Normalabmessungen (nach Dietrich): 
k d Oberfläche Höhe

> 1 2 0 0  kg/qcm 10-22,5 cm 15 cm
8 0 0 -1 2 0 0  „ 10 - 22,5 . 20 „

< 8 0 0  „ 1 2 - 2 5  „ 20 „
oder, falls billiger, 18 • 18 • 18 cm.

Einteilung auch in Wertklassen nach dem Verhältnisse von Fußfläche (F„) 
zu Kopffläche (F*): I. F u =  F t ; II. F u =  $  F k ; III . F„ =  | F , .

Bei Ausschreibungen ist neben dem Material und der Festigkeit die Form 
vorzuschreiben; Abweichungen der Kopfbreite bis 5 mm meist gestattet, Neigung 
der Seitenflächen oft 1 :2 0 ; aus ihnen dürfen wegen guten Aneinanderpassens 
der Steine keine Teile erheblich heraustreten; die Höhenunterschiede in den Köpf
end Seitenflächen werden oft auf 12 mm begrenzt. Die Abnahme erfolgt zu je 
1000 Stück .oder — besser — verpflastert nach Quadratm etern. Die Kosten für 
1 qm -fertig bearbeitetes Reihenpflastermaterial stellen sich bei m ittelhartem  
Gestein je nach der Steinhöhe (15—20 cm) zu 2,80—3,70 M., bei hartem  Material 
desgl. auf 3,80—5,00 M. Auf einer Lore von 1 5 t Tragkraft können etwa 40—50 qm 
Steine normalen Formates verladen werden. Die Beförderungskosten sind die 
beim Polygonalpflaster angegebenen. Durch sie wird der Preis der Steine sehr 
verteuert. Auf 400 km Länge kostet demgemäß eine 15 t haltende Lore an 
F rach t: 15 • 1,20 +  400 • 15 • 0,022 =  18,0 +  132 =  150 M., d. li. wenn 50 qm
geladen sind zum mindesten 3,00 M./qm Pflaster.

Abarten bilden:
1. Das K le in p f l a s t e r  aus kleineren Bruchsteinen oder Findlingen her

gestellt. Die kleinen, 1/t —1 kg schweren Steine von 6—10 cm Seite und 6—12 cm 
Höhe, würfelförmig oder länglich, werden zweckmäßig auf fester Unterlage 
(Beton) versetzt. Mit 1 cbm können 10 qm Straße befestigt werden. M aterial
kosten bei m ittelhartem  Gestein etwa 1,60, bei hartem  2,25 M. für 1 qm.

2. M o s a ik p f la s te r ,  meist weichere Steine von 5—7 cm Höhe und 3—4 cm 
Seiten, zu Gangbahnen benutzt. 1 cbm gibt 11—12 qm Pflaster; ein solches 
kostet etwa 1,50 M.

Steinsehlag als Bettungsm aterial für S t r a ß e n ,  zur Oberflächenbefestiguug 
bei Chausseen und zum Gleisunterbau verwendet, tunlichst aus Gesteinen, welche 
in Würfelform spalten. Für Chausseen ist neben der geringen Abnutzung und 
W etterbeständigkeit, die Vermeidung irgend erheblicher Staub- und Schlamm
entwicklung (namentlich von klebrigem, zähem Schlamm) zu fordern.

Zur G l e i s u n te r b e t t u n g  bat sich ein würfelförmiges Schotterm aterial mit 
scharfen Kanten und von 4 cm Seite — a lso  e in  e in h e i t l i c h e s  F o r m a t  — 
als am zweckmäßigsten erzeigt, da ein solches erfahrungsgemäß auf die Ruhelage 
des Gleises günstig einwirkt. Bei der Auswahl des durchaus beständigen H art
gesteins ist auf ein Fehlen von Eisenkies zu achten.
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Die Packlagesteine der Chaussee als U nterbettung der Decklage sind in der 
Regel 10—20 cm hoch, keilförmig und vielfach aus weicheren, aber nicht zu
sammenbackenden Gesteinen gewonnen. Zu ihrer Ausschüttung dient Grobschlag 
von 6—10 cm Korngröße, während für die Decklage eine solche von 4 —5 cm am 
besten bewährt ist.

Bordsteine (Hartgestein) besitzen meist 30 cm Höhe und 7— 18 cm Stärke 
bei Längen von 0,80—1,50 m. Kosten für 1 lfm. 2,50—3.50 M.

Trottoirplatten (Hartgestein), Länge =  80—125 cm, Breite =  1,00 m, Stärke 
=  10—15 cm, oben glatt, unten ganz roh bearbeitet. Kosten für 1 qm 10—15 M.

N ä h e re s  ü b e r  d ie s e  F ra g e n  vgl. in  d e n  A b s c h n i t te n  E is e n b a h n b a u  
u n d  S t r a ß e n b a u .

9. Die Prüfung der Naturgesteine.
D ie  P r ü f u n g  f in d e t  z w e c k m ä ß ig  in  d e n  s t a a t l i c h e n  M a te r ia lp r ü f u n g s a n s ta l t e n  

s t a t t ,  w e lc h e  d ie  H e r r i c h t u n g  d e r  P r o b e s tü c k e  s e lb s t  v o r n e h m e n .  D e s h a lb  s in d  
g r ö ß e r e  p r i s m a t i s c h e  S te in e  m i t  A n g a b e  d e s  H e r k o m m e n s ,  d e r  L a g e  im  B ru c h e ,  
d e r  V e r w e n d u n g , e in z u r c ic h e n .  A u s  ih n e n  w e rd e n  P r is m e n ,  a u s  d ie s e n  d u r c h  
Q u e r te i lu n g  W ü r f e l  h e r g e s t e l l t .  J e  n a c h  d e r  F e s t ig k e i t  d e s  G e s te in s  h a b e n  l e t z t e r e  
S e i t e n la n g e n  v o n :  7 ,1 , 6 , 5 u n d  4  cm .

Für Biegungs-, Knickungs- und Zugversuche werden besondere prismatische 
Probestäbe bzw. die bei der Zementprüfung auf Zugfestigkeit verwendete 
,,8“ -Form herausgeschnitten..

D ie  P r ü f u n g  a u f  F e s t i g k e i t  erstreckt sich fast nur auf Bestimmung 
der D r u c k f e s t i g k e i t ;  nur ausnahmsweise werden die anderen Festigkeits
arten erm ittelt. Ersterem  Zwecke dient das Zerdrücken eines Würfels und die 
Bestimmung der Bruchspannung, und zwar nach vollkommener Trocknung 
der Würfel bei 50° C an 8— 15 Proben. Daneben werden auch Würfel in 
wassergesättigtem Zustande zerdrückt. Bei gutem  wetterfesten Material beträgt 
die Festigkeitsabnahme nur wenige Hundertteile.

Die Z u g f e s t ig k e i t ,  durch Zerreißen der Probekörper erm ittelt, schwankt 
im Verhältnisse zur Druckfestigkeit zwischen 1 :8  und 1 : 57; als Mittelwert 
kann für die meist verwendeten Gesteine 1 :25 gerechnet werden.

Zur Bestimmung der B ie g u n g s f e s t ig k e i t  werden prismatische Stäbe von 
vielfach 3 6 - 5 - 5  cuToder Platten  auf zwei Stützen frei aufliegend in der Mitte 
bis zum Bruche belastet. Die Biegungsfestigkeit beträgt i. M. J- — J der Druck
festigkeit.

In ähnlicher Weise ist die S c h e r f e s t ig k e i t  i. M. zu -fe  der Druckfestig
keit gefunden.

Die Prüfung auf W a s s e r a u f n a h m e , G e w ich t u n d  D ic h t ig k e i t  er
m ittelt:

a) die W asseraufnahme des Gesteins in vollkommen gesättigtem  Zustande, 
aüSgedrückt in Gewichtsprozenten gegenüber- dem Trockengewicht (G), also

Q _ Q
in der Form : "  -----  =  . . . % j

G

b) G —  Gewicht des trockenen Körpers (Würfels) an der L uft; G'  desgl. 
unter Wasser; Gw desgl. in wassersattem Zustande an der L uft; G J  desgl. unter 
Wasser; alsdann ist / ccm =  G„, 8r — G J  Rr =  dem Inhalt des Körpers und:

r  —  y  =  dem Raumgewichte; weiter w  =   -----== der W asseraufnahme
J  G

in Prozenten von G; u  =  w  ■ r —  der Größe des Porengehalts, d. i. =  der
Undichtigkeit; d  =  \ — u  —  \ — w  • r =  der Dichtigkeit und endlich:

r
s =  — =  dem spezifischen Gewichte. 

a
Die Prüfung auf D a u e r f e s t ig k e i t  verlangt einerseits zur Erm ittlung 

schädlicher Bestandteile eine c h e m isc h e  qualitative und quantitative A n a ly s e ,  
andererseits ein Urteil über die F r o s ts ic h e r h e i t .  Zu letzterem  Zwecke wird
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der wassersatte W ürfel 25 mal einem Frost bis zu 12—15° C ausgesetzt und immer 
wieder langsam aufgetaut, um hieraus die Abnahme der Druckfestigkeit des ge
frorenen gegenüber dem wassergesättigten Steine zu bestim m en; diese beträgt 
bei guten Bausteinen stets nur wenige Hundeitteile. Auch kann der Vergleich des 
Inneren eines schon lange vermauerten Steines m it seiner etwaigenfalls bereits ver
w itterten Außenkruste zu guten Ergebnissen über die Bewährung des Steins führen.

Auf A b n u tz u n g  werden die Gesteine meist durch Bestimmung des Ab- 
schleifVerlustes (Bauschingers Abschleifmaschine) untersuch t; besondere Prüfungs
niethoden des S t r a ß e n b a u s  usw. sind aus dem diesem gewidmeten Abschnitte 
zu ersehen.

10. Tabellarische Angaben über Nalurgestelnc.
W ährend wegen der Raumgewichte und der Festigkcitszahlen auf die bei den 

einzelnen Steinen gemachten Angaben verwiesen sei, mögen nachstehend einige 
Zusammenstellungen über physikalischejsigenschaften der Gesteine u. dgl. folgern

a) G e w ic h t v o n  M a u e rw e rk  a u s :
leichten B ru ch ste in en ..................................   . . 1900 kg/cbm
mittelschweren B ruchsteinen   2200 ,,
schweren B ru c h s te in e n ........................................  2500 ,,
Sandsteinquadern ....................................... 2100—2500 „
K alksteinquadern ....................................... 2000—2600 „
Granit-, Porphyr, Syenit-, Grünstc-inquadern 2700

b) S ic h e r h e i t s g r a d  d e r  B a u w e rk e  (s) a u s  N a tu r g e s t e in e n :
Inanspruchnahme Belastungsweise

( zeitweiser B a u ...........................10Druck ruhende Belastung b le ib e n d e r ......................
stoßfrei . . . . . . . .

bewegliche Belastung t  mäßige Erschütterung

15
20 
25

starke ,, . . .  30
dünne Pfeiler und S ä u l e n .......................... 40

Zug |
Biegung > ................................................................................................10
Abscherung j

Hieraus folgen aus den, bei den einzelnen Steinarten m itgeteilten Festig
keitszahlen die zulässigen Beanspruchungen im Einzelfalle.

c) R a u m a u s d e h n u n g s z a h l ,  d. i. V e rg rö ß e ru n g  d e r  R a u m e in h e i t  
d u r c h  ei'ne T e m p e r a tu r e r h ö h u n g  u m  1 °C :
B a s a l t ................................... 0,00003 K a lk ste in ..................................... 0,000019
Dolomit .  ...................... 0,000035 M a r m o r ..................................... 0,000019
Gips . .  ..........................  0,000028 S a n d s te in ....................................  0,000038
G r a n i t ................................... 0,000026 T o n sch ie fer ................................  0,000050

d) d esg l. L ä n g e n a u s d e h n u n g s z a h .1  fü r  1° C:
Granit . . 6 ........................................  0,000008
Kalkstein  .............................  0,000008
Marmor . . .  .................................... 0,0000034

B. Die künstlichen Steine.
Hier werden unterschieden solche, welche durch e in e n  B r e n n p r o z e ß ,  

und solche, welche ohne einen solchen, auf p h y s ik a l i s c h e m  o d e r  c h e m i
sc h e m  W eg e , g e f e s t ig t  s in d ;  zu den ersteren gehören die Ziegel- und Ton
waren, zu den anderen die weiter unten behandelten zahlreichen Kunststeine 
verschiedenster Art.

1. Gebrannte Kunststeine, Ziegelsteine und verwandte Erzeugnisse.
Das R o h m a te r ia l  ist der Ziegelton, auch Lehm, Löß genannt, ein mehr oder 

weniger feuchtes Gemenge von Ton, Sand, Kalk, Eisenverbindungen und alkä-
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lischen, sowie organischen Beimengungen. Der Sand ist vielfach aufs innigste 
mit dem Ton verbunden, meist aber durch Schlämmen von ihm zu trennen. 
Kalk kann fein beigemengt oder in Stücken auftreten. W ährend im ersteren 
Falle ein m ittlerer Gehalt nichts schadet, ein höherer Gehalt von 18—20% 
sogar für die Verwendung des Tons für Klinker gefordert w ird, sind Kalk
stücke auszusondem, weil sie mit dem Stein gebrannt werden, bei späterer 
Annässung des letzteren sich löschen und den Stein hierbei auseinandertreiben 
würden. Nicht schädlich sind in der Regel die Eisenverbindungen, welche die 
Farbe der fertigen Erzeugnisse — wenn auch nicht ausschließlich — bestimmen. 
Auszuscheiden sind die alkalischen Verbindungen, da sie später zu „Ausblühungen“ 
der Steinaußenflächc führen können; das gleiche güt von einem Gehalte an Schwefel
kies und Verunreinigungen durch Kohle, Wurzeln usw., um so mehr, als solche 
Bestandteile die spätere Tragfähigkeit des Ziegels nicht unerheblich verringern.

Die A u f b e r e i tu n g  d e r  T o n e r d e ,  welche die Ausscheidung überflüssiger 
oder schädlicher Bestandteile, sowie die Erzielung eines bestim m ten Tongehaltes 
und in der Regel zugleich eine Lockerung zur Aufgabe hat, kann in einem Aus
wintern, Aussommern, Einsumpfen, Durcharbeiten durch die verschiedensten 
Rührwerke, Zerkleinern und Zerschneiden, Vermischen m it anderen Roh
materialien (durch Kollergänge, Walzwerke, Tonschneider usw.) erfolgen. Dem 
F o rm e n  der Steine dient entweder die Handarbeit (Ziegelstreichen) oder die 
Maschinenarbeit. Ist ein Durcharbeiten des M aterials notwendig undtlieses hierbei 
in einen ziemlich feuchten, gut plastischen Zustand gebracht, so empfehlen sich als 
Maschinen „Strangpressen“, das sind Tonschneider m it einem unten angebrachten, 
senkrecht liegenden Mundstücke, das der Tonstrang in wagerechter Richtung 
verläßt, um alsdann in einzelne Steine zerschnitten zu werden. Sollen Steine mit 
Aussparungen hergestellt werden, so werden in das Mundstück der Strangpresse 
diesen entsprechende „D orne“ eingeführt. Bedarf das Rohm aterial keiner be
sonderen Vorbereitung, kann es also in grubenfeuchtem Zustande unm ittelbar 
verwendet werden, so dienen der Steinformung sog. Stempelpressen, welche 
den Ton in eine geringe Anzahl von nebeneinandergereihten, wagerecht 
liegenden oder auf einer drehbaren Trommel und dgl. aneinandergefügten 
Hohlformen pressen und meist die fertigen .Steine selbsttätig herausheben. 
W ährend ein Arbeiter in zehnstündiger Arbeitszeit etwa 3000 Steine zu stre i
chen vermag, liefern die vorgenannten Formmaschinen bei 10— 15pferdigem 
Antriebe mehr als das Zehnfache in einer Tagesleistung. Bei den Formengrößen 
ist zu beachten, daß die Steine beim Brennen um -}■$ —  ̂  (linear) schwinden.

An die Formung schließt sich das A u s t r o c k n e n  d e r  S te in e ,  ein Vorgang, 
der am meisten Zeit bei Handsteinen, am wenigsten bei gepreßten Steinen ver
langt. Zu diesem Zwecke werden die Steine in luftigen Gestellen, die im  Freien 
oder über dem Brennofen stehen, bzw. in besonderen Kammern (bzw. Kanälen) 
getrocknet, deren Luftbewegung auf dem Grundsätze des Gegensstrome b e
ruht, und in denen die trocknenden Steine allmählich von immer wärmer 
werdender und weniger feuchter Luft um spült sind.

Das B r e n n e n  findet s ta tt  in Meilern (heute selten), besser in  Ofen, 
die zweckmäßig Dauerbrandöfen sind: namentlich ist hier der Hoffmannsche 
Ringofen zu nennen, bei dem ein durch alle Brennkammern kreisender L uft
strom, der vorgewärmt zur B rennstätte  kommt und sich nachher selbsttätig 
abkühlt, verwendet wird. Als Feuerungsrnaterial dienen Kohlen (1000 Steine 
erfordern 150— 200 kg Kohlen) bzw. ein Gasstrom.

Die wichtigsten Erzeugnisse sind:
a) Gewöhnliche M auersteine ( H in te r m a u e r u n g s s te in e ) .  Deutsches 

Normalformat: 25 • 12 • 6,5 cm. Inhalt == 1,95 ebdem, Gewicht =  2,75—3,0 kg. 
Auf 1 m  Höhe werden 13 Schichten, bei einer S tärke der Lagerfuge =  1,2 cm, 
gerechnet. Für 1 cbm aufgehendes Mauerwerk werden 400, für 1 cbm Gewölbe
mauerwerk 415 Steine gebraucht. 1000 Ziegel erfordern 0,55—0,70 cbm, 
I cbm volles Mauerwerk 0,28 cbm Mörtel. Das Gewicht eines Kubikmeters
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Mauerwerk beträgt i. M. 1600 kg, 1 m Rollschicht erfordert 13 Ziegel und 
0,01 cbm Mörtel.

Ober das G e w ic h t  v o n  1 q m  v e r s c h ie d e n  s t a r k e r  M a u e rn  in Norm al
steinen, einschließlich eines beiderseitigen Putzes von je 1,5 cm und die erforder
lichen M a te r ia lm e n g e n  gibt die nachfolgende Zusammenstellung A uskunft:

Wandstärke Erforderlich sind 
an Ziegeln an Mörtel Gewicht Für 1 cbm Mauer 

werden an Ziegeln
Stein cm Stück cbm ' kg gebraucht

7* 13 50 0,035 250 417
1 ■ 25 100 0,070 450 400
I 1/» 38 150 0,105 650 395
2 51 200 0,140 850 392
2 */. 64 250 0,175 1050 391
3 77 300 0,210 1250 390
3 Vs 96 350 0,245 1450 389
4 103 400 0,280 1650 388

1 cbm gewöhnliches Ziegelmauerwerk verlangt etwa 1,2 Tagesschicht eines 
Maurers und eines Handlangers, woraus sich unter Einführung der ortsüblichen 
Löhne die Herstellungskosten ergeben.

1 qm flachverlegtes Ziegelpflaster erfordert 30, bei Hochkantlage 50 Ziegel.
E in g u te r  S t e in  soll hell klingen, frei von Kalk-, Steinstückchen und sonstigen 

groben Verunreinigungen sein, ebene Flächen und gerade Kanten zeigen, einen 
gleichmäßig feinkörnigen Bruch aufweisen, weniger als 16% seines Gewichts an 
Wasser aufnehmen, schnell austrocknen, bei atm osphärischen Einflüssen weder 
abblättern noch ausblühen, auch nicht vom Feuer zerstört werden usf. Nicht 
selten werden mehrere Klassen gewöhnlicher Ziegel unterschieden; hierbei werden 
zu Klasse I nur solche gerechnet, deren Abmessungen gegenüber dem Norm al
form at für die Länge um <  1 cm, für die Höhe und Breite um <  1/2 cm abweichen, 
und bei denen weniger als 12 v. H. abweichende Steine in der gesamten 
Masse sich finden.

A n d e re  in Nordwestdeutschland noch übliche Z ie g e l f o r m a te  sind: 
22 • 10,5 ■ 5 (Oldenburger Format), 23 • 11 • 5>5 (Kieler Form at). K losterform at:
28,5 • 13.5 • 8,5 für Monumentalbauten, in neuester Zeit bevorzugt (Stoß- 'und 
Lagerfugen je 1,5 cm, d. h. zehn Schichten auf ein Höhenmeter), österreichisches 
Normalformat: 29 • 14 • 6,5- Inhalt = 2 ,6 4  ebdem. Gewicht =  4,0—5.3 kg. Auf 
1 cbm aufgehendes Mauerwerk sind hiervon 300 Steine, auf 1 cbm Gewölbe
m auerwerk 310 Steine zu rechnen.

Bezeichnet m an die Länge des normalen Ziegelsteines m it I* seine Breite m it b, 
seine Stärke m it d ,  so findet seine Form in dem Ausdrucke l • b • d  ihre Be
zeichnung. In gleichem Sinne erklären sich die Teilungen des Normalsteines:

Dreiquartiere =  \  l  • b • d  (Dreiviertelsteine),

Zweiquartiere =  — • b • d  (halbe Steine),

Einquartiere =  — • b ■ d  (Viertelsteine).
4

b
Riemchen, Längsquartiere =  l • — • d , 

b
Dreiviertelriemchen =  -? /•  — ■ d  .

1 2
Die D r u c k f  e s t ig k e i t  normaler gewöhnlicher Ziegelsteine soll >  200 kg/qcm 

sein. Vielfach werden auch nach dieser drei Klassen unterschieden:
Klasse I :  k d —  150—200 kg/qcm (Schwachbrandsteine);

„ l l : k £ —  200—300 „ (M ittelbrandsteine);
,, I I I :  k d =  >  300 „ (Hartbrandsteine, f ä ls c h l ic h  a u c h

K l in k e r  g e n a n n t) .
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Fig. 2. Fig. 3.

b) Porige  Steine (Luftziegel) und H ohlsteine. Zur Gewichtsvermin
derung werden dem Ton leichte Stoffe beigefügt, welche beim Brennen der Steine 
verzehrt werden und im Steininnern gleichmäßig verteilte Poren zurück
lassen — p o r ö s e  Steine. Die Steine haben etwa die halbe Tragkraft gleich — 
großer Schwachbrandnormalsteine, sind aber einerseits wegen ihrer W asser
aufsaugung, andererseits wegen Auswitterungen nicht überall verwendbar.

Hohlsteine dienen in noch höherem Grade als porige Ziegel zur Gewichts
verminderung und bedingen zudem ein schnelles Austrocknen der Mauer. Die 
prismatischen Aussparungen. verlaufen zweckmäßig nur der Länge oder der 
Quere nach, also nicht von Lagerfläche zu Lagerfläche, da hierbei starker Mörtcl- 
verlust und verschiedenes Setzen des Mauerwerks eintreten würden. W and
stärken >  1,5 cm, gut 2,0—2,5 cm; 1 cbm dünnwandiger Steine wiegt 1000, 
dickwandiger 1200 kg; ein einzelner Stein h a t ein Gewicht von rd. 2,0 bis 2,4 kg. 
Uber die Verwendung leichter Ziegelsteine sehr verschiedener Art zu wage- 
rechten, leichten Decken vgl. das Kapitel; Hochbau.

c) Als besondere Form steine sind zu  nen n en : Pfeiler-, Gewölbe-,
Brunnen-, Kamin-, Stalldeckensteine u. dgl, vgl. die Fig. 1, 2, 3, 4, 5 und die 
Normalien besonderer Gesimsformsteine, für Deutschland vom Verein für Fabri
kation von Ziegeln, Tonwaren usw. in Vorschlag gebracht — siehe die Fig. 6 a—o 
(Steine 1— 14). Zu den Steinen 8—12 sind auch Ecksteine in derartigen Längen
abmessungen erhältlich, daß ein normaler Mauerwerksverband gewahrt bleibt. 
Sehr vielfach sind die normalen Gesimsformsteine ihrer .Rohmaterialien und 
guten Herstellung halber als V e r b le n d e r ,  zudem wegen Gewichtsverminderung 
als Hohlsteine ausgeführt.

d ) V erblender, sind aus besonders bildsamem, gleichmäßigen Tone sorg
fältig hergestellte, schön- und gleichfarbige, vielfach auch besonders nach-

Fig. 4 b.

6 a—m.
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gearbeitete Steine, in der Regel mit Aussparungen. Die normale Abmessung 
eines ganzen Steines beträgt 252 ■ 122 • 67 mm. Abweichungen von diesen Maßen 
sind nur in sehr geringem Umfange gestattet. Da die Lagerflächen oft allzu 
glatt sind, versieht man sie gern mit Rillen. Für 1 qm Verblendung, aus 
ganzen und halben Steinen hochgeführt, werden 75 Stück Verblender und 
0,052 cbm Mörtel gebraucht, desgl. aus halben und Viertelsteinen 50 Stück 
Viertel- und halbe Verblender, sowie 0,04 cbm Mörtel.

Die A u ß e n s e i t e n  d e r  V e r b le n d e r  können m it einem feinen farbigen 
Ton überzogen werden, der beim Brennen eine m atte , gesinterte, wachs
glänzende Oberfläche erzeugt (E n g o b e ) , oder eine G la s u r  (in der Regel ein 
feiner Ton mit Zinn- oder Bleiasche — als Flußm ittel — und Farbm itteln) 
erhalten; eine Glasur ist für den Bestand der Steinoberfläche nur alsdann 
von Vorteil, wenn sie keinerlei Haarrisse zeigt.

e) K linker, vollkommen gesinterte (d. i. verglaste, aber nicht geflossene) 
Steine, aus stark  kalk- und sandhaltigem Rohm aterial bei hoher Brenntem peratur 
erzeugt, hell klingend, kein Wasser aufsaugend und nur m it Zementmörtel 
zu vermauern. Abmessung dem Normalformat entsprechend und dann rd. 3,5 kg 
schwer oder 21 • 10 • 5,5 cm; daneben T rottoirklinker: 20 • 20 • 5—7 cm vom 
Gew. =  4 ,0 bis 5 ,0kg; Pflastersteine:20 • 20 • 10—15cm vom Gew. =  4,5—6,5 kg; 
Fliescnsteine: 2 0 - 1 0 - 7 —8 cm vom Gew. =  3,2 kg.

k d >  200 kg/qcm, i. M. =  400 kg/qcm , manchmal auch >  1000 kg/qcm, 
z. B. die schwedischen Steine von Skromberga.

f) D achziegel. Über die einzelnen Form en: Dachplatten (Flachziegel, Bieber- 
schwänze, 36,5 cm lang, 15,5 cm breit, 1,2 cm stark, m it zulässigen Abweichun
gen <  0,5 bzw. 0,3 cm), First-, Gratsteine, Pfannen (S-Ziegel, l =  39—42 cm; 
b =  26 cm; S =  1,5 cm bzw. in kleinerem Form at: 3 4 - 2 6 - 2 ,  bzw. rheinische 
Form : 31 • 21 ■ 1,5 cm, Gew. =  1,5 l<g), Falzziegel (das Verstreichen der Fugen 
mit Mörtel nicht erfordernd), Strangfalzziegel (noch einfacher in der Form und 
Herstellung) — vgl. den Abschnitt Hochbau. Über den Verbrauch an Material bei 
Anwendung von Flachziegeln gibt die nachfolgende Zusammenstellung A uskunft: -

Lattenweite OachzicgcM ür^l qm Martel Gewicht (einschl. Sparren) 

Stück cbm kg/qm
Einfaches 'Dach 20 cm 35 0,02 90
Doppeldach 14 ,. 50 bis • 120
Kronendach 25 ., 55 0,03 130

Für alle drei Eindeckungsarten sind für 1 lfm. 4 Firstziegel notwendig (i =  38 
bis 40 cm, Durchmesser 20—14 cm, Stärke 2— 1,3 cm, Gew. =  2,6—2,3 kg). Von 
großen Pfannen werden 14 Stück, von kleinen 20 Stück für 1 qm Dachfläche 
gebraucht; Mörtel hierfür =  0,017 cbm; bei der rheinsichen Form stellen sich 
diese Zahlen auf: 18—23 Stück, je  nach der Lattenweite, und i. M. auf 0,0075 cbm 
Verbrauch an Mörtel.

g) Feuerfeste- oder Scham otteste ine , aus feuerfestem, sorgfältig aus
gewähltem Rohm aterial hergestcllt und bis zur vollen W eißglut gebrannt; en t
weder weich und porig und alsdann besonders hohe Tem peraturen und plötz
lichen Wechsel vertragend, oder fester, klingend und weniger für letztere Be
anspruchung geeignet. Vermauerung m it feuerfestem Mörtel (fetter Ton und 
trockener Schamottegruß), Feuerzement, Klebesand — vom W esterwald — oder 
Pyrosin. Die deutschen Scham ottesteine sind den ausländischen in jeder Be
ziehunggleichwertig. Deutsches F orm at: 25 • 12 • 6,5; Gew. =  3 ,5kg; englische 
Form: 23 ■ 11 • 6 cm; Gew. =  2,7 kg. Je  nach der Q ualität (Feuerbeständigkeit) 
werden fünf Klassen unterschieden, welche beim deutschen Material 55—140 M. 
für je 1000 Steine, beim englischen 50—100 M. bisher kostete. Daneben werden 
Platten in vielen Abstufungen von 16 • 20 • 3 bis 63 - 9 4 - 7  cm geliefert, und 
zwar in der Regel für einen Preis von rd. 0,10 M./cbdm. Zur Vermauerung 
von 1000 Schamottesteinen werden etwa 500 kg Mörtel zum Preise von 2—4 M. 
für je 100 kg’ erfordert.
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h) T onrohre  zylindrisch, in Eiform usw., durch Eiuwerfen von Kochsalz in 
das Feuer des Brennofens während des Brennens innen und außen m it einer 
braungelben Glasur von Natronkalksilikat überzogen. Geliefert werden gerade 
Rohre, meist von Längen =  1,00 m oder 0,80 m ; Krümmer von 90°, 60*. 45°, 
30°, 22,5°; Gabeln mit Einm ündung unter 45* und 90°.

Die üblichen Rohrdurchmessrr sind 16, 21, 24, 27, 30, 33» 36, 39» 42 usf. bis 
zu 60 cm ; jedoch kommen, wie die nebenstehende Zusammenstellung zeigt, auch 
Zwischengrößen und höhere Durchmesser vor (S. 365).

G a b e ln  werden meist in Längen von 0,60 m und mit Abzweigungen zum 
Anschlüsse der Hausentwässerungen von 0,16 m 0  geliefert. Ihre Preise richten 
sich nach dem Durchmesser des H auptrohres und betragen vielfach 33,3 v. H. 
mehr als ein 1 m langes, gerades, gleich weites Rohr. Wenn also z. B. ein 
gerades, 1 m langes Rohr von 24 cm 0  4,50 M. kostet, so ist der Preis 
für die betreffende Gabel, 0,6 m lang. 0  24, Abzweigung 0  16: 

4,50
4 ,5 0  +  - j —  =  6 ,0 0  M .

B o g e n ro h re ,  deren Gewicht =  dem des zugehörenden halben Meterrohres 
zu schätzen ist, kosten j'e nach der Größe den Preis von 1/a m bis zu 2,0 m geraden 
Rohres.

Für e ifö rm ig e  R o h re , 0,75 m la n g , gelten die folgenden Abmessungen, 
Gewichte und Preise:

30/20 cm Gew. =  60 kg Preis =  5,00 M.
37,5/25 ,. „ =  85 „ .. == 6,00 „

45/30 „ „  =  108 „ ., = .  7,50 „
52,5/35 „ =  130 „ „ == 10,00 „

60/40 „ „ =  185 ., „ =  13,50 ,.
75/50 „ „ =  240 „ ■■„■■■■= 20,00 „

Abzweige, 
0,60 m lang, 

kosten l/a mehr.

Hierher gehören ferner: T o n r o h r e  v o n  r e c h te c k ig e r  F o rm  zu R auch
rohranlagen , Liiftungs- und Heizungskanälen in Stücken mit 1 —4 Öffnungen 
von 70 bis rd. 2400 qcm lichtem Querschnitte.

S o h ls c h a le n  für Kanäle m it Zentriwinkeln von 120° und 90°, H alb
messern von 100—300 mm und einer Baulänge von 0,50 m.

T o n p la t t e n  (Knauffsche-) zum Belegen der unteren Teile der Betonkanal
wandungen, 15 cm breit, 32, 7 cm lang und 2,0 cm stark, Preis 0,35 M. für 1 Stück 
(qm =  7,00 M.); Gew. =  1,9 kg (5000 Platten  =  1 Waggonladung).

D r a in ro h r e .  Normallänge etwa 30 cm ; gebräuchliche Durchmesser: 
4, 5, 6,5, 7,5, 10, 13, 16, 18 und 21 cm.

Die Preise im Werk für 1000 Stück schwanken für diese Durchmesser von ' 
etwa 22—325 M.

Neben den geraden glatten Rohren werden auch Lochrohre, Haken-, Über
gangs- und Schlußrohre geliefert.

Zu den Preisen der Tonrohre usw. ab Werk kommen noch Verpackungs
zuschläge hinzu, welche sich für 10 000 kg Rohre oder Formstücke auf 5 M., 
für Tonschalen auf 10 M., für Tonplatten auf 25 M. früher beliefen.

i) Tonfliesen (Ziegelfliesen), entweder in der Art hergcstellt, daß zu
nächst das Ornament aus farbigem Ton in eine Form gepreßt und hierm it der 
aus plastischem Tone bestehende Grund durch hydraulischen Druck vereinigt 
wird, oder in um gekehrter Reihenfolge erzeugt, wobei auf dem zunächst fertig
gestellten Grund mit vertieftem Ornament fast trockenes Tonpulver aufgestreut 
und festgepreßt wird. Hierher gehören viele erstklassige deutsche Erzeugnisse von 
großer W etterbeständigkeit, hoher Druckfestigkeit, sehr geringer Abnutzung, 
dauernder Farbenfrische von njeist quadratischer oder achteckiger Form.

Fliesen sind nicht in Zementmörtel zu legen, da dessen Alkalien in die Fliesen 
übergehen und namentlich deren Ränder verfärben; als Mörtel ist hydraulischer 
Kalk oder Gips zu verwenden.
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Durchmesser

cm

Wandstärke

cm

Gewicht für 1 m 

kg

Auf einem Waggon  
von 10000 kg können 

geladen werden 1) 
Stück

7.5 1,4 12,5 800
10,0 1,5 16,0 625
11,0 •1,6 19,0 525
12,5 1,7 20,0 500
15.0 1.8 25,0 400
16,0 1,8 28,0 360
17.5 2,0 30,0 333
20,0 2,0 35.0 295
21,0 2,1 38,0 260
22,5 2,2 43,0 230
24,0 2,3 51,0 210
25,0 2,3 53,0 190
27,0 2,4 56,0 175
27,5 2,4 64,5 155
30,0 2,6 66,0 150
33,0 2,8 77,0 130
35,0 2,8 85,0 125
36,0 2,8 91,0 115
37,5 2,9 94,5 105
39,0 3,1 101,0 100
40,0 3,2 108,0 90
42,0 3,2 120,0 85
45,0 3,6 137,0 75
48,0 3,6 146,0 68
50,0 3,7 150,0 65
51,0 3,7 160,0 62
54.0 3,9 177,0 56
55,0 3,9 180,0 55
57,0 4,1 205,0 49
60,0 4,2 207,0 49
65,0 4,5 237,0 45
70,0 4,8 275,0 40
80,0 5,0 341,0 30

100,0 5.9 421,0 25

k) T errako tten , wegen der feineren Formen aus sehr bildsamem, ihres 
Wertes halber auch sehr gleichmäßigem besten Ton hergestellt, der mit ganz 
einheitlicher grauer, roter oder gelber Farbe brennt. Formung in der Regel in 
Gipsmodellen, Brennen in Gasöfen oder Kapseln. Verwendung für figürliche und 
ornamentale Darstellungen des Ziegelrohbaus, wie für Kunstgegenstände.

1) O fenkacheln, von Hand aus dem äußeren B latte  und der inneren 
wulstigen, vierkantigen Zarge hergestellt oder gleich in einem Stücke durch 
Maschinen gepreßt, alsdann getrocknet, gebrannt, auf der Außenseite glasiert 
und nochmals gebrannt. Je  nach der Güte des Aussehens, namentlich der Riß
freiheit und der Gleichmäßigkeit der Glasur, werden drei Sorten unterschieden; 
ferner E inteilung in : glatte, gestreifte, gemusterte, vertiefte (Kopfkacheln, gut 
wegen erhöhter W ärm eausstrahlung); zudem: einseitige, Eck-, Gesims-, Leisten- 
und Frieskacheln.

>) Nach Angaben der Deutschen Steinzeugwarenfabrik in Friedrichsfeid (Baden).
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2. Ungebrannte Kunststeine.
Die für den Ingenieur wichtigeren sind:
a) K alksandsteine (Kallcsandziegel), aus inniger Verbindung von ge

löschtem Kalk und Sand entstanden, und zwar aus etwa S—10 v. H. Kalk und 
92—90 v. H. Sand, in Formen gepreßt und unter Dampfdruck von 6—9 Atm. 
in besonderen Dampfkesseln erhärtet. Hierbei bildet sich als Bindemittel kiesel
saurer Kalk durch Aufschließen der im Sand enthaltenen Kieselsäure. Geringe 
Teile des noch nicht gebundenen Kalkes wandeln sich später an der Luft in 
kohlensauren Kalk um. Die hellgrauen, aber auch durch Beimengungen ziem
lich beliebig zu färbenden Steine haben das Form at des Normalziegelsteins 
bzw. dessen Unterformen; r  —  1,9, Steingewicht co  3,8 kg; Porenraum etwa 
25 v. H .; Gewicht von 1 cbm Kalksandsteinmauerwerk rd. 1900 kg; ltd nach Be
schluß des Vereins der deutschen Kalksandsteinfabrikanten >  t40 kg/qcm, oft bis 
300 kg/qcm; W asseraufnahme eo  12 v. H .; als frost- und feuersicher bew ährt, 
desgl. bei Seebauten. Kalksandsteine sind ein den Ziegelsteinen gleichwertiges Bau
m aterial und ihnen gegenüber durch die bessere, gleichmäßigere Form, den hier
durch bedingten geringeren Mörtelverbrauch und die kürzere Herstellungsdauer 
ausgezeichnet. Die Herstellungskosten für je 1000 Steine werden zu 15 M. an
gegeben; ihr Preis — am Bau angeliefert — schwankt nicht unerheblich je 
nach den Transportschwierigkeiten und der Entfernung.

b)* Z em entkunstste ine , hergestellt aus Portlandzem ent als Bindemittel 
und Füllstoffen, wie Sand, Steinpulver aller A rt, gebranntem  Ton- usw .; be
ständige, oft sandstein- oder granitähnliche, viel verwendete Kunststeine. H e r
stellung durch Guß (auch unter Entlüftung) oder Stampfen (besser 1), oft aus 
verschieden fetten^ Mischungen bzw. feinen und groben Rohstoffen außen und 
innen, bei bedeutenden Abmessungen auch durch ein Eisengerippe verstärkt. 
Bearbeitung bei besseren Steinen in hoch weichem Zustande von Hand aus, 
um dem Stein das Aussehen eines Naturm aterials zu geben. Mischung für bessere 
Steine 1 Zement auf 3—2,5 Füllstoffe; Färbung oft durch gemahlenes, buntes 
Steinmehl, namentlich für Kunst-Sandsteine; Granitnachahm ung durch H inzu
fügung m ittlerer und gröberer Granitkörner. Daneben Färbung durch besondere 
Zement- (Erd-) Farben. Nachträgliche H ärtung wie bei Naturgestein möglich, 
aber nur selten ausgeführt; Anwendungsgebiet sehr verzweigt: Verblcndstcine, 
Quader, Sockelsteinc, Abdeckplatten, Bordschwellen, Pfeilerkrönungen, Gesims
stücke, Fenster- undTürum rahm üngen, Treppenstufen, Pflastersteine und Platten, 
Fliesen (Argillaplatten), Dachziegel, Hohldielen, figürliche und ornamentale D ar
stellungen. k d der Steine ähnlich wie beim Beton, d. li. bei gutem Rohmaterial und 
tadelloser Herstellung nach etwa 4 Wochen =  250—300 kg/qcm. Abarten sind:

K a tz s c h e r  D ü b e ls te in  (D. R. P. 111 113); an den Betonstein (Normal
ziegelformat oder dessen Teile) ist an einer Seite umwandelbar ein Harlholz- 
ldotz angefügt, der einen sicheren Anschluß einer jeden Holzkonstruktion an 
das Maüerwerk gestattet.

Z e m e n td ie le n ,  verwendet zur Herstellung von Decken wie Wänden, 
m it N ut und Feder ineinander greifend, durch Hohlräume im Gewicht ver
mindert, meist 1: 5 gemischt, und aus Zement und Sand oder Bimskies (alsdann 
sehr leicht) erzeugt — auch unter Umständen m it hochkantliegendem Flacheiscn 
gegenüber den Biegungswirkungen bewehrt. Dielen für ebene Decken in der Regel 
von 5—15 cm Stärke und einer Freilage bis zu 2,0 m, auch zur Ausfüllung der 
Dachfelder zwischen Sparren und Pfetten benutzt (ohne Schalung einzubringen).

Hierher gehören auch die eisenbewehrten Remy’schen und ähnliche Bims- 
betonp la tten , die für Dachhautausbildung, auch in Kassettenform und dgl. 
Verwendung finden, aber nur alsdann einwandfrei sind, wenn durch ge
eignete Zusammensetzung der Betonmasse für vollkommene D ichtheit des 
Betons und somit einen Schutz des Eisens gesorgt ist (vgl. S. 634 u. 635).

G r a n i to i d p l a t t e n ;  die Abnutzungsfläche besteht aus größeren G ranit
körnern in Zementmörtel.
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K u n s t  r a a rm o r ,  aus dünnen, auf Glas gegossenen, hellfarbigen, verschie- 
uenen Zem entplattenstücken, nach Art eines Breccienmarmors zusammengefügt 
und mit einem, die Äderung und Verbindung der einzelnen Stücke bewirkenden 
Zementmörtel hintergossen, oder durch Zusammenkneten verschieden gefärbter, 
wenig Wasser haltender, feiner Zementmörtel und Zerschneiden der so erzeugten 
Ballen in Form einzelner P latten gewonnen.

Z e m e n t  m o s a ik ,  T e r ra z z o . Verschieden gefärbte kleine Marmorstückchen 
oder Teilchen prism atischer, besonders gegossener, buntfarbiger Zementstein
prismen werden meist nach einem Muster in Zementmörtel eingedrückt, mit 
dünnem, alle Fugen ausfüllendem Zementbrei übergossen und schließlich ober
flächlich geschliffen und poliert.

Z e m e n t k u n s t s t e in e  u n t e r  V e rw e n d u n g  v o n  S ä g e s p ä n e n ;  l e t z te r e  
werden — feucht angemacht oder mit einem mineralischen Überzüge versehen, 
mit Portlandzemcnt. und Wasser innig verrührt. Aus dieser Masse werden Steine 
und Platten  geformt, welche langsam abbinden und zu leichten, gut bearbeit
baren, beständigen Steinen führen, die eine gleichartige Verwendung zum An
schlüsse von Holzteilen an Steine, wie die obenerwähnten Dübelsteine, finden. 
Hierzu gehört u. a. der leicht nagelbare N o r i s s te in .

Z e m e n tr o h r e  u n d  - k a n ä le .  Abmessungen in den einzelnen Fabriken 
ziemlich übereinstimmend; Form rund oder eiförmig m it nach unten gekehrter 
Spitze und einem Achsenverhältnisse wie 3 ■ 2 oder in flacher Form (Maul- 
kanal H < B ) ,  im  Inneren imprägniert und auf etwa 8 mm wasser- und 
säurefest gemacht. Meist wird eine ruhende Scheitellast von 5 bis 6 t/qm  für 
die Rohrpro'jektion verbürgt. Wegen der üblichen Abmessungen sei auf die 
nachstehenden Zusammenstellungen, S. 368 u. 369. verwiesen.

Verwendung für Regenkanälc, Notdurchlässe usw. Baulänge i.OOm, nur 
bei den beiden letzten Profilen 0,80 m.

Daneben werden noch angefertigt Schacht- und Brunneiiringe, Schachttrom 
meln, Zwillingssiele usw. — vgl. hierüber die Preisangebote der Spezialfirmen, u. a . : 
Dyckerhoff &Widmann in Biebrich a. Rh. und Dresden-Cossebaude, Liebold & Co. 
in Holzminden, Windschild & Langelott in Dresden - Cossebaude, Biesenthaler 
Steinwerke, Hüser & Co., Oberkassel {Siegkreis), E. Schwenk, Ulm a. D. u. a. m.

c) G ipskunststeine. W ird Gips bis zu 115° gebrannt, so erhärtet er, 
mit Wasser angemacht, in kurzer Zeit wieder zu einem m äßig harten, nicht 
wetterbeständigen Gipssteine (Stuckgips), während er bis zur Rotglut gebrannt, 
hydraulische Eigenschaften erlangt, und hierbei zwar allmählich aber zu einem 
auch in Wasser beständigen Steinkörper erstarrt (Estrichgips).

Bei Stuckgips ist r  =  2,6, bei Estrichgips =  2,8—2,9; ersterer ist rein 
weiß, letzterer ins Gelbliche bzw. Rötliche spielend.

Verwendung zu Kunststeinen, Stückarbeiten, Gipsplatten, Gipsdielcn, Estrich, 
Mörtel.

B a u s te in e  a u s  h y d r a u l i s c h e m  G ip s  sind schwer und fest und können 
m it Sandsteinquadern bzw. Zementkunststeinen in W ettbewerb tre ten , aus 
Stuckgips sind sie nur im inneren Ausbau geeignet.

B e s o n d e re  A r te n  sind:
A n n a ly t s te in e  aus 1 T. gemahlenem Estrichgips, 3/ \  scharfem Sand, 3/< T. 

scharfem Bruchsteinabfall od. dgl. — granitähnliches Aussehen.
T e r r a n o v a s te in e .  Die vorwiegend zu Putzarbeiten verwendete Terranova 

(Alabastergips, Ziegelmehl, Kalkbrei usw.) wird in Formen gegossen und gepreßt. 
Ersatz für Verblendsteine von ähnlicher Festigkeit wie diese.

K u n s t - ( S tu c k - )  M a rm o r. Gefärbte, meist m it Leimwasser angemengte 
Gipsmasse verschiedenster Färbung, zusammengepreßt, dann in Tafeln zer
schnitten oder zusammengerührt und auf Glasplatten gegossen oder, wie oben 
beim Kunstzementm armor hervorgehoben wurde, aus einzelnen, bereits er
härteten Plattenstücken nach Art von Breccien zusammengesetzt und hinter
gossen; Äderung auch durch Aufmalen u. dgl. erzeugt.
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1. R o h re  m it g le ic h e r  S c h e ite l-  u n d  S o h le n s tä r k e  u n d  g e ra d e r  
l .a g e r f lä c h e .

Lichter
Rohr-

dnrehraesser
cm

Lager-
flächen-
breite

cm

Wandstärke

cm

Gewicht von 
1 m Rohr

kg

1000 kg 
enthalten 

Stück Rohre
Baulänge

in

15.0 12,5 3,0 44 503 0,75
20,0 16,0 3,2 56 179 1,0
22,5 18,0 3,5 65 154 1,0
25,0 19,0 3,5 76 132 1,0
27,5 21,0 4,0 95 106 1,0
30,0 22,5 4,5 114 88 1,0
32,5 23,5 4.5 132 76 1.0
35,0 24,5 4,5 150 67 1,0
37,5 27,0 5,0 167 60 1,0
40,0 30,0 5,0 185 54 1,0
45,0 32,5 5,5 215 47 1,0
50,0 35,0 6,0 265 38 1,0
55,0 40,0 6,5 325 • 31 1,0
60,0 41,0 6,5 365 28 1.0
70,0 46,0 7,0 445 23 1,0

-80,0 54,0 8,0 587 17 1,0
90,0 58,0 9,0 660 15 0)8

100,0 65,0 10,0 800 13 0,8
120,0 73,0 12,0 1145 9 0,8

2. E ip r o f i l e 1).

Form Wandstärke Gewicht 
von 1 lfm.im Lichten

an der Sohle am Scheitel
am Übergange des oberen Sohlenbrcite

Höhc/Breitc Halbkreises in die Wand
cm cm ein ein cm kg

30/20 4,5 ' 4,5 3,8 15 98
37,5/25 5.5 4,5 4,5 18 138

45/30 5,0 5,3 4,5 21 166
52,5/35 6,0 6,0 5,2 24 219

60/40 7,0 7,0 6,0 2S 295
75/50 8,8 8,5 6,8 33 403
90/60 10,5 11,5 8,3 39 607

100/60 10,5 11,5 8,3 ' 39 680
105/70 12,0 12,5 8,8 -43 770

■ 105/70 12,0 14,0 9,5 45 799*
120/80 13,0 13,5 9,7 48 947
120/80 14,0 15,0 10,3 50 1004*
135/90 14,5 15,5 11,0 54 1198
150/100 16,0 17,0 11,5 60 1382
150/100 15,0 18,5 12,0 63 1427*

Die m it * bezeichneten Profile werden vierteilig geliefert: 1 Sohlstiick, 
2 Seitenteile und 1 Deckengewölbe.

b Nach Dyckerhoff & Widmann, Biebrich a. Rh.; Mindesttragfähigkeil der Rohre io der 
obigen Reihenfolge: 3,0, 3‘,0, 3,0, 3,2, 3,4, 3,4, 3,8 usw. bis 4,4 t.
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3- M a u lk u n a l1).

Form W andstärke Licht- Gewicht 
für 1 lfm.im Lichten

au der Sohle im Scheitel
i. der Seitcnwandung, quer-

Höhe/Breite am Widerlageranfang schnitt
cm cm cm cm qm kg

20/30 5,0 4,0 4,0 0,048 100
25/40 6,5 5,0 5,0 0,082 178
40/50 6,5 5,5 5,5 0,165 243
45/60 7,5 7.0 7,0 0,218 325
60/70 8,0 7,5 7.5 0,360 417
80/100 10,0 9,5 9,5 0,655 782

100/120 14,0 12,0 12,0 0,988 1210

M a r m o r z e m e n t ,  ebenfalls zur Nachahmung von N aturm arm or benutzt, 
ein langsam bindender Alaunestrichgips (Keenes-Zement), gewonnen aus mit 
Alaun getränktem  und dann bis zur Rotglut gebranntem und m it Alaunwasser 

. angem achtem  Gips, oder ein gleichartiger und entsprechend erzeugter Borax
gips (Parianzem ent); im Freien verwendbar.

Ähnlich ist die C a r r a r a m a s s e ,  namentlich als Putzm itte l, sowie zum 
Gießen aller Arten von Steinen, Platten, zum Ziehen von Profilen usw. geeignet.

G ip s d ie le n .  Stärke 2,5—10 cm, Länge- 2,0—2,5 m , Breite 25—50 cm; 
r =  0,7—0,8; k d =  40—50 kg/qcm ; gut zu sägen, zu nageln; verwendet zu 
Verkleidungen, Isolierungen, Zwischenwänden (aus zwei Reihen von Dielen), 
Zwischendecken usw. Zementputz verlangt Unterputz von Kalk oder Gips und 
Kalk, um festzuhaften. Gewichtsverminderung durch Hohlräume, K orkstück
chen, Infusorienerde, Schlackenkörner.; guter Zusammenhang durch Einbettung 
fester organischer Fasern erreicht; Überziehen m it Asphalt gegen Feuchtigkeit.

Ähnliche Baumaterialien sind: Spreutafeln, Kokolithplatten, Holzsfllbretter, 
Schilfbretter, Isolierdeckplatten der Gesellschaft Bauhygiene (M. Seemann- 
Berlin). Letztere bestehen in P la tten  aus Hartgips oder Zem ent, m it ,halb- 

• eingegossenem, rostgeschütztem W ellendrahte versehen, und sind infolge des 
Luftraum s, der im Anschluß an die P la tte  durch das aus ihr heraustretende 
Drahtgewebc geschaffen ist, als feuersichere, schalldämpfende und isolierende 
Verkleidungen von W änden, Decken usw. zweckmäßig; auch wird durch den 
elastischen Anschluß der P latten ein Reißen des Deckenputzes verhindert.

Schließlich gehört hierher das V o ltz s c h e  V e r fa h re n  zur Herstellung 
feuersicherer W ölbungen und Verkleidungen aller Art, bestehend in dem Aufbau 
einer Decke usw. unter Verwendung langer, fester Binsenfasem in Verbindung 
m it Gips- oder Kalkmörtel auf einer vorher fcrtiggestellten Schalung.

d) Schw em m steine (rheinische) sind hergcstellt aus dem im Neuwieder 
Becken sich findenden Bimskies, 1 R.-T. und 9 R.-T. gelöschten Kalk. Nach 
ausreichender Vermengung der Rohstoffe werden die Steine —  vielfach von 
H and aus —  geformt und erhärten mehrere Monate an der L uft; das Binde
m ittel ist m ithin vorwiegend CaC03, daneben aber — auch, wegen teilweisen 
Aufschlusses von SiOs aus dem Bimskies — kieselsaurer Kalk. Schwemmsteine 
sind ausgezeichnet durch gringes Gewicht (r =  0,7—0,95). schnelles Aus
trocknen der mit ihnen hergestellten Baulichkeiten, rasches Hochführen der 
Mauern (wegen ihres Form ats vgl. weiter unten), durch Gewährung großen 
Schutzes gegenüber Kälte und Wärme, durch Schall- und Feuersicherheit; 

•Ai Sä 18 kg/qcm; zulässige Druckbelastung 4—4,5 kg/qcm. Die gangbaren 
Größen usw. läßt die nachfolgende Zusammenstellung erkennen:
25 • 12 • 9,5 Normalformat (Vierzöller); au f 1000 kg Ladung gehen 4800 bis 

5000 Steine. Gew. =  2,05—2,85 kg/Stiick.

*} Nach Liebold & Co., Holzminden.
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25 • 12 • 7,5 Dreizöller; Ladungszahl 6000—6500. Gew. — 1,65—2,30 kg.
25 • 12 ■ 6,5 Backsteinform at; auch gut als Hintermauerungsstein bei Backstein

verblendung. Ladungszahl 7000—7500. Gew. =  1,35—1,85 kg.

Schwemmsteine werden mit einem ihrer Zusammensetzung ähnlichen Mörtel, 
besser noch m it Zusatz von Zement vermauert.

Verwandt dem rheinsichen Schwemmstein ist der Isolierbimsstein von 
Schneider in Neuwied, r  =  0,68; Ad =  17 kg/qcm; für Kühlhallen, Isolier
decken usw. geeignet.

Auch findet der Bimskies zu den heute viel verwendeten Bimsbeton
isolierdecken Anwendung (1 Zem. und 9 Bimsk.J, m it und ohne Eiseneinlagen. 
Weiteres vgl. Eisenk. d. Ingen.-Hochbaus und das Kap. Hochbau.

e) K unsttu ffste ine , sehr leichte, poröse Isolationssteine, dadurch ge
wonnen, daß eine plastische, breiige Masse durch einen in ihr auftretenden 
chemischen Prozeß mit Gasblasen sich füllt, die nach E rhärtung der Masse in 
ih r verbleiben; namentlich sind als Rohmaterialien Gips und Kieselgur, m it stark 
verdünnter Schwefelsäure angemacht, und feingemahlener, kohlensaurer Kalk 
hervorzuheben; hier findet demgemäß die Bildung von C02 s ta tt ;  bemerkenswert 
sind die Groteschcn Kunsttuffsteine (aus Ülzen) fn Stein-, Schalen- und Platten-' 
form geliefert (Breite bis 25 cm, Länge bis 2,5 m, Stärke 4—8 cm), wie weiches 
Holz zu nageln, zu schneiden usw., aber wegen leichter Zerbrechliclikeit vor
sichtig zu behandeln; als ausgezeichneter Isolationsstoff und durchaus feuersicher 
erprobt; auch für Eisenkonstruktionen, nicht selten in Verbindung mit Asbest, 
als Umhüllung angewandt.

f) Schlackenziegel. 5—6 Raumteile granulierter Hochofenschlacke binden 
mit 1 Raumteil gelöschtem Kalk in etwa 6—8 Tagen durch Bildung von kiesel
saurem Kak, daneben von CaC03 ab; hierbei kann der gelöschte Kalk entweder 
als Kalkmilch oderim  pulverförmigen Zustande Verwendung finden; in letzterem 
Falle ist die Schlacke anzufeuchten; besonders widerstandsfähige Steine erhält 
man, wenn man einen Teil der Schlacke m ahlt und dieses Mehl gut m it der granulier
ten Schlacke und dem Kalk vermengt. Die maschinell,gepreßten und an der Luft 
abbindenden Steine zeichnen sich durch gute Form, scharfe Kanten, gerade 
Flächen aus; sie werden mit einem Schlackenkalksandmörtel vermauert. Farbe 
grauweiß; Abmessung 25 • 12 • S oder 6,5 cm. Gew. =  3,5—3,2 kg; k d —  SO bis 
140 kg/qcm, oft >  150 lcg/qcm; zulässige Druckbeanspruchung i. M. 10 kg/qcm, 
um so mehr, als der Stein dauernd härter wird; auf eine Ladung von 10 000 kg 
kommen 2850—3130 Steine. Die Steine halten eiue Erhitzung bis zur schwachen 
Rotglut aus, sind also ausreichend feuersicher; sie bilden einen billigen, ästhetisch 
allerdings wenig befriedigenden Ersatz für Ziegelsteine. — Hierher- gehören auch 
Kunststeine leichter Art aus Schlackenwolle (entstanden in Fadenform durch 
Ausblasen eines Strahls flüssiger Schlacke durch einen Dampfstrom), m it einem 
Zusatz von Kalkmilch od. dgl. gewonnen. Verwendung der Schlackenziegel 
vorwiegend im Hochbau, daneben zu Trottoir- usw. Befestigung.

g) Gegossene Schlackensteine, unm ittelbar aus Hochofenschlacke ver
schiedener Industrien durch Gießen in eiserne Formen oder Rahmen, sowie durch 
eine sehr gleichmäßige Abkühlung gewonnen. Im  allgemeinen eignen sich saure 
Schlacken wegen ihres gleichmäßigen Erstarrens besser als basische; eine R auh
haltung der Oberfläche wird durch eine untere, feine Sandschicht in den Formen 
gesichert. Der sehr zähe, nicht spröde, gut wetterbeständige Stein wird als 
Bordstein, zur Trottoirbefestigung und namentlich als Pflasterstein verwendet, 
und zwar m it normalen Abmessungen.

Als bestens im Straßenbau bewährt sind die Mansfelder Kupferschlackensteine 
hervorhebenswert,

h ) K unstste ine  m it M agnesiazem ent (S o re lsc h e m  Z e m e n t)  als Binde
m ittel; dieser besteht vorwiegend aus gebrannter Magnesia und Chlormagnesium, 
welche sich zu Magnesiaoxychlorid vereinigen, einer Verbindung von rein weißer
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Farbe, großer Festigkeit und Härte und der Fähigkeit, große Mengen, namentlich 
feinverteilter Füllstoffe innig zu binden. In  der Regel werden letztere — oft bis 
90 v. H. der Gesamtmasse — m it der gebrannten Magnesia vermischt und hierzu 
die Chlormagnesiumlösung gefügt. Der so gebildete plastische Brei erhärtet in 
Formen schnell; die spätere Festigkeit der Kunststeine hängt wesentlich von 
der richtigen Konzentration der MgCl3-Lösung ab. In  ähnlicher Weise wirkt 
auch gebrannte Magnesia (MgO) allein, da sie in ihrem Verhalten dem gebrannten 
Kalke ähnlich, gleich diesem mit Wasser angemacht, eine bald erhärtende Masse 
liefert. Als M a g n e s ia k u n s ts te in e  sind zu nennen:

a)  F e u e r s ic h e r e  M a g n e s i ts te in e ,  bestehend aus hoch-(tot-) gebrannter 
Magnesia als Füllstoff und weniger hoch gebranntem , gleichartigem Material 
m it  W a s se r  als Bindemittel. Die Bildung des Magnesiahydrats kann durch 
Behandlung der Steine und Platten  im Dampfkessel (bei 140—ISO0) erheblich 
unterstützt werden. Verwendung des hochfeuerfesten Materials namentlich 
bei Ofen der Eisenerzeugung.

ß)  M a g n e s i tb a u s te in e ,  allgemein Kunststeine verschiedener Zusammen, 
Setzung, vorwiegend m it Magnesiaoxychlorid erzeugt (A lb o l i th ,  F ü l l s to f f :  
nicht kristallisierte SiO„; Cajalith, Füllstoff: Marmorstaub, Sand, gemahlener 
Sandstein usw.), auch Bei sehr harten Füllstoffen zu Schleifsteinen führend.

y) M a g n e s i tb a u p l a t t e n ,  unter Druck aus Sorel - Zement gewonnen. 
Platten für W andverkleidungen, Eindeckungen, Fußböden, zur Herstellung 
transportabler H äuser, nicht selten um ein Jutegewebe herum gepreßt. Füll
stoffe sehr verschiedenartig, je nach dem Verwendungszwecke (Korkmehl, 
Sagemehl, Kieselgur, B e im e n g u n g  v o n  A s b e s t usf.); feuersicher, Feuchtig
keit und Tem peratureinwirkungen trotzend, den Schall schlecht leitend; 
k b Q9 120 kg/qcm im trockenen Zustande, nach Feuerprobe c-o 70 kg/qcm: 
gesättigt iS? 90 kg/qcm, ausgefroren rd. 100 kg/qcm ; wie Holz bearbeitbar, auch 
polierbar und alsdann von marmorähnlichem Aussehen. Größen: 1,0 ■ 1,0 m;
1,0 -. 1,5 m ; 8 —  10  mm für Außen- und 12 mm für Innenflächen; Gew. =  31 
bzw. 19 kg/qm. Lieferantin: Deutsche Magnesitwerke, Berlin.

<5) S te in h o lz  (Xylolith) u n d  v e r w a n d te  S to ffe . Unter Verwendung 
von fein zerkleinerten Holzspänen und Sorelschem Zement unter hohem Druck 
hergestellte Platten, entweder schon in der Holzrohmasse oder erst bei der Zu
sammenmengung gefärbt; ein äußerst zähes Material, das durch atmosphärische 
Einflüsse nicht leidet, ein schlechter W ärmeleiter ist, also warme Fußböden 
liefert, nicht brennt, Feuer nicht überträg t, sehr wenig Abnutzung zeigt und 
nicht reißt. Lieferung des Steinholzes in Platten  (1,67 • 0,82, 1,52 ■ 0,83. 
0,995 ■ 0,995) von 10 mm Stärke an; Farbe ro t, grau , holzfarben; wie hartes 
Holz bearbeitbar, m it besonderem Unterstrich auf fast allen Unterlagen zu ver
wenden (auch geeignet für ausgetretene Stufen u .d g l.) ; A. in lufttrockenem 
Zustande =  250 kg/qcm , in wassersattem =  160 kg/qcm ; k d desgl. =  850 bzw. 
=  750 kg/qcm; k b desgl. =  440 bzw. =  410 kg/qcm ; r  =  1,55 -

Ähnlich dem Xylolith, m it annähernd den gleichen Eigenschaften und den
selben Verwendungsmöglichkeiten, sind:

T o r g a m e n t  (Füllstoffe: Holzfaser, Asbest und Mineralmasse), fugenloser 
Fußboden — also als Estrich an Ort und Stelle hergestellt.

P a p y r o l i t h ,  in Tafel- oder Pulverform (zur Estricherzeugung).

k d —  250 kg/qcm trocken, wassergesättigt =  224 kg/qcm 
k ,  =  100 „ „  =  75

Desgl. D r e s d a m e n t ,  H o lz g r a n i t ,  K o r k o l i th ,  T e r r a l i t h ,  X y lo p a i ,  
L ig n o l i th ,  H y g ie n a - F u ß b o d e n  usf„ namentlich für fugenlose Fußböden 
benutzt.

i) K orkste ine und K o rk p la tten . Rohm aterial: Abfälle aus der Kork
fabrikation (Rinde der Korkeiche). Bindung m it Kalk und Ton (helle, weißgraue 
Steine), besser mit einer Vereinigung von Ton und Teer oder Asphalt (dunkle,

24*
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wasserfestere Steine). Zerkleinerter, durch Erhitzen von Lebewesen befreiter 
Kork wird in Heißmischmaschinen mit dem Bindemittel innigst vermengt und 
alsdann mit ihm unter hohem Drucke zu Steinen oder Platten gepreßt, die 
endlich in auf dem Grundsätze des Gegenstromes beruhenden Kanalöfen 
getrocknet werden; falls gefordert, werden die fertigen Platten auch noch 
durch Eintauchen in geschmolzenen Asphalt oberflächlich mit diesem über
zogen; auch kann Asphalt bzw. reines Pech u. U. als Bindemittel Verwendung 
finden, namentlich bei wasserdichten Steinen (z. B. Marke Reform von Grün- 
zweig & H artm ann in Ludwigshafen). Eigenschaften: geringe W ärmeleitung, 
große Feuersicherheit, geringes Gewicht (r  =  0,25). Schwindmaß gering, dauer
haft ; k d =  12—18 kg/qcm; k b =  4—8 kg/qcm. Sicherheit 4—6 fach ausreichend; 
auch — allerdings bisher seltener —  mit Holz oder Eisen bewehrt zur Erhöhung 
der Tragfähigkeit; m it jedem Mörtel gut verbindbar; von Wasser durchdrungen, 
trocknet der Stein ohne Veränderungen nachher vollkommen wieder; wie Holz 
bearbeitbar, durchaus elastisch, rißfrei.

V e rw e n d  u n g  zu Verschalungen und Isolierungen aller Art, desgl. zu leichten 
Decken und Wänden oder Ausfachungen dieser, als Fußbodenbelag unter Lino
leum u. dgl., zu leichten Gewölben, zur Sicherung von Eisenkonstruktionen 
gegen Feuer, zum Barackenbau, für Kühlhallen, zur Rohrummantelung (in 
Schalenform, namentlich in den wasser- und wärmebeständigen Marken).

Größe der Korksteinplatten 100-25  bis 100 -5 0  cm; Stärke 1 — 10 cm. 
Normalstem 25 • 12 • 6,5 cm.

Besondere A b a r te n  bilden:
K o r k m e n t ,  ein auf Ju te  aufgewalztes Korkplattenm aterial, in Bahnen 

von 200 cm Breite und in beliebiger Länge hergestellt, als elastische Unterlage 
fiir Linoleum verwendet (Maximiliansau).

I n f u s o r i t k o r k p l a t t e n ,  unter Verwendung von Kieselgur, dem normalen 
Korkstein ähnlich, aber besonders leicht und gut isolierend.

Firm en: Gr'unzweig & H artm ann in Ludwigshafen a. R h.; Haacke & Co. 
in Celle; Naftzger & Rau Hamburg; Gebr. Fichtner Dresden-Plauen; Kork- 
Steinfabrik Einsiedel u. a. m.

über das dem Korkstein nahestehende Linoleum vgl. S. 464.
k) V erschiedene K unstste ine  besonderer A rt.
a )  Asbestkunststein, Asbestschiefer (Eternitschifer), aus Portlandzem ent 

und faserigem Asbest auf einer Art von Papiermaschinen zunächst in dünnen 
Lagen, dann durch Vereinigung mehrerer solcher hergestellt, und zwar unter 
starkem  hydraulischen Druck; guter Ersatz für Dachschiefer; Farbe grau, rö t
lich, grün; Platten bis 1,5 qm Größe und in Stärken von 1,5 mm an; feuersicher; 
k h =  700 kg/qcm; r =  2,1 .

ß)  Mineralith, ein fugenloser, dem Papyrolith usw. ähnlicher Fußbodenbelag 
aus Asbestmasse und einem zementartigen Bindemittel auf Holz, Beton, Stein. 
Eisen usf. aufzubringen,, beliebig gefärbt, auch bunt gemustert herstellbar, 
dauerhaft, fußwarm, elastisch, feuersicher, wasserundurchlässig; auch als W and
verkleidung verwendbar.

}') Torfsteine, ähnlich wie Korksteine, aber unter Verwendung von fein- 
faserigen Torflagen mit einem Bindemittel aus Kalkmilch oder Teer und Asphalt 
hergestellt, stark  zusammengepreßt und bei Kalkmilch nachträglich m it W asser
glas gehärtet; in gleicher Weise werden auch Torfziegel, aus Torf gepreßt, durch 
überziehen ihrer Außenflächen durch Asphalt und Teer in harte, wasserdichte, 
nicht feuerfangende Kunststeine umgewandelt.

<5) Leichtsteine (von Cordes-Hannover), aus trockenem Torfmull — einer 
sehr elastischen, filzartigen Masse — und Gips gewonnen für Isolierungen, Schall- 
abdäm pfung usw.

f) Lehmpatzen, Lehmsteine, ein untergeordnetes, nur in einfachsten land
wirtschaftlichen Bauten verwendetes, hier aber durchaus brauchbares Material; 
aus m ittelfettem  Lehm, oft unter Zusatz von Stroh usw.; in Formen ge
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strichen und an der Luft langsam getrocknet. Abmessungen: 30 • 40 • 8—10 cm 
(220—300 Stück für 1 cbm Mauerwerk notwendig); 26 ■ 12,5 • 8 (desgl. 390 Stück). 
Gew. =  5,7 bzw. 4—4,5 kg. Bei Außenwänden nur verwendbar, wenn diese durch 
weit heraustretende Dächer bzw. einen geeigneten Außenputz geschützt sind.

3. Die Prüfling der Kunststeine.
Neben den bereits bei den Naturgesteinen behandelten Prüfungsverfahren 

kommen hier noch, der Eigenart des Kunstm aterials und seiner vielseitigen 
Verwendung entsprechend, die folgenden besonderen Prüfungen in Frage:

a) F euerbeständ igkeit; entweder werden die Steine auf einem eisernen 
Drahtrost einem starken Feuer unterzogen, oder es werden aus ihnen kleine 
Brandhäuschen gebaut, bei deren Aufbau, sowie in deren Inneren die Steine 
in der Art und Ausdehnung Verwendung finden, wie dies im Bau der Fall ist; 
derartige Häuschen bestehen in der Regel aus einem Vorraum (Beobachtungs
kammer) und dem eigentlichen Brennraum. Zur Feststellung der Brandtem 
peratur dienen Schamotteschalen m it Metallegierungen von verschiedenen 
Schmelzpunkten von 600—1000° C.

b) F ü r  Z ug- und  B iegungsfestigkeitsbestim m ungen werden be
sondere stab- oder achtförmige Körper (letztere wie bei der Zementprüfung) 
gegossen usw. und zerrissen.

c) E rm ittlu n g  der Stoßfestigkeit von Platten und Steinen. Diese 
in einem Kasten auf einer Kiesschicht gebettet, werden durch ein Fallgewicht 
zerstört; Bestimmung der Stoßarbeit, die das Probestück m it e in e m  Schlage 
zerbricht (Bruchfaktor), oder der Zahl der Schläge von bestim m ter Größe, welche 
diese Arbeit verrichtet.

d) Die W asserd ich theit usw . wird, wenn, möglich, durch Aufkitten von 
Glasröhren auf die Probe erm itte lt; Füllung der einzelnen Glasröhren verschieden 
hoch, um die Einwirkung des Druckes festzulegen; beobachtet w ird : Sinken der 
W asserschicht in bestim m ter Zeit, Durchtreten des Wassers (Wasserflecke), 
Tropfenbildung; findet nach 72 Stunden kein Durchdringen sta tt, so wird der 
Versuch abgebrochen. Dieser erstreckt sich sowohl auf den Stein usf. m it normaler 
Oberfläche als auch nach Fortschleifen dieser auf den „Scherben“ . Lassen sich 
keine Röhren anbringen (z. B. bei Falzziegeln), so wird auf diesen ein Rand 
aufgekittet und der Raum innerhalb dieses m it Wasser gefüllt.

e) B erieselungs- und E in tau ch v e rsu ch e , um die Einwirkung ver
schiedenster Flüssigkeiten auf die Stein- bzw. Plattenoberfläche — entsprechend 
der späteren Verwendung im Bau — zu bestimmen.

f) A usw itterungsprobe,' Die Steine werden durch aufgekittete Glas
röhre wassersatt gemacht und alsdann an der Luft getrocknet; hierbei treten die 
löslichen Salze mehr oder minder deutlich zutage. Diese Probe gibt über die zu 
erwartenden Ausblühungen eine sicherere Auskunft als eine chemische U nter
suchung, da für Ausblühungen auch die Porengröße und -anordnung eine erheb
liche Rolle spielen.

g) Z u sam m endrückbarkeit unter langsam steigender Belastung. Es 
wird bestim m t die Größe der elastischen und dauernden Zusammendrückung 
unter einer bestim m ten Belastung, schließlich das E intreten von Rissen. Diese 
Probe ist namentlich für Korksteine, Linoleum u. dgl. von Bedeutung.

h) W iderstand  gegen R addrücke , erm ittelt unter Verwendung eines 
belasteten Teiles eines Radreifens.

C. Das Holz.
Das durch Zähigkeit, hohe Elastizität, im Verhältnisse zum Gewichte beträcht

liche Tragfähigkeit, leichte Bearbeitung, große Abmessungen, schlechte Wärirje- 
leitung und geringe Ausdehnung als Baustoff ausgezeichnete Holz besteht aus 
einzelnen, radial um die Achse des Stammes gruppierten Zellen. Der diese vor
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wiegend bildende Zellstoff bestellt aus 44 v. H. C, 6 v. H. H, 50 v. H. O; au 
organischen Verbindungen finden sich Eiweiß (durch Zersetzung in erster Stelle 
den Faulprozeß des Holzes bedingend), Stärke, Zucker. Gerbsäure, Harze und 
öle (letztere Stoffe günstig für den Bestand des Holzes); zudem treten  m ine
ralische, die Asche (bis 0,5%  des Gewichts von trockenem Holz) bedingende 
Stoffe auf. Sehr hoch ist der Wassergehalt (vgl. weiter unten), der bis zu zwei 
Drittel des Gesamtgewichts ausmachen kann.

Im Frühjahre bilden sich infolge des großen Wassergehalts des Bodens und 
der geringen Verdunstung des Baumes — also durch den hohen Saftgchalt — 
saftreiche, weichere, hellere Zellen, während im Herbst sich der Zellstoff in engen, 
dunklen und härteren Zellen ansetzt. Hieraus entstehen die konzentrischen 
J a h r e s r in g e . . Mit der Zeit verdichtet sich das ältere Holz, es hebt sich das innere 
härtere, dunklere und festere Kernholz von dem äußeren, weicheren Splint
holze ab. Die Jahresringe werden durchbrochen von den Markstrahlen, welche, 
im Querschnitte des Holzes angenähert radial verlaufend, namentlich bei einzelnen 
Laubhölzern deutlich heraustreten und hier im Schnitt vielfach als glänzender 
„Spiegel“ erscheinen. Beim Nadelholz laufen parallel zur Stainmachsc, unregel
mäßig verteilt, feine Harzgänge. Zur B e u r te i lu n g  des H o lz g e fü g e s  werden 
in der Regel drei Schnitte herangezogen.

1. Der Q u e r-  oder H i r n s c h n i t t ,  senkrecht zur Stammachse geführt; er 
läßt die Jahresringe, Markstrahlen, den Unterschied zwischen Splint und Kern, 
das gleichmäßige W achstum des Holzes nach der Querrichtung hin erkennen.

2- Der S p ie g e l-  o d e r  L ä n g s s c h n i t t ,  längs durch die Achse des Stammes 
geführt; neben dem mehr oder weniger parallelen, dem geraden oder krummen 
Verlaufe, sowie der verschiedenen Stärke der Jahresringe zeigen sich die Mark
strahlen in Form von Spiegeln bzw. die Harzgänge.

3- Der S e h n e n s c h n i t t ,  durch eine Sehne parallel zum Längsschnitte gelegt 
und über die gleichen Verhältnisse wie 2., nur in größerer Nähe an der Rinde, 
Auskunft gebend.

Den drei Schnitten entsprechend werden unterschieden; Hirnholz, Spiegelholz, 
Langholz.

Die Fällzeit des Holzes hat im allgemeinen für den Bestand desselben keine 
erhebliche Bedeutung; aus wirtschaftlichen Gründen sind die W interm onate 
wegen der alsdann billigeren Arbeitskräfte für das Fällen des Holzes vor
zuziehen. Ob „W inter“holz vorliegt, erkennt man an der „Jodprobe“, da dieses 
infolge des hohen Stärkegehaltes eine blaue Färbung hierbei annim m t. Nach dem 
Fällen wird der Baum „gezopft“ oder „abgelängt, d. h. er wird von allen Ästen 
usw. befreit und auf bestim m te Länge zugeschnitten. Besonders starke und 
lange Hölzer werden schon im W alde roh behauen (,;bewaldrechtet“ ).

Im Holzhandel erfolgt die B e s t im m u n g  des R a u m in h a l t e s  des Holzes 
entweder mit Hilfe von „Form tafeln“ für „stehendes“ Holz aus der unteren Stärke 
und der Länge oder unter Anwendung von „W alzentafcln“ aus der mittleren 
Stärke und der Länge; im ersterm  Falle wird durch die Tafeln die konische Form 
des Stammes berücksichtigt, im zweiten Falle eine m ittlere Zylinderform zugrunde 
gelegt.

Allgemein kann hierbei gerechnet werden, daß sich Nadelholz auf 1 m um 
rd. 1—1,5 cm, Laubholz um 1,5—2,5 cm verjüngt. Die Rindendicke beträgt 
rd. 0,5 v. H. der Stammdicke.

a) Die für den Ingenieur w ichtigeren  B auho lzarten  sind (über die 
Eigenschaften dieser Hölzer vergleiche die nachfolgende Tabelle):

ci:) Nadelhölzer:
1. D ie  K ie fe r  (Föhre, Wt-ißkiefer), bis 50 m, wenn auch selten, hoch, 

mit einem Stammdurchmesser bis 1 m; das harzreiche Holz zeichnet sich durch 
deutlich abgesetzte Jahresringe infolge der roten Färbung des Hcrbstholzes aus. 
Als Bau-, Nutz- und Werkholz sehr geeignet; verwendet allgemein im Hochbau 
zu tragenden Konstruktionen (nur für weit freiliegende Balken wegen allzu großer
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Elastizität und Durchbiegung sowie wegen des starken Harzgehaltes für Fenster
kreuze usw. nicht geeignet); bei Wasser- und G rundbauten und für Eisenbahn
schwellen bew ährt; in trockenem Zustande leicht vom Wurm angegriffen.

Abarten sind:
P e c h k ie f e r  ( P i tc h  - p in e ) ,  ein kanadisches Kiefernholz, von großer 

Schwere und Dichte, sehr geringer Abnutzung und besonders gleichmäßigem 
W üchse; im Innenausbau (Fußböden, Treppen, Türen, Fenster usf.), sowie als 
Pflaster, zu Eisenbahnschwellen, Leitungsmasten u sf .m it Vorteil verwendet.

G e lb e  K ie fe r  (Y e llo w  - p in e ) ,  ähnlich wie das vorgenannte Holz, nam ent
lich zu stark  begangenen Fußböden m it großem Vorteil verwendbar, überhaupt 
gleich der Pechkiefer ein guter E rsatz für Eichenholz.

O r e g o n k ie fe r  (C o c h in -p in e ) ,  gleichmäßiges Holz, durch besonders 
große Abmessungen ausgezeichnet.

2. F ic h te  (Rottanne), bis 60 m hoch und bis fast 2,0 m stark, der „trockenen 
Rotfäule“ als lebender Baum äusgesetzt, m it hellerem, weißem, grobfaserigem, 
weichem, leicht spaltbarem , wenig Wasser — auch im Splint — durchlassendem 
Holze; gut haltbar im Trockenen und vollkommen unter Wasser, nicht ver
wendbar im Wechsel; allgemein verwendetes Bauholz (auch für Tischlerarbeiten).

3. T a n n e  (Weißtannc, in sehr vielen Spielarten vorkommend), bis 4 0 m  
hoch und von einem Stammdurchmesser bis 2,5 m, m it ähnlichen Eigenschaften 
und gleich allgemeiner Verwendung wie die Fichte, aber nicht so häufig wie diese 
sich findend.

4. L ä r c h e ,  in Abmessungen und Eigenschaften der Kiefer nahestehend, 
mit rötlichem  Kern- und gelbem Splintholz, dichtfaserig, hart, zäh, vom Wurm 
nicht angegriffen, höchst dauerhaft (auch im Wechsel, hier dem Eichenholze 
nahekommend), ein vorzügliches, nur leider sich wenig findendes Bauholz.

ß)  Laubhölzer:
1. D ie  E ic h e . Hier sind zwei H auptarten  mit im allgemeinen gleichen 

Eigenschaften zu nennen, die Sommer- oder Stieleiche (mit kahlen Blättern 
und Stielen, die nicht die halbe B lattbreite an Längen erreichen) und die W inter- 
oder Steineiche (B lätter unterseits behaart, m it längeren Stielen und etwas 
härterem  Holze). Höhe bis 40 m , Durchmesser bis 3.0 m. Das bräunliche, bei 
der Sommereiche etwas hellere Holz ist sehr hart, fest, zäh, schwer, aber auch 
teuer, verändert sich wenig, ist gut bearbeitet, wird aber leicht rissig und ist 
vom Wurm angreifbar; in allen Lagen, auch im Wechsel, von größter Dauer; 
mit hellglänzenden Spiegeln im Längsschnitte; geschätztestes Bauholz für Hoch-, 
Wasser-, Brückenbau usw., für landläufige Konstruktionen (Balken usw.) n a tu r
gemäß zu teuer und durch Nadelholz zu ersetzen.

2. R o tb u c h e ,  etwa 30 m hoch und 2 m  stark. Das harte, schwere, braun
rote Holz hält sich n icht im Wechsel, wird wurmstichig, stockt (an gelben Flecken 
erkennbar) und wirft sich leicht; unter Wasser und im Trocknen gut haltbar; 
verwendet als Zimmermanns-, Drechsler und Tischlerholz, i m p r ä g n i e r t  auch 
zu Brückenbohlen, Eisenbahnschwellen, zu Holzpflaster, auch im Wasser- und 
Seebau und hier ebenso wertvoll und beständig wie Eichenholz, dabei aber 
erheblich billiger als dieses.

3- E r le  (Schwarzerle), m it Höhen bis 30 m und einem Durchmesser bis zu 
65 cm; das rötliche Holz ist sehr gut unter Wasser verwendbar und hier der 
Eiche nahekommend, hält sich aber wenig im Trocknen oder im Wechsel.

4. U lm e (Rüster), bis 30 m hoch und 1 m  s ta rk ; das im Kern rotbraune, im 
Splint hellgelbe, langfaserige, dichte Holz ist zäh, sehr dauerhaft auch im Wechsel 
und tr it t  bezüglich seiner vielfachen Verwendung in W ettbewerb mit Eichenholz.

5. P a p p e l  und W e id e n . Die Aste werden als Material für Faschinenbau, 
Flechtwerke aller Art u. dgl. verwendet.

Von ausländischen Hölzern haben größere Bedeutung:
Q u e b ra c h o h o lz  vom Laplata für Holzpflaster, Guajakholz (Pockholz) für 

Achsenlager, Walzen, Rollen, Hämmer usw., Tallowwood-, Moa-, Karri- und
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Jarrahholz (australische Hölzer) für H a r t h o lz p f la s t e r ,  Dielungen, Treppen, 
Geländer usw., mit den ausgezeichnetsten Eigenschaften.

b) Die physikalischen E igenschaften des H olzes, nam en tlich  der vor
besprochenen H olzarten .

a )  Das Raümgewicht — vgl. die nachfolgende Zusammenstellung, welche die 
Gewichte eines Kubikmeters in Kilogramm e n th ä lt:

Holzart

Empfehlens
werter Mittelwert 

fQr statische 
Berechnungen 

kg/cbm

grünen Zustand

Gewicht im 
lufttrockenen künstlich 

Zustande getrockneten 
(10—15 v. H . | Zustande i. M. 
Wassergehalt) j (bis etwa 100° C)

Rotbuche . . . . 750 850—1100 600— 900 ; 560
E ic h e ..................... 800 900—1300 700—1000 640
E r l e ..................... 600 600—1000 450— 700 425
Fichte ................. 500 900 i. M. 400— 600 430
K i e f e r ................. 600 900 i. M. 650 i. M. 480
L ä r c h e ................. 650 SOO i. M. 620 i. W. 440
Pechkiefer . . . . 800 — 780—1030
Gelbe Kiefer . . 700 — 700 —
Tanne ................. 550 900 i. M. 600 i. M. 500
U lm e ...................... 650 900 i. M. 700 i. M. 510

Als sehr schwere Holzarten werden Eiche, die meisten australischen Hölzer, 
als schwere Buche, die amerikanischen Kiefern, als leichte Erle, Kiefer, Lärche, 
Tanne und Ulme, als sehr leicht Fichte bezeichnet. Je  schwerer das Holz ist, 
um so geringer ist in der Regel seine Spaltbarkeit.

ß)  Wassergehalt. Splintholz enthält m ehr Wasser als Kernholz; auch ist 
das Holz nahe den W urzeln wasserreicher als nach der Krone zu.

Trocknet man Holz, so findet zunächst keine erhebliche Form änderung s t a t t ; 
erst nachdem vom Wasser bereits ein sehr erheblicher Teil entw ichen, zieht sich 
das Holz zusammen (vgl. die nachfolgende Zusammenstellung), es „schw indet“. 
Hingegen erfolgt bei Aufnahme von Wasser eine allmähliche Volumenvergrößerung, 
annähernd gleichlaufend m it der Zunahme an Wasser, das Holz „qu illt“ . — Diese 
Formänderungen haben ein Verziehen des Holzes zur Folge, das „A rbeiten“, 
„W erfen“, wodurch Risse, Verdrehungen, Fugen usw. bedingt werden. W ährend 
gegen das Quellen Anstriche oder besondere Schutzkonstruktionen wirksam 
sind, kann dem Schwinden nur durch ausreichende Austrocknung der Hölzer 
gewehrt werden. W ährend in der Faserrichtung die Schwindungsgröße sehr 
gering ist (o j  0,2 v. H.), steigt sie in der Querrichtung bis zu fast 10 v. H.

Ober den Wassergehalt, sowie die Größe des Schwindens und Quellens für die 
meist verwendeten Holzarten gibt die nachfolgende Zusammenstellung A ufschluß;

•H o lza rt

W a sse rg e h a lt  
d es  g rü n en  

H olzes in G e -  
w ic h tsh u n -  
d e r t t .  i. M

S c h w in d u n g  in  H u n -  
d e r t t .  i. M ., l in e a r

i. S -  F a s e r  u n d  
j H a lb m e sse r

Q u e llen  b e i  W a s s e r s ä t 
t ig u n g  in  H u n d e r t t . ,  
l in e a r  G rö ß tw e r te :

.. T w « ,. ! -L F a s e r  u n d  
" F a s e r  ; H a lb m e sse r

G e w ic h ts 
z u n a h m e  in 

H u n d e r t t .  in  
fo lge D u rc h - 

n ä s su n g

R o t b u c h e 3 2 0 ,2 5  1 8 ,0 0,2 8,1 60— 100
E i c h e  ........................ 3 0 0 ,3 5  1 7 ,6 0 ,4 7 ,6 60— 90
E r l e .............................. 41 0 , 4 0  5 .1 0 ,3 4 , 2 80
F i c h t e  ........................ 4 5 0,08 6,2 0,08 6,2 70— 170
K i e f e r ........................ 4 0 0 , 1 2  4 ,5 0,12 5 ,7 7 5
L ä r c h e ........................ 26 0 , 0 8  6,3 0,08 6 ,3 60
T a n n e  ........................ 3 7 0,10 6,1 0,10 -8,1 80— 120
U l m e  ....................... •34 0,12 6,2 0 ,1 9 7 ,0 6 5
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Das Austrocknen der H öker wird befördert durch Entrinden des unteren 
Stammteiles einige Monate vor dem Fällen, durch Liegenlassen an der Luft in ge
schützter Lage, und zwar je nach der Holzart bis zu mehreren Jahren ; der Rest 
an Wasser in lufttrockenem Zustande (10—17%) kann erst durch künstliche 
Trocknung beseitigt werden (Heizkammem oder Kanalöfen m it durchstreichender 
Luft und Tem peraturen bei Eiche 40*, bei sonstigem Laubholz 30—40°, bei 
dünnem Nadelholz 80—95°, hei starkem  Nadelholz 50°).

Bei Verwendung von Schnitthölzern, namentlich Bohlen, Brettern u. dgl., 
ist darauf zu achten, daß das Splintholz mehr schwindet, als das Kernholz; hier
durch ist das Wölben der Bohlen usw. bedingt, und zwar wird die nach der Stam m 
achse zugekehrte Seite in konvexem Sinne gebogen; daher sind derartige Holz
teile mit dieser Seite beim Vernageln nach unten  zu legen.

y) Die Härte des Holzes ist im allgemeinen eine Funktion seines Gewichtes. 
H art sind von den mehrfach genannten A rten: Eiche, Pechkiefer, Rotbuche, 
Ulme; m ittelhart: Erle, Lärche, Kiefer; weich: Fichte, Tanne; naturgemäß 
zeigen sich je nach den W achstums- und Klimaverhältnissen Abweichungen. 
Mit der H ärte geht auch die S p a l tb a r k e i t  angenähert parallel. Sie ist 
am geringsten in der Fläche der Spiegel und im Sehnenschnitte meist lV 2mal 
so hoch wie im Spiegelschnitt.

<)) Die Elastizltäts- und Festigkeitsverhältnisse des Holzes. Ober die ela
stischen Verhältnisse des Holzes sowie seine Festigkeit bis zum Bruche und 
die als zulässig zu erachtenden Spannungsgrößen gibt für die wichtigsten Bau
hölzer die nachfolgende Tabelle Auskunft ¡ naturgem äß sind die in ihr enthaltenen 
Zahlen nur angenäherte (Mittel-)Werte.

Im  allgemeinen kann m an auf Grund von besonderen Untersuchungen des 
Berliner M aterialprüfungsamtes dam it rechnen, daß, wenn der W ert der Druck
festigkeit des Holzes =  100 gesetzt wird, alsdann die anderen Arten der Festig
keit die folgenden Größen zeigen:

B e a n s p r u c h u n g  a u f :  Z u g  B ie g u n g  S c h u b  || F a s e r

B u c h e ...........................  400 200 29
E i c h e ...........................  270 177 26
F i c h t e ...........................  210 160 22
K i e f e r ...........................  270 1 63 23

oder
bei Laubholz . . . .  310 191 28 . • ,U m  M it te l .,, Nadelholz . . . .  230 162 22,

Nach W in k le rs  Angaben ist die Schubfestigkeit J_ Faser durchschnittlich 
bei Nadelholz 6,S. bei Eichenholz 3,3, bei Buchenholz 4,8, nach Bauscbinger 
bei Fichtenholz 4,6m al so groß wie die Schubfestigkeit parallel zu den Fasern. 

Man kann m ithin von einer Festigkeit angenähert auf eine andere schließen. — 
s) Die Wärmeausdehnung des Holzes ist gering. Die lineare Ausdehnungszah! 

beträgt rd. 0,00000035, d. i. etwa ‘/4 von dem des Eisens. Die Dauer des Holzes hängt 
ab von dessen Art und dem Orte der Verwendung: namentlich kommt für letz
teren der Wechsel zwischen Trockne und Nässe, sowie beim Eingraben in die 
Erde deren Art in Frage; während sich Holz in ton- und lehmhaltigem Boden 
leidlich hält, wird es in trockenem Sandboden, noch mehr in kalkigem Boden bald 
zerstört. In fließendem Wasser und stets von ihm  bedeckt, halten sich die Eiche 
und imprägnierte Buche fast unbegrenzt, die Kiefer und Erle etwa 100, Buche 
und Lärche etwa 80, Fichte 50 Jahre. Im Freien, W ind und W etter ausgesetzt, 
halten sich : die Eiche etwa 100, die Ulme 75, Kiefer und Lärche 60, die Fichte 50, 
die Buche 35 und die Erle 25 J ahre. Diese Zahlen erhöhen sich namentlich bei 
der Kiefer, Lärche (je 90) und Buche (55) nicht unerheblich, wenn die Hölzer, 
im Freien stehend, vor den atmosphärischen Einflüssen geschützt sind, und 
steigen weiter bei geeigneter Imprägnierung.
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~~ —..- - ------
Elastizitätszahl in ke/aem  auf Proportionalitätsgrenze

ID kg/qcm *) aut
Holzart

• Zug Druck Biegung Zug Druck Biegu
II Faser j II Faser II Faser II Faser

R o t b u c h e .....................................

.... .
180 000 ! 169 000 128 000 580 100 24C

E ic h e  ........................................... 108 000 103 000 100 000 475 150 21.
F ic h te  ........................................... 92 000 ; 99 000 111 000 — 150 23C
K i e f e r ........................................... 90000 ! 96 000 108 000 —  ‘ 150 20C

Zerstörung des Holzes und Schutzmittel hiergegen.

Das Holz kann zerstört werden:
a) D urch Faulen , d. h. durch eine Zersetzung der eiweißhaltigen Bestand

teile des Holzsaftes wahrscheinlich unter Mitwirkung kleinster Lebewesen. 
In der Regel handelt es sich beim Faulvorgange um die nasse Fäule, wobei das 
Holz in eine mürbe, feuchte, braune Masse uingcwandelt wird, -im Gegensatz 
zur Trockenfäule (Modern, Stocken), der Bildung einer hellen, zerreiblichen 
Masse und der Humifizierung — eine bei Berührung m it Mörtel oder frischem 
Mauerwerk beginnende Umänderung, der Braunkohlenbildung vergleichbar.

Abgesehen von der Verwendung nur guten trockenen Holzes und der Fern
haltung von Feuchtigkeit usw. von diesem (soweit erreichbar!), sind als Vor
kehrungen gegen ein Faulen zu nennen:

a )  Anstriche mit Leinölfirnis, guter Ölfarbe, Holzteer, Steinkohlenteer, mit 
Harz, Holzteer mit trocken gelöschtem Kalk vermengt, Avenarius-Karbolineum 
(1 kg reicht für 4—6 qm aus, Preis 35—40 Pf. für 1 kg), Antinonnin (eine 
geruchlose gelbe, schmierige Masse, die in 2proz. Lösung verwandt wird). 
Bei allen Anstrichen ist auf gut l u f t t r o c k e n e s  Holz zu achten, da es sonst 
„erstick t“.

ß)  Durchtränkungen (Imprägnieren) m it Metallsalzen, Kreosot und ähnlichen 
Stoffen, namentlich bei Rotbuche und Kiefer ausgeführt. Als Mittel kommen in 
F rage:

K re o s o tö l  (Karbolsäure haltendes Teeröl, m it 6—10% Säure). Verbrauch 
bei Kiefernholz 140—200, bei Eiche etwa 80, bei Buche rd. 300 kg/cbm. Bei 
Eisenbahnschwellen vielfach beliebt. N a c h  A u s t r o c k n e n  u n d  E n t l ü f t e n  
d e r  S c h w e l le n  w ird  d a s  01 in  d ie  S c h w e lle n  e in g e p u m p t .

Z in k c h lo r id ,  wiederum für Schwellen besonders beliebt, die erst gedämpft, 
ausgepumpt und alsdann m it der Zinkchloridlösung (2 ZnCb, 4- 30 H20 ) von 
65° C unter etwa 7 Atm. Druck imprägniert werden. Materialverbrauch 
180 kg/cbm.

K u p f e r v i t r i o l  (Boucherisieren). Lösung; 1,5 CuSO, +  100H 20 ;  durch 
den frisch geschlagenen Baum vom Wurzelende aus hindurchgetrieben; selteneres 
Verfahren, vorwiegend für Telegraphcnstangen u. dgl.

E is e n v i t r io l  -f- s c h w e fe ls a u re  T o n e r d e ,  darauf Chlorcalcium +  Kalk
milch (Hasselmanns Verfahren, sehr gut für Schwellen).

Q u e c k s i lb e r c h lo r id  (Sublimat, 1 : 150 gelöst), einfache Durchtränkung, 
mit Vorsicht wegen der Giftigkeit des Stoffes auszuführen; für E isenbahn
schwellen verwendbar.

Daneben finden, wenn auch in beschränktem  Maße und für besondere Zwecke, 
auch Anwendung Lösungen aus Kochsalz, Mutterlaugen aus der Kalündustrie, 
Borax, Wasserglas, Fluornatrium, Kieselfluornatrium, Eisen und Aluminium
salzen.

Das Imprägnieren macht das Holz härter und schwerer.

q Nach Ermittelung von Bauschinger u. Tetmayer.
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F e s tig k e itsg re n z e  in  k g /q cm Z u läss ig e  B e a n sp ru c h u n g
a u i in  k g /q cm  a u f

D ru c k D ru c k B lc ' |  S c h u b S c h u b Z ug D ru c k D ru c k
B ie -

S ch u b S c h u b
II F a se r 1 F a s e r x) ßUIlg 1 11 F a s e r i  F a s e r II F a se r II F a se r 1 F a s e r !) • II F a s e r 1  F a s e r

320 _ LT»
C

OOv
o 250 100 80 _ 90 15 50

350 144 600 75 250 100 80 36 100 15 50
250 — 420] 40 240 60 50 — 70 8 40
280 50 4 7 0 ’ 50 250 100- 60 12 80 10 50 ■

Besondere Bedeutung haben in neuerer Zeit wegen des verminderten Ver
brauches an Imprägnierungsflüssigkeit die Sparverfahren bekommen, bei denen 
nach der Tränkung das überflüssige Tränkungsm ittcl dem Holz wieder en t
zogen wird. Zu nennen sind hier das Northeimer-Verfahren, das Heise-Verfahren, 
das Riiping-Verfahren und die aus ihm abgeleiteten Rüping-Rütger- und Heiden- 
stam-Rüping-Im prägnierungsarten. Letztere beruhen nach Vorgang von Rüping 
darauf, daß zunächst Preßlust in die Holzporen, alsdann öl unter hohem Druck 
eingepreßt wird, ohne daß die Preßluft entweicht. Letztere treib t schließlich 
das überflüssige ö l aus den I-Iolzporen heraus. Die abgeleiteten Verfahren 
(Rütger) machen die Rüping-Methodc durch Vorschiebung eines Trocken
prozesses (Erhitzung der Hölzer in heißem ö l unter geringer Luftleere und Ver
dampfung des Wassers im Holz) auch für frische Hölzer, namentlich für Ramrn- 
pfähle, bestens verwendbar, während nach Heidenstam  durch eine kurze E n t
lüftung der Kessel und sofortige Füllung mit 01 die Preßluft nur aus dem Splint - 
holz entweicht, im Kernholz aber zunächst verbleibt2).

y) Durch Ankohlen (üblich bei Zaunpfäbleu, Leitungsmasten usw., wenig 
dauerhaft und in der W irkung fraglich), durch Umdämmen mit Ton, Teeren, 
Umkleiden mit Eisenblech verbessert.

b) Z ers tö ru n g , du rch  Feuer. Vollkommen unverbrennliches Holz zu er
zeugen, ist bisher noch nicht gelungen; einen guten Schutz gegenüber dem An
griffe des Feuers bilden einerseits eine g l a t t e  B e a r b e i t u n g ,  einschließlich 
des Rundhobelns aller K anten (bewährt bei Speicherbauten), als auch eine Ver
kleidung m it 8 mm starker Asbestpappe oder einem Mörtelputz; als Anstriche, 
die eine schwerere Entflam m ung des Holzes bewirken, kommen in Frage: Wasser
glas m it Kreide oder Ton vermengt, gebrannter Kalk mit Chlorcalciumlösung ge
löscht, gesättigte Lösungen von Schwefel- und phosphorsaurem Ammoniak u. a. m. 
Auch kann gut getrocknetes Holz in Kessel, m it Kalkmilch gefüllt, gebracht und 
m it schwefliger Säure unter erheblichem Drucke durchtränkt werden (Moores 
Verfahren); endlich sind zu nennen: die Feuerschutzmasse von Hulsberg & Co., 
Charlottenburg, sowie das Verfahren der Gautschin-Gesellschaft ebendaselbst.

c) Z ers tö rung  du rch  den H olzschw am m , einen nicht giftigen Pilz, welcher 
eine vollkommene Vernichtung des Holzes bewirkt. E r ist zu erkennen auf un- 
gestrichener Holzfläche am Anfänge seiner Bildung durch kleine grauweiße 
Punkte m it schimmligem Anfluge, die später zu einem feinen silberfarbenen 
Netze sich zusammcnschließen, bei mit Leimfarbe gestrichenem Holze durch ein 
pelzartigcs Vorstehen einzelner Farbteilchen m it meist gelblicher Färbung, bei Öl
farbe durch Nachgeben der Holzoberfläche bei Druck sowie allgemein durch einen 
dumpfen Klang des Holzes, durch ein Zerbröckeln dieses, seine gelblichbraune 
Farbe, durch Schwinden des Holzes, das E ntstehen offener, weiter Fugen, endlich 
durch den starken Moder- und Faulgeruch, verbunden m it beträchtlicher Durch
feuchtung der Räume infolge Wasseranziehung des Schwammes. Verhütet wird 
der Schwamm durch Verwendung nur guten, ausgetrockneten Holzes, Aus-

’) Vgl. Druckvers. m it Holz von Dr. Trauer, Eisenbau 1919, H eft 7, und Lang, Das 
Holz als Baustoff 1915.

2) Genaueres ist zu ersehen in: Troschel, Handbuch der Holzkonservierung, Berlin 1916, 
Jul. Springer; Malenowic, Die Holzkonservierung im Hochbau, Hartleben 1907.
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Schließung von Schutt u. dgl. zur Deckcnausfüllung, Fernhaltung von Feuchtig
keit, namentlich in Verbindung mit Alkali, Wiirmc und stagnierender Luft, Ver
meidung zu zeitigen Anstriches oder sonstigen Abschlusses der Holzporen, gute 
Isolation gegen Bodenfeuchtigkeit, gutes Austrocknen des Gebäudes. Beim ersten 
A uftreten des Schwammes kann seine Beseitigung noch durch die Einwirkung 
etwa 100* C heißer Luft auf die angegriffenen Holzteile nach deren Freilegung 
erfolgen, sonst durch Fortnahme dieser, und zwar bis über die angegriffenen 
Stellen hinaus, durch Auskratzen der benachbarten Fugen, Beseitigung der an 
stoßenden Putzflächen und Anstreichen aller dieser Teile mit einem der nach
benannten Schutzm ittel: Carbolineum Avenarius, Autinonnin (in2proz. Lösung), 
hergestellt von den Farbwerken Bayer & Co., Elberfeld, Kreosotöl, Steinkohlen
teer (wirken nicht sehr nachhaltig), Quecksilberchlorid mit 100 T. Kalkwasscr 
(nur in unbewohnten Räumen wegen der Giftigkeit verwendbar), Kupfervitriol in 
Salz- und Schwefelsäure gelöst u. a. m.

d) Z erstö rung  durch  W u rm fraß ; namentlich wird das Spliritbolz an
gegriffen. W irksam gegen W urmfraß sind die meisten der unter a) und c) 
erwähnten Vertilgungsmittel, daneben Petroleum, Benzindämpfe (explosibel!), 
Seifenlauge und Kochsalz in mehrmaligem Anstriche, Eintröpfen von Salzsäure 
und Quecksilbersalzlösungen in die Bohrkanäle.

Die Eigenschaften guten Bauholzes, die Bearbeitung dieses und das Bauholz 
als Handelsware.

Gutes Bauholz muß trocken, möglichst gerade gewachsen, gesund,' namentlich 
frei von faulen oder morschen Stellen, sowie durchgewachsenen Asten sein; es 
muß hell klingen, risse- und fleckenfrei sein, angenähert gleichmäßige Jahresringe 
zeigen (besser, als wenn die Ringe bald eng, bald weit sind). Hierbei ist zu be
rücksichtigen, daß ein Einzelstehen der Bäume, desgleichen ein harter, trockener 
Boden auf die Festigkeit und Dauer des Holzes günstigen Einfluß haben.

Die B e a r b e i tu n g  d es  H o lz e s  findet — abgesehen von der H andarbeit — 
s ta tt  durch S ä g e n  (Rahmensägen m it Vertikal- bzw. Horizontalgatter, je nach 
der senkrechten oder wagerechten Schneiderichtung, Bandsägen, Kreissägen mit 
Abarten zur Herstellung von Nuten, Federn usw.), S te m m a s c h iu e n  zur H er
stellung von Zapfenlöchern u. dgl., Fräsmaschinen zur Einarbeitung von Kehlen, 
beliebigen Profilen, für Nuten und Federn, H o b e lm a s c h in e n  (Lang- und 
Querhobelmaschinen), Kopiermaschinen (genau nach einem Modell m ittels 
Hebelübertragung auf die Messer arbeitend), Zinkenschneidemaschinen, Dreh
bänke, Schleifmaschinen usw. Zum Polieren dienen harzige Stoffe, in Weingeist 
aufgelöst (meist 1 Schellack +  ^ Weingeist +  etwas Mastix bzw. 10 Wachs 
+• 5 Terpentinöl +  2 Weingeist bei m atter Wachspolitur), die nach Verdunstung 

des Alkohols als dünne Benetzung m it Leinöl glatt gerieben werden.

Bauhölzer.

Unter „Festm eter“ versteht man 1 cbm zusammenhängende, unter „Raum " 
m eter“ 1 cbm geschichtete Holzmasse.

B auholz  kann „unbearbeitet“ sein und als Rundholz, als entrindeter Stamm 
oder als Schalholz, d. i. kreuzweise gespaltenes Rundholz, in den Handel kom 
men. Balken m it der Axt beschlagen, also ohne scharfe Kanten, heißen wald- 
oder baukantig, m it der Säge geschnitten, scharf- oder vollkantig. W ird aus einem 
Stamm ein Balken hergestellt, so spricht man von Ganzholz, bei 2 bzw. 4 Hölzern 
von Halb- oder Kreuzholz. Günstige Querschnitte sind für die Tragfähigkeit

Ö : h  =  1 : }r2 ,  d. h. b =  CS3 0,7 h  ,

wenn b die Balkenbreite, h  die Balkenhöhe bedeuten.
Die im Jahre 1898 vom Verbände deutscher Baugewerksmeister u n ter Zu

stimmung der staatlichen Verwaltungen und bautechnischen Verbände ange
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nommenen N o r m a la b m e s s u n g e n  fü r B a u h ö lz e r  u n d  S c h n i t th ö lz e r  
sind die folgenden:

ot) B a u h ö lz e r .
Breite in cm . . .  8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Höhe in cm . . .  8 10 12 14 16 18 20 28 24 25 28

10 12 14 16 18 20 22 26 28 30
14 16 18 20 22 24 30

20 22 24 26

ß ) S c h n i t t h ö l z e r  (für Bretter, Bohlen, Pfosten, Latten).
Längen: 3,5. 4,0, 4,5. 5.0, 5,5. 6,0, 7,0 und 8,0 m.
Stärken: 1,5, 2,0 2,5, 3.0, 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0, 12,0 und

15,0 cm.

In der Praxis sind vielfach die nachstehenden Bezeichnungen und Maße 
eingeführt1) :

. Ganzholz (13/18, 16/18, 16/21 cm oder 5/6, 6/7, 7/8 Zoll); Kreuzhölzer (8/8, 
8/10, 10/10, 12/12, 10/13, 13/13, 13/16); Zangen (Halbhölzer) (8/16, 10/16, 8/18, 
8/20, 10/20); Riegel (12/12, 12/14, 14/14, 14/16); Kopfbänder (10/12, 12/12, 12/14, 
12/16, 16/18); Streben (12/16, 14/16, 16/18, 18/18, 20/20); Eck- und Bundstiele 
(12/12, 14/14, 16/16, 18/18, 20/20); Zwischenstiele (10/12, 12/14, 12/16, 14/16, 
(16/18); Schwellen (12/14, 12/16, 14/16, 16/18, 16/20); Ganze Balken (16/24, 
18/20, 18/21, 18/22); Streichbalken (9/20, 9/22, 9/24, 10/24, 10,26, 11/26); Unter- 
ziige (20/20, 22/26, 22/28, 24/30, 26/30); Pfetten oder Rähme (10/12, 12/16, 
14/16, 16/18, 18/20); Sparren (10/12, 12/14, 12/16, 14/18, 14/20).

Die Holzlängen gehen in der Regel von 5—7 m und steigen in geradzahligen 
Dezimetern; üblich sind: 5,2, 5,4, 5,6, 6,2 und 6,4 m.

U nter Bohlen versteht man Schnitthölzer von 5— 10 cm Stärke; unterschieden 
werden je nach der Lage im Stam m  Zopf- und Stammbohlen, von denen die letz
teren die besseren sind. Bei Verwendung von B o h le n  als F a h r b a h n  im  
B r ü c k e n b a u  kommen Eichen- und Buchenbohlen in Frage; erstere empfehlen 
sich hei geringem Verkehr (da man nur hier von ihrer langen Dauer Nutzen ziehen 
kann), letztere bei starkem  Verkehr (ihre Abnutzung läuft alsdann m it ihrer Zer
störung durch atmosphärische Einflüsse parallel).

B r e t t e r  sind 1,5—4,5orn, S c h a lb r e t t e r  2,0—2,5 cm stark, L a t t e n  zeigen 
7—5 cm Breite und 3—2 cm Stärke.

Als S p a l th ö l z e r  kommen Schindeln und Stakhölzer der Decken in Frage.
Die P re is e  des H o lz e s  schwanken oft nicht unerheblich, namentlich mit 

den Transportkosten und der Art der Beförderung, aber auch der Länge der 
Hölzer. Die Preise für Fichtenholz sind um etwa 10—20%  geringer als für 
Kiefer, für Eiche etwa doppelt so hoch als für Kiefer.

Von s o n s t i g e n ,  für den Ingenieur wichtigeren A n w e n d u n g e n  d es  
H o lz e s  seien g enann t:

E isenbahnschw ellen  (Genaueres vgl. im Kapitel Eisenbahnbau). Abmes
sungen : in der Strecke 2,50 • 0,25 • 0,16 m =  0,1 cbm, bzw. am Stoße 2,60 • 0,32 
■ 0,16 =  0,128 cbm. Preis nach Stück; nur die längeren Weichenschwellen 
werden nach laufenden Metern bezahlt

B rückenbohlen . Eiche oder Buche, seltener Kiefer und Fichte — vgl. die 
vorstehenden Ausführungen. Neben erstklassigen vollkautigen Bohlen kommen 
auch weniger gute (II. und III . Klasse) in den Handel mit einer Preisverringerung 
von rd. 20 bzw. 40 v. H.

H olzpflaster, auf einer Straßenstrecke nur in ganz gleichartiger Güte und Art 
zu verwenden; Holzart: Fichte, Kiefer, Buche, Pitch-pine, Yellow-pine, sowie die 
mehrfach genannten australischen Holzarten. Tränkung mit Teeröl (besonders

') Vgl. Der Holzhändler, 1907.
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geeignet wegen Dichtmachung der Oberfläche) oder Zinkchlorid; Abmessungen: 
6 =  7— 10 cm; h  —  12— 18 cm; 1 =  18—30 cm, also recht verschieden. Das 
Pflaster wird in heißen Teer oder Asphalt verlegt, und zwar auf einer wasser
dichten, sorgfältig abgeglichenen Unterbettung und m it Teer, Asphalt oder Zement
mörtel 1 : 2 vergossen, bei einer Fugenweite von 5 mm. Herstellungskosten ein
schließlich der U nterbettung bisher etwa 13—15 M./qm, je nach der H ärte des 
Holzes.

L eitungsstangen, meist Fichtenholz, 4—6,5 m  lang undam Zopfeude 10—12 cm 
stark.

Faschinenreisig , am besten Weidenholz von höchstens 5 cm größter Stärke, 
daneben, wenn stets unter Wasser, auch Nadelholzäste.

P fosten  zu  gew öhnlichen E infried igungen , ungeschälte Fichtenstangen;
1,5 bis 2,5 rn lang, 12— 14 cm stark.

Die Prüfung des Holzes
in bautechnischer Hinsicht erstreckt sich auf die Ergründung der Festigkeitsver
hältnisse, das Verhalten gegen Feuchtigkeit und die E rm ittlung des Gewichtes.

Beim Druckversuche findet eine Belastung in der Faserrichtung und hierzu 
senkrecht s ta tt ;  letztere Prüfung bestim m t die Größe der örtlichen Verdrückung, 
wie sie z. B. bei Belastung der Eisenbahnschwellen durch die Unterlagsplatten 
der Schienen und die auf sie entfallenden Raddrücke entsteht. Zu Elastizitäts- 
bestimmungen werden längere Stäbe verwendet, um den Einspannungseinfluß 
auszuschalten. Bei Erm ittlung der Biegungsfestigkeit ist die Lage der J ahresringe 
zur Kraftrichtung wichtig; eine Richtung dieser, tangential zu den Ringen, ergibt 
die geringsten Durchbiegungen und die größte B ruchlast; am wenigsten günstig ist 
die Lage der J ahresringe konvex im Querschnitte nach oben, die kleinen Radien 
also an der Balkenunterkante und die K raftrichtung senkrecht zu den Ringen.

Die Zugfestigkeit wird an länglichen Prismen bestimmt, wobei auf eine V er
meidung der Ausschieferung von Jahresringen, also auf ein möglichst gutes 
Zusammenfallen von Holzfaser und Zugkraft zu achten ist. Über die Ergebnisse 
der Holzprüfung, namentlich den Zusammenhang zwischen der einzelnen 
Festigkeiten vgl. S. 377.

Bei Erm ittlung des V e r h a l t e n s  g e g e n  F e u c h t ig k e i t  wird an Würfeln 
und Prismen bestim m t; hier handelt es sich um die Abnahme der Festigkeit 
m it vergrößertem Wassergehalt, die Größe der Formänderungen beim Quellen 
und Schwinden; es zeigt sich, daß ein erhebliches Schwinden erst eintritt,- 
nachdem der Wassergehalt von 70 auf 20%  zurückgegangen ist.

G e w ic h ts b e s t im m u n g e n  sind wichtig, weil einem Holze bei gleicher Festig
keit, aber geringerem Gewicht in der Regel der Vorzug gebührt; Ausführung der 
Bestimmung entweder stereometrisch und durch Wägen au der Luft oder mittels 
des Eintauch Verfahrens; hierbei ist die Holzprobe leicht zu firnissen, um ein Quellen 
usw. auszuschließen.

D. Die Metalle.
I. D a s  E isen .

I. Die verschiedenen E isenarten  und die G rundzüge ih rer H e rs te llu n g 1).
Das im Baufache zur Verwendung kommende Eisen läß t sich in zwei Hauptgruppen 
einteilen: a) d a s  R o h e is e n 2), b) d a s  s c h m ie d b a r e  E is e n .

a) Roheisen. Unter dem Roheisen ist alles Eisen zu verstehen, welches 
unm ittelbar aus dem Hochofenprozeß gewonnen is t; es besitzt mehr als 2,0 v. H. 
Kohlenstoff, schmilzt bei verhältnismäßig niedrigen Tem peraturen (1075 his

*) Genaueres vgl. in: GcmeinfaBliche Darstellung des Eisenhüttenwesens, herausgegeben 
vom  Verein Deutscher Eisenhüttenleute in Düsseldorf. 9. Auflage. Düsseldorf 1915.

a) Vgl. hierzu die vom  D e u t s c h e n  R o h e is e n s y n d ik a t  in  D ü s s e ld o r f  a u f g e s t e l l t e n  
N o r m e n  fü r  R o h e is e n s o r t e n . (Gemeinfaßliche Darstellung des Eisenhütten wesens.)
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1275°). ist nicht schmiedbar, jedoch spröde und leicht schmelzbar. Nach seiner 
Farbe unterscheidet man a) g ra u e s  und b) w e iß e s  R o h e is e n . Bei der ersteren 
Art wird beim E rkalten ein mehr oder minder großer Teil des Kohlenstoffes als 
Graphit ausgeschieden, weshalb die Bruchfläche grau bis schwarz erscheint; 
bei dem weißen Roheisen bleibt hingegen der Kohlenstoff als Härtungskohle im 
Eisen gelöst und die Bruchfläche zeigt ein weißes Aussehen; graues Roheisen 
ist silicium haltig1), weicher und zäher als das weiße Material, dabei leicht flüssig; 
weißes Roheisen — stets m it einem größeren oder geringeren Gehalte an M angan2)
— ist hingegen sehr hart und spröde und wegen seiner Zähflüssigkeit nicht zum 
Gießen verwendbar; es wird hergestellt zum Zwecke der Umwandlung in schmied
bares Eisen.

Einen Übergang zwischen beiden Eisensorten bildet das h a lb i e r t e  (melierte) 
Roheisen; bei diesem tr it t  außer Graphit auch die weiße Grundmasse klar zutage..

Nach dem B r u c h a u s s e h e n  unterscheidet man ferner beim weißen R oh
eisen: m attes (nicht krystailinischcs), strahliges und Spiegelroheisen3) ; beim 
Graueisen: feinkörniges, helles, m it sehr kleinen Graphitblättchen ausgestattetes 
und grobkrystallinisches, dunkelgraues Roheisen. Nach dem bei der Herstellung 
zur Verwendung gelangten Brennstoffe trenn t m an: (Holzkohlen-) Koks- und 
Steinkohlenroheisen, nach der späteren Verwendung: Gießerei-,. Bessemer-, 
Thomas-, Puddel- usw. Roheisen.

Unter der Bezeichnung G u ß e is e n  ist in der Regel ein g r a u e s  — ausnahm s
weise ein halbiertes — zur Herstellung von Eisengußwaren bestim m tes, durch 
Umschmelzen gereinigtes Roheisen zu verstehen; denn nur ein solches Material 
besitzt neben der erforderlichen Festigkeit die Eigenschaften, leicht flüssig zu 
werden, beim Erstarren sich auszudehnen und somit die feinsten Vertiefungen der 
Form gut auszufüllen und infolge seiner W eichheit sich bearbeiten zu lassen. 
Bei Baukonstruktionen, woselbst stets hohe Ansprüche an die Festigkeit des 
Eisens gestellt werden, darf für Verwendung zu Gießzwecken nur ein phosphor
armes Roheisen (Häm atiteisen mit nicht über Yio % Phosphor) zur Ver
wendung gelangen.

Das Umschmelzen des Roheisens erfolgt fast stets in zylindrischen Schacht
öfen (Kupolöfen), in der Regel unter Verwendung von Koks.

b) Schmiedbares Elsen. Bei der zweiten Art, d em  s c h m ie d b a r e n  
E is e n ,  mit weniger Kohlenstoffgehalt als 2 v. H., sind als voneinander scharf 
zu trennende Arten zu nennen: « ) S c h m ie d e e is e n ,  ß)  S ta h l.

o )  S c h m ie d e e ise n  ist schmiedbar, schweißbar, schmelzbar (bei 1500° und 
höher), aber nicht merklich h ärtbar; S t a h l  hingegen gesta tte t eine sehr bedeu
tende Vergrößerung seiner H ärte, dadurch bedingt, daß dies m it mäßigem Kohlen
stoffgehalte ausgerüstete Eisen durch die plötzliche Abkühlung schnell über die 
T em peratur hinweggebracht wird, in welcher bei allmählichem Abkühlen die 
Bildung von Eisencarbid sta ttfindet; der gesamte Kohlenstoff wird gezwungen, 
in der Legierung zu verharren und so eine W irkung hervorzurufen, die ihm den 
Namen „H ärtungskohle“ verschafft hat. W ird gehärteter Stahl wieder erwärmt, 
so wandelt sich die Härtungskohle wieder in Eisencarbid um und die H ärte ver
schwindet, je nach der Höhe der nachträglichen Erwärmung. Die Schmelztempe
ra tu r des Stahles liegt auf 1400—1500°. Da die Grenze, bei welcher eine m erk
liche H ärtbarkeit des Eisens eintritt, schwer allgemein festzulegen ist, so wird

*) G ra u e s  R o h e isen  e n ts te h t  d u rc h  A u fn a h m e  v o n  S ilic iu m , w elch es  d ie  L eg ieru n g  von 
E isen - u n d  K o h le n s to ff  z e rle g t, a lso  d ie  G ra p h itb i ld u n g  h e rv o r r u f t ;  e n th ä l t  d a s  E isen  k e in  
M an g an , so  g en ü g en  sc h o n  g e rin g e  M engen  S ilic iu m , u m  es  g ra u  zu  m ac h e n . J e  m e h r  a b e r  M an g an  
v o rh an d e n  i s t ,  in  d e s to  h ö h e re m  G ra d e  w ird  a u c h  d ie  W irk u n g  d e s  S ilic iu m s  a u fg e h o b e n . D an eb en  
is t  a u c h  d ie  Z e i td a u e r  d e r  A b k ü h lu n g  v o n  g rö ß te r  B e d e u tu n g , in d em  R o h e isen  be i rasch em  
, ,A b sc h re ck e n “  (G ieß en  in  e ise rn e  F o rm e n )  w eiß , be i la n g sa m e m  A b k ü h le n  g ra u  w erd en  k a n n .

2) M an g an  b e fö rd e r t  d ie  B in d u n g  d es  K o h le n s to ffe s ; cs f in d e t  s ic h  d e s h a lb  s te t s  im  w eißen  
R o h eisen . B e s i tz t  d a s  R o h e isen  k e in  M an g an , so  b e d a rf  es —  vg l. d ie  v o ra n s te h e n d e  A n m e rk u n g
—  n u r  g e rin g e r M engen v o n  S ilic iu m , u m  es  g ra u  z u  m ach en .

3) D a s  s ic h  b e im  S p ieg ele isen  ze ig e n d e  s tr a h lig e  G efü g e  w ird  d u rc h  M an g an  b e g ü n s tig t.  
M it z u n e h m e n d e m  G e h a lt h ie ra n  g e h t  S p iegele isen  in  E ise n m a n g a n  ü b er.
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für die Unterscheidung von Schmiedeeisen und Stahl in der Technik die Zug
festigkeit des Materials zugrunde gelegt und in der Regel ein Eisen, d e s se n  
Z u g f e s t ig k e i t  ^  50 kg/qmm i s t ,  m it dem Namen S ta h l ,  ein Material, 
das geringere Zugfestigkeit besitzt, m it dem Namen S c h m ie d e e is e n  b e 
z e ic h n e t1).

Nach der Art der Gewinnung und dem Zustande, in dem sich das schmied
bare Eisen am Ende des Darstellungsprozesses befindet, erhält man die U nter
abteilungen: a )  beim Schmiedeeisen: 1. Schweißeisen und 2. Flußeisen; ß)  beim 
Stahl: 1. Schweißstahl und 2. Flußstahl. Es ist zu verstehen un ter:

a  1 )• Schweißeisen: das in t e i g i g e m  Zustande durch den Puddelprozeß 
hergestellte, sehnige, schmied- und schweißbare, aber nicht m erklich härtbare 
Eisen2) und

a  2). unter Flußeisen3): das in f lü s s ig e m  Zustande hergcstellte schmied
bare, aber nicht merklich härtbare Eisen.

Je  nach dem Herstellungsverfahren unterscheidet man: B e s s e m e r- ,
T h o m a s -  und M a r t in - F lu ß e i s e n .

Das B e sse rn  er-V erfahren4) — auch „ s a u r e s  Verfahren“ genannt — beruht 
darauf, daß die „B irne“, welche eine saure, siliciumhaltige Ausfütterung erhalten 
hat, m it siliciumreichem (2%) Roheisen gefüllt und durch dieses — in flüssigem

l ) D e r  d e u t s c h e  V e r b a n d  f ü r  d i e .  M a t e r i a l p r ü f u n g e n  d e r  T e c h n i k  h a t — vgl. 
N r . 28 , H e f t  V I  se in e r  V erö ffe n tlich u n g e n  —  v o rg csc h lag e n , d a ß  d a s  s c h m ie d b a re  E isen  
in  F l u ß e i s e n ,  F l u ß s t a h l ,  S c h w e i ß e i s e n ,  S c h w e i ß s t a h l  u n te r s c h ie d e n  w erd en  so ll, 
u n d  d a ß  fü r  d ie  T re n n u n g  v o n  E is e n  u n d  S ta h l  d ie  Z u g fe s t ig k e it  d es  a u s g e g lü h te n  M eta llcs  als 
m aß g e b e n d  zu  e ra c h te n  se i, u n d  z w a r  soll F l u ß s t a h l  e i n  M e t a l l  m i t  m e h r  a l s  50 k g /q m m , 
S c h w e i ß s t a h l  e i n  M e t a l l  m i t  m e h r  a l s  42  k g /q m m  Z u g fe s tig k e it se in .

a) D a s  P u d d e lv c r fa h re n  w u rd e  1784 d u rc h  d en  E n g lä n d e r  H e n ry  C o rt e rfu n d e n . V e rw en d e t 
w ird  h ie rb e i z u rz e i t  m e is t w eißes E i?cn , d a  g e g e n ü b er  d e m  g ra u e n  d ie  P u d d e la rb e it  v e rk ü rz t  
u n d  d e r  V e rb ra u c h  a n  B re n n s to ff  h e ra b g e s e tz t  w ird ;  n u r  d o r t ,  w o d ie  E rz e  a llz u  m an g a n a rm  
s in d , u m  le ic h t  w eiß es  E isen  z u  e rzeu g en , i s t  d a s  V e rp u d d c ln  v o n  g ra u e m  R o h e isen  ü b lich . 
D a  be i d e r  H e rs te l lu n g  n a m e n tlic h  in  ih re r  M itte  u n d  a m  S ch lü sse  d ie  T e m p e r a tu r  d e n  S c h m elz 
p u n k t  d es  E ise n s  n ic h t  ü b e rs te ig t ,  so  e rh ä l t  m an  le tz te re s  in  G e s ta l t  v o n  k le in e n  K ry s ta l lc n , d ie  
s e h r  b a ld  z u  K lu m p en  zu sam m en sch w c i ßen. D ie  U m w a n d lu n g  d e s  R o h e isen s  b e s te h t  im  
w e sen tlich en  in  d e r  E n tfe r n u n g  v o n  K o h le n s to ff, S ilic iu m , M a n g an , P h o s p h o r  u s f. d u rc h  
O x y d a tio n , t e i l s  d u rc h  Ü b e r fü h ru n g  in  G asfo rm , te ils  d u rc h  B ild u n g  e in e r  S c h lac k e . D iesen  
V o rg an g  n e n n t  m an  „ F r is c h e n " .

Bei d e m  P u d d e l p r o z e s s e  f in d e t  e in  g esch lo ssen e r F la m m o fe n  in  d e r  A r t  V e rw en d u n g , 
d a ß  n u r  d ie  F la m m e  d es  B re n n s to ffe s  —  n ic h t  a b e r  d ie se r  s e lb s t  —  m it  d em  E is e n  in  V e rb in d u n g  
k o m m t. D u rc h  d ie  ü b e r  d a s  e in g e fü h rte  E is e n  —  e tw a  300 k g  be i je d e r  L a d u n g  —  u n d  e in e  
gew isse, v o n  d e r  le tz te n  H itz e  ü b r ig g e b lic b e n c  S ch lack en  m en g e  h in w c g s trc ic h e n d c n  F e u e ru n g s 
gase  f in d e t  z u n ä c h s t  e in e  O x y d a tio n  d es  S iü c iu m s, d a n n  n a c h  A u frü h re n  d e r  M asse  m it te ls  
H a k e n  a u c h  d e s  M an g an s  u n d  e in es  T e ils  d e s  E ise n s , sc h lie ß lic h  d es  K o h le n s to ffe s  in  d iesem  
s t a t t .  J e  w e ite r  d ie  E n tk o h lu n g  fo rts c h rc ite t,  d e s to  s tre n g flü s s ig e r  w ird  d a s  E is e n ;  sch ließ lich  
ü b e rs c h re ite t  se in e  S c h m e lz te m p e ra tu r  d e n  im  O fen  h e rrsc h e n d e n  H itz e g ra d , so  d a ß  d a s  E isen  
zu  e rs ta r r e n  b e g in n t  u n d  in  F o rm  v o n  K lu m p e n  z u sam m en sc h w e iß t. D ie  n o tw e n d ig e  G le ic h 
m äß ig k e it  d e r  g an zen  M asse w ird  n u n m e h r  d u rc h  A u fb re ch e n  u n d  U m se tz e n  d e rse lb en  b e w irk t;  
sc h lie ß lic h  w erd en  d u rc h  Z u sa m m c n ro llcn  z u  g rö ß e re n  K lu m p e n  sog . L u p p e n  h e rg e s te l l t,  d ie  
b eso n d ers  s ta r k  e rh i tz t ,  v o n  d en  in  ih n e n  b e fin d lic h e n  S c h lac k e n  u n te r  d e m  D a m p fh a m m e r  
b e fre it  u n d  en d lic h  z u  R o h sc h ien e n  a u sg cw a lz t w e rd e n , d ie  —  be i H e rs te l lu n g  v o n  S c h m ie d e 
e isen  —  e in  w eich es , seh n ig es  M eta ll d a rs te lle n . Soll S ta h l ,  a lso  e in  k o h len s to ffre ic h e re s  E isen  
e rz e u g t w erd en , so  d a r f  m a n  d ie  E n tk o h lu n g  n ic h t  z u  w e it  t re ib e n .  E s  b le ib t  d a n n  d e r  z w e ite  
T e il d e r  A rb e it  —  d a s  U m se tzen  —  g a n z  w eg  o d e r  w ird  d o c h  w e se n tlich  v e rk ü r z t ;  a u c h  e rfo lg t 
d a s  L u p p e n m a c h e n  —  a u s  d e m  g le ic h e n  G ru n d e  —  u n te r  d e r  S ch lac k e n d e c k e . D a  e in e  k icse l-  
s ä u re -  u n d  m an g a n re ic h e  S c h lac k e  d ie  E n tk o h lu n g  v e r la n g s a m t, so  w ird  z u m  P u d d e ln  v o n  S ta h l  
—  h ie r  a u c h  F e in k o m e ise n  g e n a n n t  —  g e rn  g ra u e s  E isen  a lle in  o d e r  e in  G em en g e  m it  m an g a n -  
rc ich cm  S p iegele isen  b e n u tz t .

E in  n o rm a le r  P u d d e lo fen  l ie fe r t  vo n  h o c h w e rtig e m  S ta h l  in  24  S tu n d e n  b is  zu  2000 k g , an  
seh n ig em  E isen  b is  z u  460 0  k g  R o h sc h ien e n , w ä h re n d  n e u e re  D o p p e lp u d d e lö fc n  b is  z u  10 0 0 0  k g  
E isen  zu  e rz e u g e n  g e s ta t te n .

s) In  d e r  P ra x is  d e s  E ise n h ü tte n w e se n s  des  A u s la n d es  w ird  d ies  M a te r ia l v ie lfac h  n o c h  als  
S ta h l  b ez e ic h n e t —  a c ie r  d o u x , lo w  stee l o d e r  m ild  s te e l ,  w ä h re n d  se in e  w issen sc h a ftlic h e n  
N a m e n  im  A u s la n d e  „ fe r  f o n d u "  u n d  „ in g o t  i ro n "  s in d .

■*) O bw ohl B e s s e m e r  b e re i ts  im  J u li  1855 se in e n  G e d a n k e n  d e r  H e rs te l lu n g  v o n  S ta h l  
in  M assen  e in e r  G ese llsch aft e n g lisch er F a c h m ä n n e r  v o r tru g ,  d a u e r te  es d o c h  n o c h  f a s t  e in  J a h r 
z e h n t,  b is  a lle  S c h w ie rig k e ite n  z u  e in e r  a llg em ein en  D u rc h fü h ru n g  d e s  V e rfa h re n s  g eh o b en  
w a re n . D a s  h e u te  in  a lle n  e isen e rzeu g en d en  L ä n d e rn  v e rb re i te te  V e rfah re n  g e s ta t te t  m i t  e i n e r  
B im e n fü llu n g  im  Z e iträ u m e  v o n  e tw a  20  M in u ten  e in e  f lü ss ig e  R o h e isen m a ssc  v o n  10— 20 00 0  kg  
iu  s c h m ie d b a re s  E isen  u m zu w a n d e ln . D ie d u rc h  d a s  E in p re s se n  v o n  L u f t  b e w irk te  g le ich zeitig e
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Zustande — ein Strom atmosphärischer Luft gepreßt wird. Hierdurch findet eine 
Entkohlung des Roheisens bis zu einem bestim m ten Grade sta tt.

B ei-dem  b a s i s c h e n  oder T h o m a s-V e rfa h re n 1) wird durch Verwen
dung eines phosphorhaltigen, siliciumarmen Roheisen und Anwendung einer 
basischen Ausfütterung der Birne") das Eisen entkohlt und der Phosphor 
ausgeschieden.

Bei beiden Herstellungsarten wird das Eisen in der Regel vollkommen en t
kohlt und ein bestim m ter Kohlenstoffgehalt durch nachträgliche Hinzufügung 
von Kohlenstoff, meist in Form von reinem Roheisen — Rückkohlen — erzielt; 
als Zusatz verwendet man beim Bessemerprozesse meist Spiegeleisen, bei sehr 
weichen Eisensorten Eisenmangan, während beim Thoinasm ctall Spiegeleisen 
oder fester Kohlenstoff (in Form von Pulver oder Ziegeln)3) Anwendung 
findet.

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Verfahren wird M a r t in - F lu ß -  
eisen4) auf dem Herde eines mit S ie m e n s s c h e r  Regenerativgasfeuerung5) ver
sehenen Flammofens hergestellt, und zwar durch ein Zusammenschmelzen von 
flüssigtän Roheisen und Schmiedeeisen, wobei meist Abfälle von der Flußeisen
verarbeitung Verwendung finden. Es wird also hier ein kohlenstoffärmeres 
Material in einem kohlenstoffrcichercn gelöst; zu gleicher Zeit verbrennt infolge 
Berührung der Feuergasc mit dem Eisen eine nicht unbeträchtliche Menge von 
Kohlenstoff. Je  nachdem der Ofen mit basischen (Dolomit- oder Magnesit
steinen) oder kieselsäurereichen (quarzigen) Stoffen ausgefüttert ist und je 
nach der Eisenart erhält man b a s is c h e s  oder s a u r e s  M a r t in f lu ß e is e n " ) .

V e rb re n n u n g  d e r  Ü brigen im  R o h e isen  e n th a l te n e n  S to ffe , n a m e n tlic h  d es  S ilic iu m s u n d  M an g an s, 
b e w irk t, d a ß  d a s  R o h e isen  b is  z u r  v o llk o m m e n e n  U m w a n d lu n g  h e iß  g en u g  b le ib t ,  u m  so fo r t 
in F o rm  vo n  B lö ck en  gegossen  zu  w e rd e n ; le tz te r e  w erd en  d a n n  s p ä te r  d en  W alzen  o d e r  S c h m ie d e n  
ü b e rg e b e n . D e r  P ro z eß  v e r lä u f t  bei e in e r  T e m p e ra tu r  v o n  e tw a  1580— 1640° C.

D a s  R o h e isen  w ird  e n tw e d e r  im  m it te lb a r  d em  H o ch o fen  o d e r e in e m  K u p o lö fe n ; in  d e m  es 
v o rh e r  m it  K o k s u m g esch m o lzcn  is t ,  e n tn o m m e n , in  n e u e re r  Z e it a u c h  d u rc h  R o h e isen m isch c r 
g e lie fe rt —  g rö ß ere  k ip p b a re  B e h ä l te r ,  w elche 250— 600 t f lü ss ig es  R o h e isen  e n th a l te n  u n d  d ieses  
n a c h  B e d a r f  a n  d a s  B cssem erw crk  a b g e b e n ;  h ie rd u rc h  w ird  zu g le ich  e in e  w ü n sc h e n sw e rte  V er
m in d e ru n g  d es  S c h w cfe lg cb a lte s  im  R o h e isen  h e rb e ig e fü h r t,  d a  s ich  w ä h re n d  d es  ru h ig e n  S te h en s  
d ieses  im  M ischer e in e  Schw efel- u n d  w a n g a n re ic h c  S c h lac k e  a b sch e id e t. In  n e u e re r  Z e it s in d  
d e ra r tig e  M ischer m it  H e iz v o rr ic h tu n g e n  e in g e r ic h te t.

B eim  B e ssem erp ro zeß  k ö n n e n  k e in e  s ta r k  p h o sp h o rh a ltig c n  E rz e  V erw en d u n g  fin d e n , vgl. 
d a s  T h o m a s-V e rfah re n .

1) Sow ohl in  d e r  B e sse m e rb irn e , a ls  a u c h  z u n ä c h s t  im  M a rtin o fe n  w a r  es  n ic h t  m öglich , 
d e n  v ielfach  im  R oheisen  e n th a l te n e n  P h o sp h o r  a u szu sc h e id e n ; m an  e rh ie lt  d e m g e m ä ß  p h o sp h o r-  
h a lt ig e s , s c h m ie d b a re s  E isen , d a s  —  n a m e n tlic h  bei e in em  h ö h e re n  K o h le n s to ffg e h a ltc  —  zu 
b a u lic h e n  Z w ecken w egen se in e r  S p rö d ig k e it  n ic h t  v e rw e n d b a r  w a r . D e sh a lb  w u rd e  a u c h  zum  
B e sse m e rv erfa h re n  n u r  p h o sp h o rfre ie s  R o h e isen  v e rw e n d e t, w ie cs  u . a .  E n g la n d , S p a n ien . 
P o r tu g a l u n d  d a s  n ö rd lic h e  A fr ik a  l ie fe rn . D ie  E n tp h o s p h o ru n g  des E is e n s  in  d e r  B essem er
b irn e  g e la n g  im  J a h r e  IS 78 d em  E n g lä n d e r  T h o m a s ,  d e r  d e r  A u s fü ttc ru n g  d e r  B irn e  e in e  d e r 
a rt ig e  Z u sa m m e n se tz u n g  g a b , d a ß  d ie  b e im  E n tk o h le n  des R o h e isen s  a u sg esc h ied e n e n  P h o sp h o r-  
V erb in d u n g en  v o n  e rs te re r  „ v e rs c h lu c k t"  w u rd en .

E n ts p re c h e n d  d e r  E ig e n a r t  d e r  d e u tsc h e n  E isen erze  is t  d ie  E r f in d u n g  vo n  T h o m a s  b e 
so n d e rs  in  D e u ts c h la n d  z u  h o h e r  B e d e u tu n g  g e la n g t.

2) D ie  A u s fü ttc ru n g  w ird  in  d e r  R eg el d u rc h  a u s  D o lo m it h c rg c s tc lltc  K u n s ts te in e  g eb ild e t. 
D o lo m it w ird  b is  z u m  S in te rn  g e b ra n n t ,  h ie rd u rc h  v o n  se in e m  K o h le n säu re g e h a ltc  b e fre it ,  g e 
m ah len  u n d  m it  w asserfre iem  T o n  u n te r  h o h e m  D ru c k  in  S te in fo rm  g e p re ß t .  V o r B e n ü tz u n g  
d e r  B irn e  m ü sse n  d ie  f lüss igen  B e s ta n d te ile  d e s  T o n e s  h e ra u s g e b ra n n t  w erden .

8) „ K o h lc n z ie g c l"  b e s te h e n  a u s  g e m a h le n em  K oks m it  K a lk  g eb u n d e n .
*) Im  J a h r e  1865 g e lan g  es d em  fra n z ö s isc h e n  W e rk e  v o n  M a rtin  in  Sirc-uil —  u n te r  A n 

w en d u n g  d e r  S iem cn ssch en  G asfeu eru n g  —  im  F la m m o fe n , d u rc h  M ischung  v o n  R o h e isen  m it 
S ch m ied ee isen  e in en  v o rzü g lich en  S ta h l  h c rz u s te l le n ;  h ie rd u rc h  e rk lä r t  s ich  d e r  D o p p e ln a m e  
des V e rfah re n s .

4) H ie r  w ird  im  S c h m clz ra u m c  e in es  F la m m o fe n s  e in  S tro m  vo n  n o ch  u n v e rb ra n n tc in  G ase 
m it e in em  L u f ts tro m e  z u sa m m e n g e fü h rt u n d  u n te r  e in e r  s e h r  g le ich m äß ig en  H itz e e n tw ic k lu n g  
z u r  V e rb re n n u n g  g e b ra c h t .

*') D a s  s a t i r e  V e rfah re n  f in d e t  im  S ie m e n s-M a rtin p ro z e ß  f a s t  n u r  n o ch  z u r  H e rs te llu n g  
vo n  F o rm g u ß  o d e r  fü r  S ta h l  A n w e n d u n g ; fü r  G e w in n u n g 'd e s  w eich en  F lu ß e ise n s  w ird  f a s t  m ir  
noch  e in  b a s i s c h e r  H e rd  b e n u tz t ,  d e n  m a n  d u rc h  e in e  S c h ich t vo n  M a g n es it  o d e r  C hrom cisen- 
s te in e n  v o n  d e m  so n s tig e n  s a u re n , feu e rfe s te n  O fe n m a u e rw e rk  t re n n t .

Bei d e r  b ish e r  ü b lic h e n  H e r s te l lu n g s a r t  vo n  b as isch em  F lu ß e ise n  w ird  z u n ä c h s t  e in  T e il des 
E isen s  —  d a s  R o h e isen  —  u n te r  g le ic h z e itig e r H in z u fü g u n g  d es  S c h ln ek e n z u sa tz e s  — im  O ien 
gesch m o lzen  u n d  d a n n  a u f  e in m al —  o d e r  in  e in ze ln en  A b sä tze n  —  d a s  A b fa llin a te ria l vo n  P lu ß -
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Auch hier wird der Prozeß für gewöhnlich so weit geführt, daß man ein ganz 
kohlenstoffarmcs Flußeisen erhält, welches alsdann durch Zusetzen von Spiegel- 
eisen oder Eisenmangan mehr oder weniger zurückgekohlt wird.

F lu ß e is e n  is t  der z u r z e i t  fü r  E r r i c h tu n g  e is e r n e r  T r a g k o n s t r u k 
t io n e n  b e v o r z u g te B a u s to f f ,u n d  zwar findet hierfür in D e u ts c h la n d  fast 
a u s s c h l i e ß l i c h  d a s  a u f  b a s is c h e m  W eg e  e r z e u g te  M a te r ia l  A n w e n 
d u n g . Es hat dies seinen Grund einseits in örtlichen Verhältnissen, andererseits 
aber ist es vor allem in den Eigenschaften des basischen Metalls begründet, welches 
gegenüber dem sauren Eisen im allgemeinen den Vorzug größerer Reinheit, 
Gleichartigkeit und Zähigkeit besitzt — Eigenschaften, die für das Gebiet der 
Eisenkonstruktionen ganz besonders ins Gewicht fallen müssen.

In gleicher Weise wie bei dem Schmiedeeisen wurden bei der zweiten Gruppe 
,,ß “ dem S t ah  1, bereits unterschieden: 1. Schweißstahl und 2. Flußstahl.

ß  1). Schweißstahl ist das in teigigem, ß2)-  Flußstahl das in flüssigem Zustande 
hergestellte, schmiedbare, schweißbare und auch merklich härtbare Schweiß- 
bzw. Flußeisen. Da sich Schmiedeeisen und Stahl vorwiegend'durch ihren Gehalt 
an Kohlenstoff unterscheiden, so darf man bei der Schweißstahlerzeugung beim 
Puddelprozeß die Entkohlung nicht zu weit treiben, während bei Flußstahl 
größere Mengen an Kohlenstoff auf den angegebenen Wegen nachträglich zu
geführt werden müssen.

Bei dem Flußstahl tritt als weiteres H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n  das Tiegel
verfahren1) hinzu, welches entweder in einem Umschmelzen des Rohstahles oder 
in einem Zusammenschmelzen von Roh- und Schmiedeeisen in besonderen Tiegeln 
besteht und den besten, wenn auch kostspieligsten Stahl — Schm iedestahl — 
liefert2).

Die e le k t r i s c h e  E is e n -  u n d  S t a h le r z e u g u n g  nutzt die durch den 
elektrischen Strom erzeugte Wärme für die Reduktion des Eisens aus seinen 
Erzen, für das Erschmelzen von Flußeisen und Stahl sowie, für die Legierung 
des Eisens mit verschiedenen Elementen aus. Hier kommen in Frage elektrische 
Hochöfen, — wie sie namentlich in Schweden betrieben werden3, —  zur Erzeugung 
von Roheisen, ferner Lichtbogen- und Induktionsöfen zur Erschmelzung von Fluß
eisen und Stahl (Stassano-, Herault-, Girod-, Keller-Ofen bzw. der Ofen von 
Kjellin und Röchling-Rodenhausen und der zwischen beiden Arten stehende 
Nathusius-Ofen). Bei allen diesen Schmelzverfahrcn wirkt der.elektrische Strom 
lediglich als Wärmequelle, vorteilhaft wegen der erreichbaren bedeutend höheren 
Tem peratur und des hohen Reinheitsgrades des Erzeugnisses4).

eisen  h in zu  g e fü g t;  b e id e  S to ffe  w erden  a ls d a n n  z tisam in cn g csch u io lzen . D a  d ies  E in sch m e lz e n  
bei d e n  g ro ß en  E in sä tz e n  re c h t  v ie l Z e it in  A n sp ru ch  n im m t u n d  m an  d e m g e m ä ß  in  24 S tu n d e n  
n u r  e tw a  3— 6 H itz e n  d u rch z u fü h re n  v e rm a g , h a t  m an  s ich  b e m ü h t  —  n a m e n tlic h  bei ho h em  
R o h c isen g c h a lte  —  d a s  V e rfah re n  w ir ts c h a f t lic h e r  u m z n g e s ta l te n . H ie r  s in d  z u  n e n n e n :  d a s ' 
v e re in ig te  B essc m e r-M a rtin -V e rfa h re n , d a s  R o h e isen e rz v e rfa h re n , d e r  B e r tra n d -T h ic l-P ro z c ß , 
d a s  T a lb o t- ,  M onell-, S u rc zy c k i-  u n d  H o csc h -V e rfa h ren . G en au e res  h ie rü b e r  vg l. i n :  G em ein- 
faß lich e  D a rs te llu n g  des E isen h ü tten w e se n s . 9. A ufl. 1915.

')  D as V e rfah re n , S ta h l  d u rc h  U m sch m elzcn  in  T ieg e ln  g le ich fö rm ig e r zu  m ac h e n , r ü h r t  
vo n  B e n j a m i n  H u n t s m a n  —  e tw a  a u s  d em  J a h r e  1730 —  h e r, b e s c h rä n k te  s ich  a b e r  f rü h e r  
n u r  a u f  d ie  E rz e u g u n g  k le in e re r  B lö ck e  u n d  w u rd e  e rs t  im  A n fän g e  des 19. J a h rh u n d e r ts  von  
K r u p p  in  E sse n  in  e in e r  fü r  d ie  G ro ß in d u s tr ie  zw eck m äß ig en  W eise  e n tw ic k e lt.  D ie  w e ite re  
A u sg e s ta l tu n g  d es  V e rfah re n s  —  d u rc h  Z u sam m en sch m elzen  v o n  R oh- u n d  S ch m ied ee isen  —  
g e la n g  im  J a h r e  1851 a u f  d e r  B o c h u m c r  G u ß s ta h lfa b rik .

*) Z u r  E rh ö h u n g  d e r  H ä r te  s e tz t  m an  d e m  T ie g e ls ta h l h ä u fig  W o lfra m , N ick e l, C h ro m , 
M o ly b d än , V a n a d iu m  usw . zu  u n d  s p r ic h t  d a n n  v o n  d e ra r tig e n  S p e z ia ls tä h le n . S o lch e  w erden  
— w ie o b e n  e rw ä h n t — in  n e u e re r  Z e it a u c h  d a d u rc h  g ew o n n en , d a ß  d ie  d u rc h  d en  e le k 
tr is ch e n  S tro m  e rz e u g te  W ä rm e  z u r  S ch m elzu n g  v o n  E isen  u n d  z u r  L e g ie ru n g  d esse lb en  m it 
den  v o rg e n a n n te n  u n d  ä h n lic h e n  S to ffen  b e n ü tz t  w ird  —  vg l. G e m e in fa ß lic h e  D a rs te l lu n g  d es  
E ise n h ü tte n w e se n s . 9. A ufl. 1915.

*) Vgl. G em cin faß lich e  D a rs te l lu n g  d e s  E lse n h ü tte n w e se n s . 9. A u fl. [915. S . 116. R o h e isen  
au f  e le k trisc h em  W ege z u  g ew in n e n , w ird  n u r  be i s e h r  b illig e r  e le k tr is c h e r  E n e rg ie , a lso  hei 
A u sn u tz u n g  b illig e r  W a sse rk rä f te , d e r  G ew in n u n g  d u rch  E in sch m e lz e if  W e ttb e w e rb  m ach en  
k ö n n en .

*) D ie im  E le k tro s ia h lo fe n  v e rla u fe n d e n  V o rg än g e  ä h n e ln  in ih re n  G ru n d z ü g e n  d en  im  
basischen  M artin o fen  v o r  s ich  gellenden . M an sc h m ilz t e n tw e d e r  S c h ro tt  r in  o d e r  v e rw e n d e t
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y) N a c h  d e m  z u r  H e r s te l lu n g  v o n  Gußwaren v e rw e n d e te n  M a te r ia l  u n t e r 
s c h e id e t  m a n :

1. R o h e is e n g u ß g e g e n s tä n d e  aus grauem oder — seltener — halbiertem 
Roheisen hergestellt. Ist die Oberfläche solcher Gußstücke durch Eingießen 
in metallene Formen sehr hart geworden, so spricht man von „H artguß". Es 
bildet sich hierbei eine harte Schale von weißem Eisen, während das Gußstück 
im Innern grau, weich und zähe verbleibt1).

Der Umwandlung ihrer Form nach bereits fertiger Gußstücke aus weißem 
Roheisen und «¡twas Schmiedeeisen gemischt, in weiche, zähe, schmiedbare Gegen
stände dient das Tempern, ein Verfahren, welches auf der nachträglichen Oxy
dation des im "Gußstücke enthaltenen Kohlenstoffes beruht2), sich aber nur bis 
zu E isenstärken von 25 mm anwenden läßt.

2  F l u ß e i s e n g u ß w ä r e n ,  d . h .  d ie  a u s  F lu ß e i s e n  in  f e r t ig e r  F o r m  d u r c h  
G u ß  h e r g e s t e l l t e n  G e b r a u c h s g e g e n s t ä n d e .

3 S ta h ig u ß 'w a re n  — wie unter 2, nur aus Flußstahl {vielfach Tiegel
flußstahl) gewonnen: Stahlformguß.

2 . Die Form gebung des Eisens. Die m e c h a n is c h e n  F o r m g e b u n g s 
a r b e i t e n  des Eisens, welche es befähigen, später als Teil einer Eisenkonstruktion 
aufzutreten, können bestehen in „ G ie ß e n , Sch m ie d e n , P re s s e n  und W a lz e n “ . 
Die hierher gehörende Bearbeitung findet auf der H ütte  s ta tt ;  sie wird ergänzt 
durch die Herrichtung der Eisenteile zu unm ittelbaren Gliedern des Eisenbaues, 
die in den W erkstätten erfolgt.

a) Unter dem Gießen ist im allgemeinen ein Verfahren zu verstehen, bei dem 
Gegenstände durch Eiugießen flüssigen Metalles in Formen und nachträgliches 
Abkühlen und Erstarren gewonnen werden. Daß, soweit es sich um R o h e is e n 
g u ß  handelt, in der Regel graues Roheisen3) Verwendung findet, wurde erwähnt. 
Bei Baukonstruktionen, bei denen hohe Ansprüche an die Festigkeit des Eisens 
gestellt werden, darf zu Gußzwecken nur ein phosphorarmes Roheisen (Häm atit) 
verwendet werden.

Die A u s f ü h r u n g  d es  G u sse s  kann erfolgen durch M o d e llfo rm e n  oder 
S c h a b lo n ie re n  in Sand oder Lehm. Der in der Regel verwendete Formstoff 
ist ein feuchter, etwas bildsamer (tonreicher) und für die beim Gusse e n t
stehenden Gase gut durchlässiger, besonders aufbereiteter Sand. Bei H erstel
lung größerer verwickelter Gußstücke, besonders in Stahlguß, eignet sich Sand 
nicht. Man verwendet alsdann feuerbeständige Stoffe — Masse — d. i. ein 
Gemisch aus Schamottemehl und fettem, ungebranntem, feuerfestem Ton 
oder Lehm.

Bei der M o d e llfo rm e re i  findet ein Abbild des zu erzeugenden Gegenstandes 
Verwendung, das in der Regel aus Holz, bei häufiger Verwendung aus Metall 
besteht. Bei dem Gusse der Vorbilder ist darauf zu achten, daß das Eisen

als E in s a tz  flü ssiges M a te r ia l, d a s  im  S ie n ie n s -M a rtin 'O fen  o d e r  d e r  B irn e  b e re i ts  g e fr isc h t  w o r
d en  is t .  F ü r  d ie  F ra g e  d e r  W ir ts c h a f t l ic h k e i t  sp ie l t  a u c h  h ie r  d ie  H ö h e  d es  S tro m v e rb ra u c h e s  
d ie  au ssch la g g eb e n d e  R o lle . B ei V e rw e n d u n g  flü ss ig en  E in s a tz e s  s in d  in  d ie se r  H in s ic h t  d ie 
d e u tsc h e n  E isen w e rk e  w e ttb e w e rb s fä h ig .

*) D iese  H e rs te l lu n g  g rü n d e t  s ic h  a u f  d a s  e ig e n tü m lic h e  V e rh a lte n  g e e ig n e t zu sam m en - 
g e se tz te n  R o h e isen s , bei la n g s a m e r  A b k ü h lu n g  g ra u , b e i sch n e lle r  w e iß  z u  w erd en .

2) H ie rb e i  w e rd e n  d ie  G u [¡g eg en stän d e  in  R o te ise n s tc in p u lv e r  v e rp a c k t  u n d  m e h re re  T a g e  
lan g  u n te r  A b sc h lu ß  d e r  L u f t  g e g lü h t. D ie  z u n ä c h s t  a n  d e r  O b e rf lä c h e  e in t r e te a d e  O x y d a tio n  
e rs t re c k t  s ich  a llm ä h lic h  in s  In n e re , so  d a ß  d a s  g an ze  S tü c k  sc h lie ß lic h  e in en  so  g e rin g e n  G e h a lt 
a n  K o h le n s to ff  e n th ä l t ,  d a ß  d e r  v o rh e r  h a r te  u n d  s p rö d e  G e g e n s ta n d  s ic h  ta ts ä c h lic h  sc h m ie d en  
lä ß t .  D a  e in e  so lc h e  W irk u n g  n u r  b e i m it  K o h le n s to ff  le g ie rte m  R o h e isen  e in t r i t t ,  n ic h t  a b e r  bei 
au sg esch ied en em  G ra p h it ,  so  k a n n  n u r  w  e i  D e s  E i s e n  g e t e m p e r t  w erd en . D u rc h  d en  Z u sa tz  
vo n  S ch m ied ee isen  w ird  e in e rse its  d ie  G e fa h r  des Z e rsp r in g en s  des  G u ß e isen s tü c k es  e rh eb lich  
v e rr in g e r t ,  a n d e re rs e i ts  d e r  K o h le n s to ffg c h a lt d e sse lb e n  h e ra b g e d rü c k t  u n d ’ s o m it  d ie  Z e it  d es  
T em p ern s  v e rk ü rz t .

3) D a s  E is e n  a u s  d e m  H o ch o fen  e r f ä h r t  s te t s  n o c h  e in e  U m s c h m d z u n g  u n d  R e in ig u n g , u n d  
z w a r in  sog . K u p o lö fen , e in fa c h en  H o h lz y iin d e rn  v o n  4— 6,5 m  H ö h e  m it  feu e rfe s te r , d u rc h  
eine B le c h h ü llc  g e h a lte n e r  U m m a u e ru n g . D e r  B e tr ie b  i s t  e in  ä h n lic h e r  w ie  b e im  H o c h o ie n . D as 
au sflie ß e n d e  E is e n  w ird  te ils  in  g rö ß e re  f a h rb a re  G ie ß p fa n n e n  o d e r  —  bei k le in e re n  G u ß te ilen  
—  in  tra g b a re  H a n d p fa n n e n  e n tle e r t .

25*
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beim Erkalten schwindet; für Roheisen beträgt dieses Maß nach jeder Rieht ein g 
hin rd. l/mo> fiir Stahl V8o-

Drückt man das Modell nur in dein auf dem Boden der Gußhallc liegendem 
Fonnsande ab, so entsteht ein Gußkörper, der nur an seiner unteren Fläche und. 
seinen Seiten geformt ist, oben aber eine zwar im allgemeinen ebene, aber nicht 
glatte Fläche auftveist — „ H e r d g u ß “ ; bedingt das Modell eine ringsum ge
schlossene Form, so findet sein Einformen verm ittels zweier aufeinander gesetzter, 
eiserner (oder hölzerner) Rahmen, mit Sand gefüllt, s ta tt  — „ K a s t e n g u ß “ . 
Verlangt die Gußform — wie z. 13. bei Säulen — die Anordnung eines Kernes 
im Innern des Gußstückes, so ist. ein solcher unabhängig von der Form her
zustellen und in getrocknetem Zustande vor dem Gusse einzufügen.

Mit Hilfe von S c h a b lo n e n ,  welche den Umriß des Gußkörpers darstellen, 
können Umdrehungskörper geformt werden. Hier wird — z. B. bei Säulen usw. — 
aus dem verwendeten Formsaude od. dgl.1) durch die Schablone allmählich ein 
Hohlraum herausgeschält, bis er die dem Gußstücke entsprechende Form besitz t; 
verwendet man Lehm*) zur Formung, so wird erst ein Kern durch Abdrehen her
gestellt und getrocknet, dann über diesem ein dem Gußstück entsprechender Über
zug, wiederum unter Verwendung einer Schablone, erzeugt, und schließlich — nach 
Trocknung des Überzuges der „falschen E isenstärke“ — ein M antel-aufgesetzt; 
ist auch dieser trocken, so hebt man ihn ab, beseitigt die m ittlere Schicht und 
ersetzt sie, nach Wiederaüfbringung des Außenmantels, schließlich durch das» 
Gußmetall2).

Für S ta h lg u ß  gegenstände findet — abgesehen vom Werkzeug-, Geschütz- 
usw. Stahl — fast ausschließlich Flußstahl Verwendung, welcher entweder im 
Martinöfen bereitet ist, oder m ittels besonderer kleiner Konverter — Klein- 
bessemeret — erblasen wird; als Formmaterial wird in der Regel Masse 
benutzt.

Als H andelsfabrikate  aus G ußeisen sind zu nennen;
1. S ä u le n  — vgl. hierzu das Kap.; Konstruktionselemente (des Eisen

hochbaues.
2. R o h re . Hier sind bemerkenswert die deutschen Normalien für guß

eiserne Muffen- und Flanschenrohre, gemeinschaftlich aufgestellt (1882) vom 
Verein deutscher Ingenieure und dem Verein deutscher Gas- und Wasserfach- 
niänner; die normalen, in den nachfolgenden Tabellen angegebenen W andstärken 
dienen vorwiegend für Wasserleitungsrohre mit einem Betriebsdrucke von 
10 Atm. und einem doppelt so hohen Probedrucke; für die meist vorkommenden 
Druckverhältnisse (4—7 Atm.) kann demgemäß eine Verringerung der W and
stärke eintreten, wie andererseits deren Erhöhung bei Verwendung der Rohre 
zu besonders stark  beanspruchten Leitungen notwendig ist. — Die Änderungen 
der W andstärke können sich nur auf den inneren Durchmesser erstrecken, der 
äußere ist feststehend. Gewichtsabweichungen bei geraden Rohren um + 3 %  
sind nicht zu beanstanden. Die Baulänge ist bei den einzelnen Firmen ver
schieden, entspricht also nicht immer der Normalie. Im  übrigen sei auf die 
nachstehende Tabelle verwiesen.

3- F o r m s tü c k e  fü r g u ß e is e r n e  M u ffe n ro h re  — vgl. die Fig. 8— 15- 
Hier kommen in Frage;

A -  und U-Stücke (Fig. 1 und 8) mit geraden seitlichen Abzweigungen, mit 
Flanschen- und Muffenabschluß; auch in Form von A A -  bzw. B ö-R ohren mit 
zwei gegenüberliegenden Abzweigungen erhältlich.

3) E s  k o m m t in  F r a g e : F o rm sa n d  oder- M asse o d e r  F o rm c rle h m  (G em isch  v o n  L e h m , m ag erem , 
tro c k e n e m  S a n d e  u n d  S p re u , T ie rh a a re n  u . d g l.). D u rc h  sc h a rfe s  T r o c k n e n .d e r  L eh m fo rm en  
v e rk o h le n  d ie  o rg an isch e ;; S to ffe  u n d  h in te r la s sc n  P o re n , d ie  fü r  g u te  A u s fü h ru n g  des G u sses  s e h r  
e rw ü n sc h t  s in d .

3) D a s , w en n  a u c h  g en au e , so  d o ch  z iem lich  lan g w ie rig e  u n d  te u re  V e rfah re n  k a n n  d a d u rc h  
v e re in fa c h t  w erd en , d a ü  m an  K e rn  u n d  M an te l u n a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r  a b d re h t  u n d  d a n n  e rs t  
ü b e re in a n d e r  s e tz t .  D ie F o rm m e th o d e  f in d e t  z u rz e it  fa s t  n u r  n o ch  be i v e rw ic k e lte n  M aschinen* 
te ilen  A n w en d u n g .
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C-Stilcke mit einer oder zwei (CC-Stück) Abzweigungen unter 45° nach 
oben (Fig. 9). . . . . . .

-E-Stlicke für den Übergang vom Flansch- zuin Muffenrohre (Fig. 10). 
.F-Stücke für den Übergang vom Muffen- zum Flanschcnrohre (Fig. 1t).
J -Stück, grades Muffenrohr mit abgebogenem Ende (<)" 221/.,, 30, 45, 60 

und 90° Fig. 12).
L-Stücke, Krümmer mit Ji —  ¡ D ;  ähnlich K -Stück mit l i  —  IO D  (Fig. 13)- 
R -Stücke Übergangsrohr (Fig. 14).
(7-Stücke — Überschieber zur Zusammenfassung zweier gerader,. g latt e n - . 

* digender Rohrenden (Fig. 15). t

C-Sfüch E-Sfück

-Ft— ~-L—*

Jo Q I - J t - I

lüg. 17. lüg. 18.

Fig. 14. F ig . 15.
4. F la n s c h e n f o r m s tü c k e .  Hier sind zu nenneu 

Fig. 16, 17, 18; Krümnlerrohre (Fig. 16). unter 90° ge
bogen, und gerade Abzweigungen (Fig. 17 und 18) 

mit gleichem und verschiedenem Durchmesser, erstere Form auch m it zwei 
gegenüberliegenden, gleichartigen Abzweigungen.

Bei der Berechnung der Gewichte von Formstücken ist dem normalen Ge
wichte ein Zuschlag von 15—20 v. H. (letzterer bei Krümmern) zuzufügen.

Die Bezeichnung der ForrSstücke erfolgt in der Weise, daß der Buchstaben
bezeichnung der lichte Durchmesser zugefügt wird; handelt es sich um Abzwei
gungen, so wird deren Durchmesser unter einem Bruchstriche hinzugesetzt,

„  I , 400 \ •- .
z. B. Bei hohem Druck ist die W andstärke der Leitung aus der

Beziehung; at +  0 4  p 

1.3 p
abzuleiten, worin rx den äußeren, r  den inneren Durchmesser, at die zulässige 
Zugspannung des Materials in kg/qcm, p  den inneren Überdruck in der gleichen 
Maßeinheit darstellt; bei stehend gegossenen Rohren ist die erm ittelte W and
stärke um etwa 0 ,7  cm, bei liegend erzeugten Rohren um 1— 1 ,2  cm zu erhöhen. 
Ein Rostschutz wird durch Asphaltierung der geputzten und auf etwa 1 0 0 — 1 5 0 °  
erhitzten Rohre bewirkt. AJs Dichtungsmittel kommt bei Gas- und Wasser
leitungsmuffenrohren ein geteerter Hanfstrick und Bleieinguß mit nachträglichem 
Verstemmen zur Anwendung, während bei Flanschenrohren Ringe von Gummi, 
Asbest- oder Mennigepappe, auch von Blei in Frage kommen. Genaueres über 
die Verwendung gußeiserner Abflußrohre für Hausentwässerungen vgl. bei 
diesem Abschnitte.
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a) M u f f e n r o h r e b) F l a n s c h c n r o h r e
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4 0 8 2 2 ,6 8 2 0 ,1 8 10,09 1 4 0 1 8 1,89 2 2 1 ,2 8 1 0 ,6 4 4
5 0 8 2 3 ,1 4 2 4 ,2 8 1 2 ,1 4 1 6 0 i S 2,41 2 2 5 ,9 6 1 2 ,9 8 *

6 0 8 ,5 2 3 ,8 9 3 0 ,4 1 1 5 ,2 1 1 7 5 1 9 2,96 2 3 2 ,4 4 1 6 ,2 2

7 0 8 ,5 3 4 ,3 5 4 9 ,9 5 1 6 ,6 5 1 8 5 1 9 3,21 3 5 2 ,0 2 1 7 ,3 4 ?i

8 0 9 3 5 .0 9 5 9 .8 1 1 9 ,9 4 2 0 0 2 0 3 ,8 4 3 6 2 ,4 0 2 0 ,8 0 5
9 0 9 3 5 ,7 0 6 6 ,5 7 2 2 ,1 9 2 1 5 2 0 4 ,3 7 3 6 9 ,6 1 2 3 ,2 0 9

100 9 3 6 ,2 0 7 3 ,2 2 2 4 ,4 1 2 3 0 2 0 4 ,9 6 3 7 6 ,9 4 2 5 ,6 5 10

1 2 5 9 ,5 3 7 ,6 4 9 4 ,9 4 3 1 ,6 5 2 6 0 21 6 ,2 6 3 9 9 , 8 2 3 3 ,2 7 12.
1 5 0 1 0 3 9 ,8 9 119,21 3 9 ,7 4 2 9 0 2 2 7 ,6 9 3 1 2 4 ,7 0 4 1 ,5 7 15
1 7 5 1 0 ,5 3 1 2 ,0 0 1 4 5 ,0 8 4 8 ,3 6 3 2 0 2 2 8 ,9 6 3 151.00 5 0 ,3 3 17:

2 00 11
3 1 4 ,4 1 1 7 2 ,9 9 5 7 ,6 6 3 5 0 2 3 1 0 ,7 1 3 1 8 0 ,0 0 6 0 ,0 0 29

2 2 5 1 1 ,5 4 1 6 ,8 9 2 6 2 ,7 1 6 7 ,5 7 3 7 0 2 3 . 1 1 ,0 2 3 2 0 7 ,8 9 6 9 ,3 0 22
2 5 0 1 2 4 1 9 ,6 1 3 0 6 ,0 5 7 6 ,5 1 4 0 0 2 4 1 2 ,9 8 3 2 4 0 ,7 9 80,26 25

2 7 5 1 2 ,5 4 2 2 ,5 1 3 4 9 ,9 1 8 7 ,4 8 425 2 5 1 4 ,4 1 3 2 7 4 ,3 7 9 1 ,4 6 27i

3 0 0 1 3 4 2 5 , 7 S 3 9 6 ,5 0 9 9 ,1 3 4 5 0 2 5 1 5 ,3 2 3 ■ 3 0 8 ,6 8 1 0 2 ,8 9 39;

325 1 3 ,5 4 2 8 ,8 3 4 4 5 ,1 5 1 1 1 ,2 9 4 9 0 26 1 9 ,4 8 3 3 5 1 ,2 0 1 1 7 ,0 7 32:
3 5 0 1 4 4 3 2 ,2 3 4 9 6 ,5 1 1 2 4 ,1 3 520 26 2 1 ,2 9 3 3 9 0 ,7 9 1 3 0 ,2 6
3 7 5 1 4 4 3 4 ,2 7 5 3 0 .4 3 1 3 2 ,6 1 5 5 0 2 7 2 4 , 2 9 3 4 2 0 ,7 0 1 4 0 ,2 3 37:

4 0 0 1 4 ,5 4 3 9 ,1 5 5 8 6 ,7 1 1 4 6 ,6 8 5 7 5 2 7 2 5 ,4 4 3 4 6 1 ,5 5 1 5 3 ,8 5 49i

4 2 5 1 4 ,5 4 4 1 ,2 6 621,82 1 5 5 ,4 6 6 0 0 28 2 7 ,6 4 3 4 9 0 ,7 3 1 6 3 ,5 8 42;
4 5 0 1 5 4 4 4 ,9 0 6 8 0 ,3 8 1 7 0 ,1 0 6 3 0 28 2 9 ,8 9 3 5 3 6 ,3 9 1 7 8 ,8 0 4K:
4 7 5 1 5 ,5 4 4 8 ,9 7 7 4 1 ,6 5 1 8 5 ,5 1 6 5 5 ,2 9 3 2 ,4 1 3 5 8 4 ,3 3 1 9 4 ,7 S 475

5 0 0 1 6 4 5 4 ,5 8 8 0 6 ,6 4 2 0 1 ,6 6 6 8 0 3 0 3 4 ,6 9 3 6 3 3 ,5 0 2 1 1 ,1 7 50t
5 5 0 1 6 ,5 4 6 2 ,3 4 9 1 3 ,9 4 2 2 8 ,4 9 7 4 0 3 3 4 4 ,2 8 3 1 7 2 7 ,2 6 2 4 2 ,4 2 55C
6 0 0 17 4 7 1 ,1 5 1 0 2 6 ,7 5 2 5 6 ,6 9 7 9 0 3 3 4 7 ,4 1 3 811,52 2 7 0 ,5 1 6«:
6 5 0 1 8 4 8 3 ,1 0 1 1 7 8 ,5 4 2 9 4 ,6 4 8 4 0 3 3 5 0 ,1 3 3 9 2 1 ,8 4 3 0 7 ,2 8 659

7 00 1 9 4 9 8 ,0 4 1 3 4 2 ,6 4 3 3 5 ,6 6 9 0 0 3 3 5 6 ,5 0 3 1 0 4 6 ,4 5 3 4 8 ,8 2 700

7 5 0 2 0 4 1 1 1 ,2 9 1 5 1 4 ,3 3 3 7 8 ,5 8 9 5 0 3 3 5 9 ,8 1 3 1 1 7 1 ,9 0 3 9 0 ,6 3 75®

8 0 0 2 1 4 1 2 9 ,2 7 1 7 0 0 ,0 3 4 2 5 ,0 1
9 0 0 2 2 ,5 4 l 6 o ,1 7 2 1 5 1 ,2 1 5 1 2 ,8 0

100 0 2 4 4 1 9 5 ,9 9 2 4 3 5 ,0 3 6 0 8 ,7 6

1 1 0 0 2 6 4 2 4 3 ,7 6 2 9 1 1 ,0 0 7 2 7 ,7 5
1 2 0 0 2 8 4 2 9 4 ,5 0 3 4 2 7 ,1 0 8 2 6 ,7 8

b) Schmiedearbeit. Neben dem A u s s c lim ie d e n  kleinerer Gebrauchsgegen- 
stände von Haiid aus kommt für Schmiedearbeit an Bauwerkseisen entweder der 
Dampfhammer oder die hydraulische Schmiedepresse zur Anwendung; nam ent
lich die letztere ist wegen ihrer genauen Arbeit, ihres wirtschaftlichen Betriebes 
und der gegenüber dem Dampfhammer weit vollkommeneren Preßwirkung heute 
allgemein bevorzugt. Mit der Arbeit des Ausschmiedens ist zugleich eine Ver
besserung des Materials verbunden, da bei Schweißmaterial etwaige noch im 
Eisen enthaltenen Schlackenteilchen entfernt, bei Flußeisen Undichtigkeiten 
im Material, Poren usw. beseitigt werden.
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Im allgemeinen ist die Verwendung geschmiedeter Teile bei den Bauten eine 
untergeordnete; sie erstreckt sich vorwiegend auf Anschlüsse besonderer S tab 
profile (namentlich Rundeisen), auf Bolzenverbindungen, einzelne Gelenkaus
bildungen, verwickelte Verbindungsstücke u. dgl.

c) Das Pressen. Hier kommen einerseits Verbindungsmittel, wie Niete, 
Schrauben, Bolzen, M uttern u. dgl. , andererseits Bleche — Tonnen- oder Hänge
bleche, Wellbleche, Riffelbleche usf. — in Frage. Zu ihrer Herstellung dienen Sonder
maschinen oder besondere mechanische Vorrichtungen, in der Regel Wasser
druckpressen. Hierbei erfolgt die Formgebung mit Hilfe zweier „Gesenke“ , 
eines oben an den Preßstcmpel angeschlossenen und eines unten auf dem Am
bosse fest aufruhenden.

Die durch Schmieden und Pressen gewonnenen baulichen Erzeugnisse 
werden weiter unten besprochen.

d) Das Walzen des Eisens — zu gleicher Zeit eine Verdichtung, und eine 
Formgebung des Eisens — liefert die wichtigste Gebrauchsform für den Eisen
konstrukteur. Je  nachdem die verwendeten Walzen1) die Form eines Zylinder
mantels zeigen — also glatt sind — oder m it Furchungen — Kalibern — 
versehen werden, entstehen durch den Walzprozeß Bleche, Flacheisen oder 
Forra(Profil-)eisen und -bleche.

In Deutschland unterscheidet man an B lech so rten : die dünnsten — für 
Konstruktionen nicht in Frage kommenden — „Schwarzbleche“, die Kessel- 
bzw. Konstruktionsbleche, bis 4,5 mm als Feinbleche, von 5 mm an als Grobbleche 
bezeichnet, schließlich die Panzerplatten. Konstruktionsbleche sind ausschließlich 
Grobbleche bis zu 25 mm Stärke; ihr Material ist meist Flußeisen, seltener Schweiß
eisen. Im  ersteren Fall ist das Ausgangsmaterial der sog. Block (Ingot), im letz
teren das Paket, d. h. ein prismatisches, im  Rohschienenwalzwerke zusammen
geschweißtes Bündel aus Flacheisenrohschienen.

Beim Auswalzen des Blockes oder des Paketes wird das Eisen in der Walz
richtung gestreckt und senkrecht hierzu ausgebreitet — „Streckung“ und 
„B reitung“. Es liegt auf der Hand, daß ein Stab nur alsdann in allen seinen 
Fasern und Richtungen annähernd gleich gefestigt wird, wenn er abwechselnd 
bald stehend, bald liegend durch die Walzen geht. Den gleichen Zweck, wenn 
auch auf dem Wege des Zusammenstauchens, der Querschnitte, suchen die 
U n iv e r s a lw a lz w e r k e  dadurch zu erreichen, daß die Bleche usf. durch zwei 
aneinander anschließende Paare von Walzen hindurchgehen, deren Achsen 
zueinander senkrecht stehen. Universalbleche sind heute bis zu 700 mm 
Breite (u. U. auch bis zu 1 m) zu haben; sie bilden wegen ihrer Güte ein bevor
zugtes Konstruktionsmaterial, namentlich für die Stehblechc von Blechträgem, 
sowie Teile von flußeisernen Säulen und Tragwerksgurtungen.

Uber die seit neuester Zeit in Vorschlag gebrachten G o e b e l - Walzwerke, 
welche in den Block von allen vier Seiten aus keilförmige Vertiefungen ein- 
arbeiten und schließlich ein H -Profil mit sehr breiten Flanschen ohne A n la u f  
hersteilen, vgl. Eisenbau 1912, Heft 12.

3) A ls W a lz w c rk a rte n  s in d  z u  n e n n e n : t .  D a s  n u r  m it  zw ei W alzen  a u s g e rü s te te Z w ilt in g s -  
w a lzw erk  —  a u c h  D u o w a l z w e r k  g e n a n n t.  E s  b e d in g t  s te t s  e in  Z u rü c k g eh e n  d es  W a lz s tü c k e s  
nach  jed e m  D u rc h g ä n g e  ü b e r  d ie  O b erw a lzc  h in w eg , u m  in  d e r  W a lz r ic h tu n g  n o c h m a ls  d ie  W alzen  
zu d u rc h la u fe n . U m  d e n  h ie rm it  v e rb u n d e n e n  Z e it-  u n d  A rb e its a u fw a n d  z u  v e rm e id e n , w erd en  
so lche D u o w a lz w crk e  a ls  R ü c k k c h n v a lz w erk e  in  d e r  A r t  e rb a u t ,  d a ß  n a c h  jed e m  D u rc h g ä n g e  
des E isen s  d a s  W alz w e rk  u m g c s tc llt, d a s  E isen  a lso  b a ld  in  d e r  e in e n , b a ld  in  d e r  a n d e re n  R ic h 
tu n g  d u rc h g e fü h r t  w ird ;  h ie rb e i is t  a lle rd in g s  d ie  A n o rd n u n g  e in es  S c h w u n g ra d e s  n ic h t  a n 
gäng ig , d a h e r  d e r  B e tr ie b  te u e r  u n d  in fo lg e  U m ste llu n g  d e r  G a n g r ic h tu n g  a u c h  z e itra u b e n d . 
E s  f in d e n  d a h e r  K e h rw a lz w e rk e  n u r  d a n n  A n w e n d u n g , w en n  d ie  b e so n d ere  G rö ß e  d e r  B lö ck e  
e in  H o c h h e b e n  d e rse lb en  a u f  d ie  O b erw a lze  a ls  u n w ir ts c h a f t lic h  e rsc h e in e n  lä ß t .  D ie  R egel 
b ild e t h e u te  e in  T r i o -  ( D r i l l i n g s - )  W a l z w e r k ,  be i w e lch em  d a s  E is e n  b a ld  o b e n , zw isch en  
d e r  o b eren  u n d  m it t le re n  W alze , b a ld  -— b e im  R ü c k g ä n g e  —  u n te n ,  z w is c h e n  d e r  m it t le re n  u n d  
u n te re n  W alze  h in d u rc h lä u f t .  D a  h ie r  s te ts  d ie  G a n g r ic h tu n g  d e r  W a lz e n  d ie  g le ich e  b le ib t ,  so  
k a n n  e in  sch w eres , d ie  M a sc h in e n le is tu n g  u n te r s tü tz e n d e s  S c h w u n g ra d  v e rw e n d e t  w erd en . 
U ber U n iv e rsa lw a lzw erk e  usw . vgl. oben .
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Die Walzwerkserzeugnisse werden als Handelsfabrikate der Eisen- und 
Stahlwerksverbände eingeteilt in zwei Hauptgruppen: Produkte „A “ und „ B “ . 
Erstere werden nur durch den Verband, lieferbar von den einzelnen Werken, 
verkauft.

Gruppe „A “ umfaßt Halbzeug (rohe, vorgewalzte Blöcke, Knüppel usw.) 
und das gesamte Eisenbahnoberbaumaterial (Schienen, Schwellen, Laschen, 
U ntertagsplatten, Hakenplatten, Radlenker u. dgl.), während zu Gruppe „ B “ 
zählen: Stabeisen, W alzdraht, Bleche, Röhren usf.

Von F o r m e is e n ,  aus dem Walzprozesse hervorgegangen, kommen für 
Eisenkonstruktionen neben den Blechen namentlich in Frage die verschieden
artigen S t a b e i s e n :  Winkel, T. I ,  Z ,  C , Belag- und Q uadranteisen1).

Für die gebräuchlichsten Formeisen sind in Deutschland N o rm a lp ro f ile  
eingeführt, welche in dem zuerst im Jahre 1881 seitens der Professoren H e in z e r 
l in g  und I n t z e  in Aachen herausgegebenen Werke „Deutsche Normalprofile 
für Walzeisen“ 2) zusammengestellt sind. Neben ihnen finden sich aber 
— namentlich für I-Querschnitte — noch besondere Formen.

Die B e z e ic h n u n g  d e r  N o r m a lp r o f i l e  erfolgt durch Nummern, die das 
Hauptmaß, die Höhe, oder auch die Höhe und die Breite, in „Zentim eterangaben“ 
enthalten.

1. W inkcleisen.

Ihre Herstellung erfolgt — wenigstens von seiten der größeren Hüttenw erke — 
durch unmittelbares Auswalzen, von Rcchteckquerschnitten beginnend, bis zum 
Fertigprofil. Ein solches, gleichschenklig oder unglcichschenklig und alsdann 
mit einem Verhältnisse der Schenkellängen von 1*/2 : 1 bzw. 2 : 1 ,  zeigt parallele 
Schenkelflächen, eine Ausrundung in der inneren Winkclecke mit einem H alb
messer „7?“ gleich der mittleren W inkelstärke3) und Abgleichung der Schenkel-

7?
enden nach innen mit einem r  —  — vgl. die nachfolgenden schematischen

Profilabbildungen. — Die folgenden Zusammenstellungen enthalten die wich
tigsten Angaben über die deutschen Normal winkeleisen.

*) D a  e in e  se h r  e rh e b lic h e  Q u e rs c h n it ts ä n d e ru n g  n o tw e n d ig  is t ,  u m , vo m  h e iß e n  R cch tcck - 
b lo ck  a u sg eh e n d , d ie  v e rsc h ied e n e n  S ta b fo rm e n  z u  e rz e u g e n , so  m u ß  d u rc h  d ie  K a lib e r  d e r 
W alzen  e in e  a llm äh lic h e  Ü b e r le i tu n g  z u m  E n d q u e r s c h n i t te  a n g e s t r e b t  w erd en , u n d  d a s  E isen  
10— 20 v e rsch ied en e , a llm äh lic h  a b g e s tu f te  K a lib e r  d u rc h la u fe n , e in  A rb e itsv o rg a n g , d e r  im  
a llg em ein en  in  e in e r „ H i tz e "  b e e n d e t w ird , bei sc h w e ren  S tü c k e n  jed o c h  zw ei „ H i tz e n "  e rfo rd e r t .  
E s  lie g t  a u f  d e r  H a n d ,  d a ß  m an  be i d e n  e rs te n  K a lib e rn , V o rk a lib e r  g e n a n n t,  d ie  A b n a h m e  
d e r  P ro fi lq u e rs c h n it tc  g rö ß e r  m a c h e n  k a n n  a ls  s p ä te r ,  d a  a m  A n fä n g e  d a s  E is e n  n o c h  w ä rm e r  
is t ,  d em g em äß  e in en  s tä rk e re n  D ru c k  z u  e r tra g e n  v e rm a g  u n d  e in e  e n ts p re c h e n d  g rö ß e re  S tre c k u n g  
e rfa h re n  k a n n .  B ei d e r  B em essu n g  d e r  w e ite re n  K a lib e r  k o m m t es n a m e n tlic h  d a ra u f  a n ,  d a s  
E isen  in  se in en  e in ze ln en  T e ile n  n ic h t  u n g le ic h m ä ß ig  z u  s tre c k e n  o d e r  a llz u  v e rsc h ie d e n a r tig  zu  
d rü c k e n ; h ie rb e i w ird  e in e  A u sg le ich u n g  b e id e r  A rb e its fa k to re n  d a d u rc h  g esch a ffen , d a ß  d o r t ,  
w o d ie  U m fan g sg esch w in d ig k e iten  e in z e ln e r  W a lz e n p u n k te  g rö ß e re  s in d , a lso  e in e  s tä rk e re  
S tre c k u n g  d e s  E ise n s  zu  e rw a rte n  s te h t ,  d e r  D ru c k  b e im  W a lz e n  g e rin g  g e h a lte n  w ird . E s  h a t  
d ies  n a m e n tlic h  e in e  B e d e u tu n g  be i d en  h o h e n  £  u n d  I -P ro f i le n .  F e rn e r  b e re i te t  d a s  W alzen  
h o h e r g e ra d e r  P ro fils te g e  S c h w ie rig k e ite n , d a  d iese  e in e rse its  w egen  A u sü b u n g  e in es  au sre ich e n d e n  
D ru c k e s  se ite n s  d e r  W a lzen  n u r  w a g e re ch t g e fü h r t  w erd en  k ö n n e n , a n d e re rs e i ts  h ie rb e i  in fo lg e  
d e r  a llm äh lic h e n  A b k ü h lu n g  d ie  N e ig u n g  z u r  A u s b re itu n g  g e g e n ü b er  d e r  S tre c k u n g  z u n im m t. 
H ie rg eg en  w irk t  m an  e rs te n s  d u rc h  E in fü g u n g  sog . S ta u c h k a lib e r ,  d ie  d u rc h  D ru c k  v o n  o b en , 
7. B. e in en  h ie r  s e n k re c h t  s te h e n d e n  S te g , z u s a m m e n s ta u c h e n , zw e ite n s  d u rc h  S c h a ffu n g  v o n  
A n lä u fe n  a n  d en  s e n k re c h t  g e w a lz ten  P ro filtc ile n , so  d a ß  le tz te re  b e im  W a lz e n  im m e rh in  e in en  
a u s re ich e n d e n  D ru c k  v o n  se ite n  d e r  W a lz e  h e r  e rh a lte n .

2) Das Werk wurde verfaßt im Aufträge des Verbandes deutscher Architekten- und In- 
genieurvereine, des Vereins deutscher Ingenieure und seines damaligen Zweigvereins der H ütten
ingenieure, aus dem bald darauf der selbständige Verein deutscher Eisenhüttenleute hervorging; 
1902 trat nöch der Verein deutscher Schiffswerften als vierter hinzu.

3) E in e  so lch e  A u s ru n d u n g , d ie  s ich  s in n g e m ä ß  a u c h  be i a n d e re n  P ro filen  f in d e t ,  i s t  n o t 
w en d ig  z u r  g u te n  S p a n n u n g s ü b e rm iü lu n g  v o n  e in e m  S ch en k e l a u f  d e n  a n d e re n , n a tu rg e m ä ß  
d a r f  a b e r  d ie  v ö rg en o m m en e  V e rs tä rk u n g  n ic h t  zu  g ro ß  se in , d a m i t  n ic h t  d ie  A u s fü h ru n g  e in e r  
N ie tu n g  u n n ö tig  b e e in t rä c h t ig t  w ird .
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a) N orm alprofile fü r gleichschenklige W inkeleisen .

Die Hauptsachen sind: X — X  und Y — Y .

j j  __  » r a la  t f i n a i  '    7?

'  ' 2 ’ '  ~  2 '

Die Momente sind bezogen auf cm.
Normallänge 4 —12 m ; größte Länge 16 m.
Lagerlängen 4—16 m, mit Abstufungen von 200 mm 

zwischen 4 und 9 m und 250 mm zwischen 9— 16 m.
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E S 3 S a i  3 o  ,  
•s B =

11 15 3
0 . 8 2 0 ,6 5 1,02 0,24 0,23 0 ,0 6 1  o ,0 8 0,15 0 , 1 4 0 , 3 0  0 , 2 9 1 ,3 3 0 ,9 9

15 4 1 ,0 5 0 ,8 3 0,99 0,29 0,28 0 , 0 8 ! 0 ,1 0 0 ,1 8 0 , 1 8 0 ,3 7  1 0 ,3 7 1 ,8 4 1 ,2 3

2 2 0  3
1 ,1 2 0 ,8 8 1 .4 0 0,62 0,44 ‘0 ,1 5 1  0 ,1 7 0 ,3 8 0 ,2 7 0 ,7 7  . 0 , 5 5 3 ,1 4 1 ,5 7

4 1 ,4 5 1 .1 4 1 ,3 6 0,77 0.55 0 , 1 9 :  0 ,2 1 0 ,4 8 0 ,3 5 0 , 9 6  0 ,7 1 4 ,2 9 2 ,1 5

2 V , 2 5  3
1 ,4 2 1 ,1 2 1 ,7 7 1,27 0,72 0 ,3 1  0 ,3 0 0 ,7 9 0 ,4 4 1 ,5 8 1  0 ,9 8 6 ,1 4 2 ,4 5

5 4 1 ,8 5 1 ,4 5 1 ,7 4 1,61 0,91 0 , 4 0  0 ,3 7 1 ,0 0 0 ,5 7 2 ,0 1  1 ,1 5 8 ,3 2 3 ,3 3

3 3 0  4
2 ,2 7 1 ,7 8 2 ,1 1 2 ,8 5 1,35 0 , 7 6 :  0 ,6 1 1 ,8 0 0 ,8 5 3,61 1,71 1 4 ,2 4 ,7 4

JU  6 3 ,2 7 2 ,5 7 2 ,0 4 3 .9 1 1 ,8 4 1 ,0 6  0 ,7 8 2 ,4 8 1 ,2 2 4 ,9 6  2 ,4 3 2 1 ,9 7 ,3 1

3 1 * 3 5  4
2 ,6 7 2 ,0 9 2,50 4 ,6 8 1 ,9 0 1 ,2 4  0 ,8 8 2 ,9 6 1 ,1 8 5 .9 2  2 ,3 7 2 2 ,5 6 ,4 4
3 ,8 7 3 ,0 4 2 ,4 2 6 ,5 0 2 ,6 3 1 ,7 7  M 5 4 .1 3 1.7,1 8 ,2 6  3.41 3 4 ,6 9 ,8 8

• 4 3 ,0 8 2 ,4 2 2 ,8 8 7 .0 9 2 ,5 0 1 ,8 6  1 ,1 7 4 ,4 7 1 ,5 5 8 .9 4  3 ,1 1 3 3 .3 8 ,3 3
\ 4 0  6 4 ,4 8 3 ,5 1 2 ,8 0 9 , 9 8 3 ,5 2 2,67 1 ,5 7 6 ,3 5 2 ,2 7 1 2 ,7  • 4 ,5 2 5 1 ,1 128

8 5 ,SO 4 ,5 5 2 ,7 2 1 2 ,4 .4 ,3 8 3 ,3 8  ■ 1 ,8 1 2 ,9 0 2 .9 0 15.8 . 5 , 8 0 6 9 .5 1 7 ,4

5 4 ,3 0 3 .3 8 3 ,2 2 1 2 ,4 3 .9 1 3 ,2 5  1 ,8 0 7 .8 5 2 ,4 4 1 5 ,7  4 ,8 7 5 9 ,5 13,2
4 l , 4 5  7 5 ,8 6 4 ,6 0 3 ,1 4 1 6 ,4 5 ,1 6 4 .3 9 1  2 ,2 8 1 0 ,4 3 .3 1 2 0 , 8  ; 6 ,6 3 8 5 ,0 1 8 ,9

9 7 ,3 4 5 ,7 6 3 ,0 6 19,8 6 ,2 4 5 .4 0  2,65 1 2 ,6 4 ,1 2 2 5 , 2  8 ,2 5 111,2 2 4 ,7

5 4 , 8 0 3 ,7 7 3 .6 0 1 7 ,4 4 ,9 1 4 . 5 9 '  2 ,3 2 1 1 ,0 3 ,0 6 2 2 , 0  6 ,1 0 8 1 ,7 1 6 .3
5 5 0  7 6 ,5 6 5 ,1 5 3 .5 1 2 3 ,1 6 ,5 3 6 , 0 2  2 ,8 5 1 4 ,5 4 .1 3 2 9 ,1  8 ,3 0 1 1 6 2 3 ,3

9 8 ,2 4 6 ,4 7 3 .4 4 28,1 7 ,9 4 7 ,6 7 :  3 ,4 7 1 7 .9 5 ,2 0 3 5 ,8  1 0 ,3 9 1 5 2 3 0 ,4

6 6 ,3 1 4 ,9 5 3 ,9 4 2 7 ,4 7 ,0 4 7 ,2 4  3 .2 7 1 7 .3 4 ,3 9 3 4 ,6  8 ,7 9 131 23,8
S l/n 5 5  8 8 ,2 3 6 ,4 6 3 ,8 6 3 4 ,8 8,96 9 ,3 5 :  4 ,0 3 2 2 ,1 5 .7 3 4 4 , 2  1 1 ,5 177 3 2 2

10 1 0 ,0 7 7 ,9 0 3 ,7 8 4 1 ,4 1 0 ,6 4 1 1 ,2 7  4 ,6 4 2 6 ,3 6 ,9 6 5 2 ,7  1 3 ,9 2 2 4  - 4 0 ,8

6 6 ,9 1 5 ,4 2 4 ,3 1 3 6 ,1 8 ,5 1 9 ,4 3  3 ,9 5 2 2 ,7 5 ,3 4 5 ,5  1 0 ,6 1 7 0 2 S ,3
6 60 8 9 ,0 3 7 ,0 9 4 ,2 3 4 6 ,1 1 0 ,9 1 2 ,1  4 ,8 5 2 9 ,1 6 ,9 5 8 ,3  13,8 2 3 0 3 8 ,3

.1 0 1 1 ,0 7 8 ,6 9 4 ,1 5 5 5 .1 13.0 1 4 ,6  5 ,5 8 3 4 ,8 8 ,4 6 9 ,7  1 6 ,8 291 4 8 ,4

’) B e rü c k s ic h tig t  s in d  bei a llen  T a b e lle n  d ie  G ew ich te  d e r; U u ß e i s c r n e u  Profile.
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Y Y
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f ü r  d ie  A chse 

Z Z

Zw
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Z
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eisen
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te  fü r  
se  X X

V ier zusa 
m engese ti 

W in k e le i si

V
* - I L t  

I F !
V

Kleinst« 
M o m e n te : 

d ie  A chse  ). 
o d e r

b d
i l f
«  S-2-
y  © V»H S-if

c ä B“ SÄ a 5 a
f i t
H S -?

e1 ? va 8 a 
•Ä a l  £ 3 ~
H a*?

E « o v q ~
2 S .»
5= a=

II!
*  a~r

e s aS c o 
2 o „
h  S h

j e ?
t ä l
« I st

1 !

7 8.70 6,83 4,65 53.0 11,5 13,8 5,25 33,4 7,2 66,8 14,4 252 3 i

67 , 65 9 10,98 8,61 4,57 65,4 14,2 17,2 6,31 41,3 9.0 82,6 18,1 329 5<
11 13.17 10,34 4,50 76,8 16,7 20,7 7,30 48,7 10,8 97,5 21,7 406 6:

7 9,4 7.38 5,03 67,1 13,6 17,6 6,29 42,3 8,4 84,6 16,8 315 4!
7 70 9 11 9 9,34 4,95 83,1 16,8 22,0 7,57 52,5 10,6 105 21,2 410 5!

11 14,3 11,23 4,87 97.6 19,7 26,0 8,65 6Z0 12,7 124 25,4 506 r .

8 11,5 9,03 5,37 93,3 17.6 24,4 8,11 59,0 11,0 118 21,9 444 55
7 7 , 75 10 14,1 11,07 5,29 113 21,3 29,8 9,54 71,0 13,4 142 26,9 561 74'

12 16,7 13,11 5,21 130 24,6 34,7 10,71 S2.5 15,8 165 31,7 679 90

8 12,3 9,66 5,74 115 20,3 29,6 9,25 72,0 12,5 144 25,1 539 67
8 SO 10 15,1 11,86 5,66 139 24,5 35,9 10,8 87,5 15,5 175 30,9 680 85

12 17.9 14,05 5,59 161 28,4 43,0 .12,6 102 18,2 204 36,4 823 102

9 15,5 12,17 6,46 184 28,9 47,8 13,3 116 17,9 232 35,9 863 95
9 90 11 18,7 14,68 6,38 218 34,3 57,1 15,4 13S 21,5 275 43,1 1064 118

13 21,8 17,11 6,30 250 39,3 65,9 17,3 158 25,0 316 50,1 1268 141

10 19,2 15,07 7,18 280 39,7 73,3 18,4 177 24,6 354 49,3 1317 132
10 100 12 22,7 17,82 7,10 328 46,3 S6,2 21,0 207 29,1 414 58,3 1593 159',

14 26,2 20,57 7,02 372 52,6 98,3 23,4' 235 33,5 470 67,0 1871 187)

10 21,2 16,64 7,93 379 48,7 98,6 22,7 239 30,1 478 60,2 1753 159
II HO 12 25,1 19.70 7,85 444 57,1 116 26,1 280 35,7 560 71,4 2118 193

14 29,0 22,75 7,79 505 64,8 133 29,2 319 .40,9 638 81,9 2486 2261

11 25,4 19,93 8,64 541 63,8 140 29,4 340 39,4 680 78,8 2505 209
12 120 13 29,7 23,32 8,56 625 73,7 162 33,4 393 46,0 787 92,1 2979 248

15 33,9 26,61 8,49 705 83,2 186 37,5 445 52,5 891 105 3456 288'

12 30,0 23,55 9,36 750 81,6 194 37,8 472 50,5 944 101 3476 267
13 130 14 34,7 27,24 9,28 857 93,3 223 42,4 540 58,0 1080 116 4079 314

16 39,3 30,85 9,20 959 104 251 46,7 604 65,5 1209 131 4685 360

13 35.0 27,4S 10,08 1014 102 262 47,3 638 63,5 1276 127 4702 336*
14 140 15 40,0 31,40 10,00 1148 116 298 52,6 723 72,5 1446 145 5454 3901

17 45,0 35.33 9,92 1276 129 334 58,0 805 81,0 1610 162 6215 444

14 40,3 31,64 10,8 1343 127 347 58,3 845 78,5 1690 157 6235 416
15 150 16 45,7 35,87 10,7 1507 142 391 64,4 949 88,5 1898 177 7160 477

18 51,0 40,04 10,6 1665 157 438 71,1 1052 99,0 2103 198 8091 539

15 46,1 36,19 11,5 1745 154 453 71,3 1099 95,5 2198 191 8110 507
16 160 17 51,8 40,66 11,4 1945 172 506 78,4 1225 107,0 2451 214 9232 577

19 57,5 45,14 11.3 2137 189 558 S4,8 1348 118,5 2695 237 10362 648
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M o m en te  fü r  d ie  
A ch se  X X

M o m e n te  fü r  d ie
A ch se  y y

T r ä g h e i t s 
m o m e n t 

J t  
f ü r  d ie ' 
S c h w e r

ach se  
| |  b (cm*)

T r ä g h e i t s 
m o m e n t

J h
f ü r  die  

S c h w e r
ac h se  

|| B  (cm*)

Z w ei z u sam m en g e se tz te  
W in k e le isen .

Y  K le in s te  
X ••• | \ — X  M o m en te

Y  - fü r  d ie  
A ch se  y y i "

b B d 5 Sl
Trägh.- 

m o m en t 
J x  (cm 4)

W id e rs t.-  
m o m en t 
W x  (cro3)

Trägh.- 
m o m en t 
Jy  (cm4)

W id erst.- 
m o m cn t 
W y  (cm 3)

T rügh.-
m o m cn t

(cm 4)

W lderst,- 
m o m en t 
TFa (cm 3)

2
20 30 3 1,42 1,12 0,99 0,49 0,422 1,42 0,70 0,28 0,26 1,25 0,45 1,58 0,79

3 4 1,85 1,45 1,03 0,54 0,421 1,82 0,90 0,33 0.32 1,60 0,55 2,19 1,09
3

80 45
4 2,87 2,25 1,48 0,74 0,433 6,63 2,17 1,19 0,75 5,77 2,05 7,25 2,42

4 7 a 2 3,53 2,77 1,52 0,78 0,429 8,01. 2,63 1,44 0,91 6,99 2,46 9,21 3,07
4 40 60 5 4,79 3,76 1,95 0,97 0,432 19,8 4,82 3,66 1.73 17,3 6,20 21,4 5,28
6 7 6,55 5,14 2,04 1,05 0,427 26,3 6,47 4,63 2,20 22,S 8,10 30,6 7,64
5

50
J  V i i k

75 7 8,33 6,54 2,47 1,24 0,430 53,1 10,4 9,58 3,66 46,3 16,4 58,4 11,7
9 10,5 8,24 2,56 1,32 0,427 65,4 12,9 11,9 4,56 57,2 20,1 76,8 15,4

6 7 a 60 100 9 14,2 11,15 3.31 1,59 0,410 160 23,6 26,8 7,73 140 46,6 165 25,4
10 11 17,1 13,42. 3,40 1,67 0,407 189 28,1 32,9 9,54 167 55,3 206 31,6
8

SO 120
10 19,1 14,99 3,92 1,95 0,435 317 38,7 56,8 13,4 276 97,9 341 42,7

12 12 22,7 17,82 4,00 2,02 0,430 370 45,4 67,5 16,0 323 115 415 51,9
10

100 150
12 28,7 22,53 4,89 2,42 0,436 747 73,0 134 25,4 649 232 800 80,9

15 14 33,2 .26,06 4,97 2,50 0,434 854 83,8 153 29,0 744 263 942 94,2

*) A chse  W  i s t  [} d e m  län g e re n  W in k e lsch e n k e l., d ie  b e id e n  W in k e l h a b e n  k e in e n  Z w isch en rau m .
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c) N orm alprofile  fü r ungleichschenklige W inkeleisen m it einem  V erhältnisse der
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jedoch m it geringfügigen Abweichungen; l i  =  —  

Normallänge 4— 12 m ; größte Länge 16 in.'

R
2

B

A i
f

Lagerlängen bis 14 m in Abstufungen von 250 mm.
Fig. 21.
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n
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J h  
f ü r  d ie  

S c h w e r

Zw ei z u sa m m e n g e se tz te  
W in k e ie isen , 

y  K le in s te
X __| | __X  M o m en te

y  fü r  d ie
A ch se  y y i)

£ 0 ä> « f ach sc ach se

b B d

uV3
a

0
s b

rt
hJ Triigh.- 

m oraent- ■ 
J x  (cm 4)

W iderst.-
roo inen t
l i*  (cm*)

T rägh.- 
in o m en t 
J ,j (c-nd)

W M crat.- 
m o rn rn t 
H y  (cm s)

b (cm 4) B  (en t4)' T ragt).- 
inom ertt 
J .1 (cm 4)

W iderst.- 
m oment 
II'., (ein")

20 40
3 1,72 1,35 1,43 0,44 0,258 2,96 1,14 0,31 0,26 2,81 0,46 1,61 0,80

4 - 2.25 1,77 1,47 0,48 0,253 3,7S 1,47 0,40 0,34 3,5S 0,60 2,23 1,12

30 60 5 4.29 3,37 2.15 0,68 0,254 16,5 4,22 1,71 0,96 15,6 ‘ 2,61 9,1 s 3,06
7 5.85 4,¿9 2,24 0,76 0,248 21,S 5,69 2,2S 1,31 20,6 3,42 13,6 4,52

4Q 80
6 6,89 5,40 2,85 O.SS 0,257 47,6 9,14 4,99 2,10 44,9 7.66 26,0 6,49
S 9,01 7.08 2,94 0,96 0,252 60,8 11,8 6,41 2,73 57,5 9,70 36,0 \  S.99

50 100
■ 8

•
10

11.5
14,1

9,03
11,07

3.59
3.67

1,12
1,20

0,266
0,266

123
150

18,9
23,3

12.5
14.6

4,31
4,93

116
141

19,6

23,5
68,0
87,7

13,6

17,5

65 130
10 18,6 14,60 4,65 1-45 0,257 339 40,2 35.4 9,16 320 54,4 187 2S.7
12 22,1 17,35 4,75 1.53 0.255 395' 47,2 41,3 10,S 374 62,8 229 ' 35,2

80 160
12 27.5 21,59 5,72 1,77 0,259 762 73.4 79,4 16,7 719 122 417 52,1
14 31,8 24,96 5,81 1.85 0,268 875 S4,S 86,0 18,5 822 139 495 62,4

n e 200
14 40,3 31.64 7,12 2,18 0,261 1754 135 182 30,6 1654 282 947 94,7

u u
16 45.7 35,87 7,20 2,26 0,259 1973 152 205 34,5 1S63 315 1097 110

hso Y V  i s t  : dom  län g e re n  W in k e lsch en k e l. d ie  b e id e n  W in k e l liegen o h n e  Z w isc h e n ra u m .
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Das Eisen. — Normalprofile für _j.-Eisen. 397

2. J _ -N o rin a l-P ro file .

Hier werden unterschieden breitflanschige Eisen, bei denen die Steghöhle gleich 
der halben Fußbreite ist, und hochstegige, bei denen Steg und Fußbreite gleich 
sind.- Die Bemessung der Querschnittselemente ist aus den nachfolgenden Zu
sammenstellungen zu ersehen.

a) Norm alprofile für breitfüßige J_-Eisen.

h — —  ; d  =  0,15 A +  1 mm;

2 4
(auf halbe mm abgerundet).

Neigung im Fuß 2% , an jeder Seite des Steges 4% .
Normale Länge 4—12m ; größte Länge 16 m. 

Lagerlängen bis 12 m in Abstufungen von 250 mm.

V
l :ig. 22.
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m o m en t 
Jx  (cm-*)

W id e rs t.-
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n *  =  --w
(cmS)

T rä g , 
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m o m e n t 
Jv  (cmr)
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l l  y  (cm»)

T räg
h e its 

m o m en t 
J. (cm*)

W id e r
s ta n d s 

m o m en t 
TTa (cm 3)

\
6
3

60 .30 5.5 4,64 3,64 2,33 2,58 1,11 8,62 2,87 9,39 3,13

7 
3 1 70 35 6 5.94 4,66 2,73 4,49 1,65 15,1 4.32 16,0 4,57

8
f

80 40 7 7,91 6,21 3,12 7,81 2,50 2S.5 7,13 27.9 6,99

9
90 45 8 10,2 7,98 3,50 12,7 3,64 46,1 10,2 45,9 10,2

10
5

100 50 8,5 12,0 9,42 3,91 18,7 4,78 67,7 13,5 66,1 13,2

12
6

120 60 10 17,0 13,35 4,70 38,0 8,09 137 22,8 133 22,2

14
7

140 70 1L5 22,8 17,90 5,49 68,9 12,6 258 36,9 242. 34.6

16
8

160 80 13 29,5 23,16 6.29 117 18,6 422 52,8 408 51,0

18
9

180 90 14,5 37,0 20,95 7,07 1S5 26,1 670 74,4 646 71,8

20
10

200 100 16 45.4 35.64 7.86 277 35,3 1000 100 972 97,2



398 Baustoffe. — Hauptbaustoffe,

b) Norm alprofile fü r hochstegige l-JEisen.

„  -R -ff—  b: d  =  0,1 h  - j-  1 m m ; R  =  re ; t- =  —  ; o =  — 

(auf halbe mm abgerundet).

Neigung im Fuß 2% , auf jeder Seite des Steges 2%.

Normale Länge 4— 12 m ; größte Länge 16 m. 

Lagerlängen bis 12 m in Abstufungen von 250 mm.

‘ ü £  
3

Abmessungen 
der Profile in 

mm

a
e*
c
b,

be s Ä ' a
a
ü

a
-cacd
tOJO _

g
■§ cs

Momente für die 
Achse ■AfA”

Momente für die
Achse y y

Zwei zusam- 
- mengesetzte 

y - L Y T-Eisen. 
A- p A Kleinste Mo- 

y  mente für die 
Achse y y

■ &
b h 'd

a3u
1=ja

5

o

3 ***o,uQi
•oC/)

T rä g h e its 
m o m en t 
Jz (cm*)

■ W id ers t.- 
m o m en t

Wx -  —ip
(cm 8)

T rä g h e its 
m o m e n t 
Jy (cm 4)

W iderst.- 
m o m en t 

rrr _ JV

(cm 8)

Trfighetta- 
m o m en t 
J; (™<)

W iderst.- 
m o m en t 
IP2 (cm 8)

2
2

20 20 3 1,12 0,88 1,42 0,38 0,27 0,20 0,20 0,39 0,39

i2’/ .
;27s

25 25 3,5 1,64 1,29 U77 0,87 0,49 0,43 0,34 0,85 0,68

3
3

30 30 4 2,26 1,77 2,15 1,72 0,80 0,87 0,58 .1,73 1,16

3 7 a
3*/2

35 35 . 4,5 2,97 2.33 2,51 3,10 1,23 1.57 0.90 3,14 '  1,80

4
4

40 40 5 3,77 2,96 2,88 . 5.28 1,84 2,58 1,29 5,16 2,58

Uv«
H 1/.

45 45 5.5 4,67 3,66 3,24 S, 13 2,51 4,01 1.78 8,03 3,57

5

!' »
50 50 6 5,66 4,45 3,61 12,1 3,36 6,06 2,42 12,1 4,85

6
6

60 60 7 7,94 6,23 4,34 23,8 5,48 12,2 4.05 24,3 8,11 '

L l
¡I 7

70 70 8 10,6 8,32 5,06 44.5 8,79 22,1 6,32 44,3 12,6

«_

8
80 80 9 13,6 10,68 5,78 73,7 ‘ 12,8 37,0 9,25 74,0 18,5

1 9 
1 9 90 90 10 17.1 13,42 6,52 119 18,2 58,5 13,0 117 26,0

1 10 
I 10

100 100 11 20,9 16.41 7,26 179 24,6 88,3 17,7 177 35,3

¿12
P

120 120 13 29,6 23.24 8,72 366 42,0 178 29,7 356 59.4

114
140 140 15 39,9 31.32 10,2 660 64,7 330 47.2 660 94,3



Das Eisen. — Normalprofile fiir Belag- und Z-Eisen.

3. Normalprofile für Belageisen.

Die Querschnitte sind so gebildet, daß ihr Schwerpunkt fast genau in der 
halben Profilhöhe liegt; es werden m ithin bei senkrecht zur Auflagerflächc 
wirkender Belastung die- Randspannungen oben und unten annähernd ein
ander gleich. "*

Norm alprofile fü r Belageisen.

a  =  0,5 h +  8 mm; b —  2 h +  20 nun;

c —  0,3 h +  6 mm; d  

1

1
30

h +  1,4 mm :

/ =  h +  1,9 mm; r. =  d ; r„
15

0,5 mm;

r3 =  t; ri =  0,6 d  +  1,3 mm.
Normallhnge 4—S m ; größte Länge 16 m.

Lagerlängen bis 12 m in Abstufungen von 250 mm.

Der Schwerpunkt liegt auf halber Höhe.

Fig. 24.

ü

B re ite D icke

Q u e r
sc h n it t

F

T rä g h e itsm o m e n t W id e r
s ta n d s '

ri
o

o,

H ö h e
h u n te re

b

o b e re

a

F u ß

c

S teg

d

F u ß  u. 
K o p f 

t

s
fü r  t  m l y

m o-
m e n t

w z

m m m in m m m m m m m m qcm kg (cm 4) (cm 1) (cm*)

5 5 0 1 2 0 3 3 21 3 5 . 6 ,7 1 5 .2 9 8 6 ,4 2 3 ,2 9 .2 7

6 6 0 14 0 3 8 2 4 3 ,5 6 9 ,3 4 7 .3 3 1 6 4 4 7 ,2 1 5 ,S

71/; 7 5 170 4 5 .5 2 8 ,5 4 7 1 3 ,3 1 0 ,3 6 3 4 7 1 0 5 2 7 .9

9 9 0 2 0 0 53 3 3 4 ,5 S 1 7 ,9 1 4 ,0 5 6 5 1 2 0 6 4 5 .8

11 H O 2 4 0 6 3 3 9 5 9 2 4 ,1 19,00 1 2 7 2 4 2 1 7 6 ,5

4. Normalprofile für Z-Eisen.

Aufgestellt sind elf verschiedene Profile, welche sich den L- und J_-Eisen 
gegenüber durch eine verhältnismäßig große Tragfähigkeit auszeichnen und 
deshalb zu Dachpfetten, Teilen von Säulenquerschnitten u. dgl. besonders ge
eignet sind. Die namentlich bei den kleineren Profilen immerhin verhältnismäßig 
großen Flanschbreitcn gestatten auch hier noch bequem zu nieten. Wegen der 
Grundabmessungen sei auf die folgende Zusammenstellung verwiesen.



4 0 0

Fig. 25.

Norm alprofile fü r Z -E isen.

b  =  0,25 • Ä +  3 0  m m

d, —  0,035 ■ h  +  3 mm, jedoch auf halbe 111111 ab 
gerundet,

t =  0 ,0 5  ■ h  +  3 m m

R  = .* ;  r  =  -  .
2

Normallängc 4— 10 m ; größte Länge 12—16 m. 
Lagerlängen von 4 —12 m in Abstufungen von 250 mm.

Baustoffe. — Hauptbaustoffe.
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A chse X X

M o m en te  fü r  d ie  
A ch se  Y Y

W id e r s t. - 
m o m e n te  

\V b f ü r  
d ie  w age- 

re c h te  
S chw er- 

ach sc  
j|6  (cm 3)

k b d t

Y -

t g a

- Y  ! X — X

v  w  

cm  : cm

T r ä g 
h e its 

m o m e n t 
J x  (cm 4)
.. :

W id e r s t. - 
m o m e n t

w z  =  JX
( c m 8)

L____ -

T rä g 
h e its 

m o m e n t 
J y  (cm<)

W id e rs t.-
m o m e n t

w  -  Jv
(cm 3)

3 3 0 3 8 4  4 ,5 4,32 3 ,3 9 1 ,6 6 i , 3 9 :  3,86 18 ,1 4 ,6 9 1 ,5 4 1 ,11 3,96

4 4 0 4 0 4 , 5 :  5 5,43 4 ,2 6 1 ,1 8 1,67 4,17 2 8 ,0 6 ,7 2 3 ,0 5 1,83 6, 7 '

5 5 0 4 3 5 | 5 ,5 6,77 5 ,3 1 0 ,9 4 1,89 i 4,60 4 4 ,9 9 ,7 6 5 .2 3 2,76 10,3

6 6 0 4 5 5 6 7,91 6 ,2 1 0 ,7 8 2 ,0 4 !  4 ,9 8 67,2 1 3 ,5 7 ,6 0 3,73 14 ,7

8 8 0 5 0 6  ' 7 11,1 8 ,7 3 0 ,5 9 2 , 2 9 ,  5 ,8 3 1 4 2 2 4 ,4 1 4 ,7 6,44 2 7

10 1 0 0 55 6 ,5  8 1 4 ,5 1 1 .3 7 0 ,4 9 2 ,5 0 :  6 ,7 7 2 7 0 39, s 2 4 ,6 9 ,2 6 4 4

12 1 2 0 6 0 7 9. i S , 2 1 4 ,2 9 0 ,4 3 2 ,7 0  7 ,7 5 4 7 0 6 0 ,6 3 7 .7 1 2 ,5 6 7

14 1 4 0 6 5 8  1 0 2 2 ,9 1 7 ,9 8 0 ,3 9 2 ,8 9  8 ,7 2 7 6 8 8 8 ,0 5 6 ,4 16,6 9 6

16 1 6 0 7 0 8 ,5  11 2 7 ,5 2 1 .5 9 0 ,3 6 3 .0 9 !  9 ,7 4 1 1 8 4 121 7 9 .5 2 1 ,4 1 3 2

18 1 8 0 7 5 9 .5  1 2 3 3 ,3 2 6 ,1 4 0 .3 3 3 ,2 7  1 0 ,7 1 7 5 9 1 6 4 H O 27,0 17 7

2 0 2 0 0 8 0 10 13 3 8 ,7 3 0 .3 S 0 ,3 1 3 ,4 7  1 1 ,8 2 5 0 9 2 1 3 1 4 7 3 3 .4 2 2 9

5. Normnlprofile der C -Eisen.

Die hierher gehörenden Eisen sind nach Flanschbreitc, Stegdicke und Flansch- 
dicke so gebildet, daß ihre Abmessungen im Verhältnisse zur Höhe mit Rück- 
sicht auf möglichst große Tragfähigkeit, ohne die Herstellung zu verteuern,
als Grenzwerte angesehen werden können.

Aus den allgemeinen Gründen des Walzverfahrens ist eine Neigung der 
Flanschinnenseite von S% erforderlich, d a 'd ie  Walzung mit lotrecht stehen
den Flanschen erfolgt und somit die Endkaliber unsymmetrisch sind.
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Norm alprofile fü r Eisen. 

b =  0,25 h +  25 mm.

Neigung der inneren Flansclifläcben 8%. 
t 
2 ‘

Normallänge 4—10 m ; größte Länge 16 m.

Lagerlängen zwischen 4 und 9 m in Abstufungen von 
200 mm, von 9 —10 m in 250 mm.
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M o m en te  fü r  d ie  
X — A '-A chsc

M o m en te  fü r  d ie  
V - y - A c h s e

y  9

■]D
y
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2 E isen . 
K le in s te  

M o m en te  
fü r  d ie  

A chse
y

h b d t
Trüjth.- 

momeut 
Jjc (cur*)

W iderst.- 
moment 
irx (cm3)

T rligli.- (w idcrat. 
moment ■ rnument
J,J (cm*) Wy (cm3)

Trägh.*
m oment
J-i (cui1)

W idcrst.- 
in o in cn t 
i r ,' (cm«)

i 3 0 3 3 5 ,0 7 ,0 5 ,4 4 4 ,2 7 19,9 6,39 4 ,2 6 5,33 i 2,68 2 9 ,1 4 = ) 8 , 8 ä )1 4 0 3 5 5 ,0 7 ,0 6 ,2 1 4 ,8 8 21,7 1 4 ,1 7.1 6 ,6 8  i 3 ,0 8 3 5 ,1 4 = ) 1 0 ,1 = )
5 5 0 3 8 5 ,0 7 ,0 7 ,1 2 5 .5 9 2 4 ,3 2 6 .4 1 0 ,6 9 , 1 2 !  3 ,7 5 4 5 .1 1 1 ,9
6  7 „ 6 5 4 2 5 ,5 7 ,5 9 ,0 3 7A 0 27,8 5 7 ,5 1 7 ,7 1 4 ,1  ! 5 ,0 6 6 4 ,6 1 5 ,4
8 SO 4 5 6 ,0 8 ,0 1 1 ,0 8 ,6 6 3 0 ,5 1 0 6 ,0 2 6 ,5 1 9 ,4  | 6 ,3 7 8 6 ,4 1 9 ,2

IO 1 0 0 5 0 6 ,0 8 ,5 1 3 ,5 1 0 ,6 0 3 4 ,5 2 0 6 ,0 4 1 ,1 2 9 ,3  i 8 ,5 1 2 3 ,0 2 4 ,7
[2 1 2 0 5 5 7 ,0 9 .0 1 7 ,0 1 3 ,3 5 3 9 ,0 3 6 4 ,0 6 0 ,7 4 3 , 2 -  1 1 ,1 1 7 3 ,0 3 1 .7
I I 1 4 0 6 0 7 ,0 1 0 ,0 2 0 ,4 1 6 ,0 1 4 2 ,5 6 0 5 ,0 8 6 ,4 6 2 ,7  ; 1 4 ,S 2 5 0 ,0 4 1 ,8
16 1 6 0 6 5 7 ,5 1 0 .5 2 4 ,0 1 8 ,8 4 4 6 ,6 9 5 2 ,0 1 1 6 ,0 8 5 ,3  : 1 8 ,3 3 3 2 ,0 5 1 .3
IS 1 8 0 7 0 8 ,0 1 1 ,0 28,0 2 1 .9 S 5 0 ,8 1 3 5 4 ,0 1 5 0 ,0 1 1 4 ,0  2 2 ,4 4 3 4 ,0 6 1 ,9
10 2 0 0 7 5 8 ,5 1 1 ,5 3 2 ,2 2 5 ,2 8 5 4 ,9 1911,0 191,0 1 4 8 ,0  2 7 ,0 5 5 6 ,0 7 4 ,2
22 2 2 0 SO 9 , 0 1 2 ,5 3 7 ,4 2 9 ,3 6 5 S ,6 2 6 9 0 ,0 2 4 5 ,0 1 9 7 .0  ! 3 3 ,6 7 3 6 ,0 9 2 ,1
21 2 4 0 8 5 9 ,5 1 3 ,0 4 2 ,3 3 3 ,3 1 6 2 ,7 3 5 9 8 ,0 3 0 0 ,0 2 4 8 , 0  3 9 .6 9 1 7 ,0 1 0 8 ,0
26 2 6 0 9 0 1 0 ,0 1 4 ,0 1 8 ,3 3 7 ,9 2 6 6 ,4 4 8 2 3 , 0 3 7 L Ö 3 1 7 ,0  ; 4 7 ,S 1172,0 1 3 0 ,0
28 2 8 0 9 5 1 0 ,0 1 5 .0 5 3 ,3 4 1 ,8 4 6 9 .7 6 2 7 6 ,0 4 5 0 ,0 3 9 9 ,0  5 7 ,2 1 4 S 0 .0 1 5 6 .0
10 3 0 0 1 0 0 1 0 ,0 1 6 ,0 5 8 ,8 4 6 ,1 6 7 3 ,0 8 0 2 6 .0 5 3 5 ,0 4 9 5 , 0  ; 67,8 1 8 4 8 ,0 186,0

0. Normalprofile der X-Eisen.

Um die Unterschiede in den Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Kali- 
berpunkte möglichst gering zu halten, werden die I-E iscn liegend gewalzt; hier
durch erklärt sich der Anlauf der Flanschinnenflächen von 14%, sowie die 
kräftige Ausrundung an den Übergangsstellen von Steg und Flansch.

Die hierher gehörenden Profile — 34 Stück — von 8—60 cm Höhe, gehören 
zu den wichtigsten Konstruktionseisen des Ingenieurbaues, da sie sich vermöge 
ihrer hohen Tragfähigkeit — namentlich bei senkrechter Belastung, d. h. in 
Richtung des Steges — allen Verwendungsmöglichkeiten anpassen. Nur für 
erheblich schräg zum Steg Wirkende Biegungsbelastung sind sie oft, wegen des 
verhältnismäßig kleinen W iderstandsmomentes in bezug auf die senkrechte 
Hauptachse, weniger w irtschaftlich; hier erscheinen die weiter unten besprochenen 
breitflanschigen I-Eisen günstiger.

') Hierbei sind beide Q -Eisen ohne Zwischenraum zwischen den Stegen vereinigt.
*) Bei den beiden ersten Profilen sind die Momente auf die z-Achse z. T. kleiner als auf 

die y-Achse.
=  12,8 und 28,2; Wx, =  8,52 und 14,2.
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4 0 2 Baustoffe. Hauptbaustofle.

— jLr-X
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¿ = * ±
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F i S .  2 7 .

N orm alprofile fü r I-E isen .

Bis h —  250 mm ist b —  0,4 • h  - f  10 mm ; 
d  —  0,03 • h  +  1,5 mm.

Für A>250 mm ist b =  0,3 • h +  35 m m ; d  =  0,036 • h . 

R  =  d ; r  =  0,6 d .

Normallänge 4—12 m; größte Länge 14 m.

Lagerläugen von 4—9 m in Abstufungen von 200 mm, von 9—12 m in 250 mm.

! 
1

A b m essu n g en  in  m m
Q ucr- 

s c h n i t tF  
in  qcm

G ew ich t 
fü r  1 m  

in  kg

M o m en te  fü r  d ie  
X — .Y -A chse

M o m en te  fü r  d ie  
Y —  y -A c h se

h I
1I

b d i
T rä g h e i ts 

m o m e n t 
] x (cm*)

W id e rs t.-  
m o in e n t 
Wx (cm s)

T rä g h e its 
m o m e n t 
/ „  (cm*)

W id e rs t, 
m o m e n t 
\Vy (cm 1)

8 80 . 42 3,»! 5,9 7.58 5,95 77,8 19.5 6,29 3,00
9 90 46 4,2 6,3 9,00 7,06 117,0 26,0 8,78 3,82

10 100 50 4,5 6.8 10,6 8,33 171,0 34,2 12,2 4,88
11 110 54 4,8 7,2 12,3 9',65 239,0 43,5 16,2 ; 6,00
12 120 58 5,1 7,7 14,2 11,15 328,0 54,7 21,5 ! 7,41
13 130 62 5,4 8,1 16,1 12,64 436,0 67,1 27,5 8,87
14 140 66 5,7 •8,6 18,2 14,29 573,0 81,9 35,2 10,7
IS 150 70 6,0 9,0 20,4 16,01 735,0 98,0 43,9 12,5
16 160 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935,0 117.0 54,7 14,8
17 170 78 6.6 9.9 25,2 19,78 1166,0 137,0 66,6 17,1
18 180 82 6,9 10,4 27,9 21,90 1446,0 161,0 81,3 19,8
19 190 86 7,2 10,8' 30,5 23,94 1763,0 186,0 97,4 22,7
2 0 200 90 7.5 11,3 33,4 26,22 2142,0 214,0 117,0 26,0
21 210 94 7,8 11,7 36,3 2S.50 2563,0 244,0 138,0 29,4
2 2 220 98 8,1 12,2 39,5 31,01 3060,0 278,0 162,0 33.1
2 3 230 102 8,4 12,6 42,6 33,44 3607,0 314,0 1S9.0 37.1
24 240 106 8,7 13.1 46,1 36,19 4246,0 354,0 221,0 41,7
2 5 250 110 9,0 13,6 49,7 39,01 4966,0 397,0 256,0 46,5
2 6 260 113 9,4 14,1 53,3 41,84 5744,0 442,0 28S.0 51,0
2 7 270 116 9,7 14,7 57,1 44,82 6626,0 49LO 326,0 56,2
2 8 280 119 10,1 15,2 61,0 47,89 7587,0 542,0 364,0 61,2
2 9 290 122 10,4 15,7 64,8 50,87 8636,0 596,0 406,0 66.6
3 0 300 125 10,8 16,2 69,0 54,17 9800,0 653,0 451.0 72,2
3 2 320 131 11,5 17,3 77,7 60,99 12510,0 782,0 555,0 84,7
3 4 340 137 12,2 18,3 86,7 68,06 15695,0 923,0 674,0 98,4
3 6 360 143 13,0 19,5 97,0 76,15 19605,0 1089,0 818,0 114,0
3 8 380 149 13,7 20,5 107,0 84,00 24012,0 1264,0 975,0 131,0
4 0 400 155 14,4 21,6 118,0 92,63 29213,0 1461,0 1158,0 149,0
4 2 ‘/„ 425 163 i 5,3 23,0 132,0 103,62 36973,0 1740,0 1437,0 176,0
45 450 170 16,2 24,3 147,0 115,40 45852,0 2037.0 1725,0 203,0
4 7 l / . 475 178 17,1 25,6 163,0 127,96 56481,0 2378,0 20S8.0 235,0
5 0 500 185 18,0 27,0 179,0 141,30 68738,0 2750,0 2478,0 268,0
5 5 550 200 19,8 30,0 215,8 167,21 99184,0 ■ 3607.0 3488,0 349,0
6 0 600 '2 15 21,6 32,4 254 199,4 138957 4632,0 4668,0 434



Das Eisen. Grey („B “ )-Träger. 403

Wenn auch nicht zu den „deutschen Normalprofilen“ gehörend, seien hier 
angeschlossen:

6 a. Grey („B ")-T räger.

Die breitflanschigen I-Eisen oder, wie sie vom Herstellungswerke, der Differ- 
dinger H ütte in Luxemburg, genannt werden, B-Profile werden in einem Block
walzwerke vorgewalzt und dann in einem verbesserten Universalwalzwerke — 
dem Grey-Walzwerke — fertiggestellt.

Die B-Profile werden in Höhen von 18—100 cm, im ganzen in 29 Abstufungen 
hergestellt. Die Flanschbreite ist bis zu 30 cm Trägerhöhe gleich der Profilhöhe, 
von hier an aber gleichbleibend 30 cm. Die W iderstandsmomente steigen in 
Stufen von 10— 12 %. die Gewichte in 6—10%.

Im übrigen sei wegen der Abmessungen auf die nachfolgende Zusammen
stellung verwiesen. Ob B-Träger in Zukunft gewalzt werden, bzw. zu haben 
sind, bleibt offen.

V  - 2) .— -HBreitflanschige I -E is e n  — B -E isen  (G rey-T räger)

der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- und H üttcn-Akticn- 

Ges., Abteilung Differdingen (Luxemburg). Neigung der inneren 

Flanschflüchen =  9%. Abrundungshalbmcsser zwischen Steg und 

Flansch R  =  d. Größte Länge bis zu 20 m , ausgenommen die 

höheren Profile, die zurzeit erst bis zu 17 m Länge erhältlich

sind. Normallängen 4— 12 m. Fig. 28 a.

Lagerlängen zwischen 4— 15 m in Abstufungen von 500 mm.
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Trägheitsmomente W iderstands
momente

h h Jv j Jx Wy IP.

mm mm mm mm mm cm'2 kg cm4 i cm4 cm3 cm3

18 B 180 180 8,5 9,0 16,72 59,9 47,0 1 073 3 512 119 390
20 B 200 200 8,5 9,5 18,12 70,4 55,3 1 56S i 5 171 157 517
22 B 220 220 9 10 19,5 82,6 64,8 2 216 7 379 201 671
24 B 240 240 10,0 io,5 20,85 96,8 76,0 3 043 | 10 260 254 855
25 B 250 250 10,5 10,9 21,7 105,1 82,5 3 375 ; 12 066 286 965
26 B 260 260 11,0 11,7 22,9 115,6 90,7 4 261 14 352 328 1104
27 B 270 270 11,25 11,95 23,6 123,2 96,7 4 920 ■ 16 529 365 1224
28 B 280 280 11,5 12,35 24,4 131.8 103,4 5 671 19 052 405 1361
29 B 290 290 12,0 12,7 25,2 141,1 110,8 6 417 21 866 443 1508
30 B 300 300 12,5 13,25 26,25 152,1 119,4 7 494 25 201 500 1680
32 B 320 300 13,0 14,1 27,0 160,7 126,2 7 867 ] 30 119 524 1882
34 B 340 300 13,4 14,6 27.5 167,4 131,4 8 097 ; 35 241 540 2073
36 B 360 300 14,2 16,15 29,0 181,5 142,5 8 793 | 42 479 586 2360
38 B 380 300 14,8 17,0 29,8 191,2 150,1 9 175 ! 49 496 612 2605
40 B 400 300 15,5 18,2 31,0 203,6 159,8 9 721 ! 57 834 648 2892

42 %  B 425 300 16,0 19,0 31,75 213,9 167,9 10 078 j 68 249 672 3212
45 B 450 300 17.0 20,3 33,0 229,3 180.0 10 668 1 80 887 711 3595

26*



4 0 4 Baustoffe. — Hauptbaustoffe.
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Träghci tsmomen te Widerstands
momente

h ta J u J * «V HG

mm mm mm mm mm . cm-i kg cm 4 cm 4 cm3 cm!

471/., B 475 300 17,6 21,35 34.0 242,0 190.0 11142 94 811 743 3992
50 B 500 300 19,4 22,6 35,2 261,7 205,5 11-718 111 283 7S 1 4415
55 B 550 300 20,6 24,5 ;37,0 288,0 226,1 12 582 145 957 839 5308
60 B 600 300 20,8 24,7 37,2 300,6 236,0 12 672 179 303 845 5977
65 B 650 300 21,1 25,0 137,5 314,5 246,9 12 814 217 402 854 6690
70 B 700 300 21,1 25,0 137.5 325,2 255,3 12 818 258 106 854 7374
75 B 750 300' 21,1 25,0 37.5 335,7 263,4 12S23 302 560 855 8068
80 B 800 300 21,5 26,0 3S,5 354,9 278,6 13 269 360 486 885 9012
85 B 880 300 21,5 26.0 38,5 365.6 287,0 13 274 414 887 885 9762
90 B 900 300 21,5 26,0 38,5 376,4 295,5 13 279 473 964 885 10533
95 B 950 300 21,9 27,0 ! 39,5 396,2 311,0 13 727  ̂ 550 924 915 11600

100 B 1000 300 21,9 27.0 139,5 407,2 319,7 13 732 621 287 915 12425

6 b. Breit- und parallelflntischige Pciner Träger.

Die Träger werden gewalzt von dem Peiner Walzwerk A.-G.; sie zeichnen 
sich gegenüber den I-Normalprofilen durch vergrößerte Trägheitsmomente auf 
die senkrechte Aclise und parallele Flanschen aus. Durch die große Flansch- 
breite und die gleichlaufenden Flanschflachen wird das Vernieten und Ver
schrauben wesentlich vereinfacht und verbessert. Gewalzt werden 49 breit- 
und parallelflanschige Träger in drei Profilreihen (P , P a ,  P6-Profil), die sich 
bei den Profilen über 30 cm Höhe durch ihre P'lanschbreiten unterscheiden. 
Die Träger von 16—30 cm Höhe haben stets eine Flanschbreite gleich der Höhe; 
die zweite Profilreihe (32— 100 cm hoch) hat eine, Breite =  30 cm. Die dritte 
Reihe enthält Profil" mit 32, 34, 36 und 38 cm Breite und Höhen von 
32—100 cm.

Neben den normalen Profilen werden auch dünnstegige (Prf-Profile) Eisen 
gewalzt.

Die Herstellung der Peiner I-Eisen erfolgt auf einem Universal-Walzwerk 
nach Patent Puppe.

Um einen guten Obergang zwischen Steg und Flanschen zu sichern, sind 
die Flanschen liier m it einer Neigung von 10 v. H. auf kurze Strecke versehen. 
Es verbleibt außerhalb dieser letzteren eine parallele Flanschlänge von solcher 
Ausdehnung, daß beliebige Anschlüsse einwandfrei hergestellt werden können. 
Der Obergang zur Stegfläche geschieht durch eine Abrundung m it r =  der 
Stegdicke. Wegen der Einzelabmessungen sei auf die nachfolgende Zusammen
stellung verwiesen. In Zukunft soll nur ein Teil der Profile gewalzt werden.

Wegen-weiterer bisher in Deutschland gewalzter I-  und C-Eisen sei auf die 
übersichtliche ,,Z u sa  m m en s  te i l  u ng d e r  H a u p tw e r t e  d e r  v o n  d e u ts c h e n  
W a lz w e rk e n  h e r g e s te l l t e n  I -  u n d  C -F .isen  v o n  G eo rg  S c h im p f “ 
verwiesen ’).

J) München und Berlin, Druck und Verlag von R. Oldenbourg, 1905. D ie Trägertabelle, 
welche alte einschlägigen deutschen Profile, ihrer Höhe nach geordnet, vereinigt, bringt in einem  
Anhänge eine Zusammenstellung der englischen und amerikanischen I-  und Q N o r  m al profite. 
Hin Abdruck der Tabelle befindet sich in V ia n e llo ,  Der Eisenbau, . bei dem vorgenannten 
Verlage 1905 erschienen.



Das Eisen. — Breit- und parallelflanschige Peiner I-Träger. 405

B re it-u n d  parallelflanschige Peiner I-Träger. 
(A k tic n -G e se llsc h a ft P e in e r  W alzw erk , Pe ine.)

Die inneren Flanscbflächen sind nur auf einer kleinen Strecke 
(21—40 mm) vom Steg ab um 10 v. H. geneigt, im übrigen 
aber parallel zu den Außenflächen.

r —  d .

Abrundung der äußeren Flanschkanten r. =  2 mm.
1 F ig . 28 b.

k b , ¡1 t F G 1z ' W , ■ W y IV,
Kr. K

m m c m 5 kg in c m 1 cm3 =

p 16 160 160 ! 7.5 10,4 45,0 35,3 2094 712 262 89 2,94
p 18 180 180 ! S 12,6 59,3 46,6 3 522 1 228 391 136 2,86
p 20 200 200 8 13,5 69,6 54,7 5179 1804 518 180 2,97
p 22 220 220 9 14,3 82,4 64,7 7394; 2544 672 231 2,91
p 24 240 240 9,6 15,3 96,3 75,6 10 309 3 533 859,' 294 2,91
p 25 250 250 : 10 15,9 104,2 SI,S 12110 4150 969: 332 2,91
p 26 260 260 ! 10,5 16,9 114,8 90,1 14411 4962 1109, 382 2,90
p 27 270 270 ¡11 17,3 122,7 96.3 16588: 5688 1229 421 2,92
p 2S 208 280 | 11 17,9 130,8 102,6 1910 1 : 6564 1364 469 2,91
p 29 290 390 11,5 18,4 139,7 109,7 21870! 7496 150S 517 2,92
p 30 300 300 12 19,2 150,8 118,4 25222 8659 1681 577 2,91

Pa 32 320 300 ' 12,5 20,0 159,3 125,1 30139 9021 1884 601 3,13
P a 34 340 300 13 20,5 166,2 130,5 35273 9247 2075 616 3,36
Pa 36 360 300 13,5 22,1 179,7 141,1 4251S 9968 2362 665 3.35
Pa 3S 380 300 14 23,0 189,3 148,6 49598 10375 2610 : 692 3,76
Pa 40 400 300 15 24,1 202,1 158,6 58000 10873 2900 725 4,00
Pa 42'/« 425 300 15,5 24,9 212,4 166,7 6S321 11235 3215 749 4,30
Pa 45 450 300 :16 26,2 225,7 177,2 80931 ! 11823 3597 788 4,56
Pa 47 '/. 475 300 :16,5 27,5 239,3 187,9 95031 12410 4001 827 4,84
Pa 50 500 300 ; 18 28,8 258,8 203,1 111539 13003 4462 867 5.15
P a 55 550 300 ! 18 31,1 279,7 219,6 146237 14040 5318 936 5,70
Pa 60 600 300 ’ 19 31,1 294,3 231,0 179649 14048 5988 937 5,95
Pa 65 650 300 19 31,5 306,1 240,3 217 574! 14231 6695 949 7,05
Pa 70 700 300 20 31,5 322,2 252,9 260107! 14241 7432' 949 7,85
P a 75 750 300 20 31,5 332,2 260,8 304 781: 14245 8128 950 8,65
Pa SO 800 300 20 31,8 343,9 269,9 355S75 14383 8897 959 9,29
Pa 85 00 Cn O 300 20 31,8 353,9 277,8 409298: 14386 9631. 959 10,04
Pa 90 900 300 20 31,8 363.9 285,6 467145 14390 10381! 959 10,82
P a 95 950 300 20 31,8 373,9 293,5 529 539: 14 393 11148, 960 11,6
Pa 100 1000 300 20 31,8 383,9 301,3 596607: 14396 11932j 960 12,4

Pb 32 320 300 12,5' 20.0 167,3 131,3 31942 10943 1996] 684 2,92
Pb 34 340 320 13 20,5 182,7 143,4 39464: 13451 2 321! 791 2,92
Pb 36 360 340 13,5 22,1 206,2 161,9 50099 17208 2 7 S3I 956 2,91
Pb 38 380 360 ! 14 23,0 226,1 177,5 61 340 21059 3228 1108 2,91
Pb 40 400 380 : 15 24,1 240.6 18S.9 71640 22068 3 582 1161 3.07



4 0 6 Baustoffe. —  Hauptbaustoffe.

h b d t F G Jz Jv w . w z
Nr. *: ■ 1Vy

mm cm3 kg/m cm* cm5 =

P b 42V, 425 380 15.5 24.9 252,2 198,0 84286 22802 3966 1200 3,31
Pb 45 450 380 16 26,2 267,6 210,1 99778 23994 4435 1263 3,50
Pb 47 Vs 475 380 16,5 27,5 283,3 222,4 117087 25185 4930 1326 3,71
Pb 50 500 380 18 28,8 304,8 239,3 137149 26381 5486 1388 3,94
Pb 55 550 380 18 31,1 329,5 258,6 179772 28487 6537 1499 4,36

Pb 60 600 380 19 31,1 344,1 270,1 219951 28495 7323 1500 4,89
Pb 65 650 380 19 31,1 356,5 279,8 265816 28864 8179 1519 5.39
Pb 70 700 380 20 31,5 372,6 292,5 316457 28874 9042 1520 5,95
Pb 75 750 380 20 31,5 382,6 300,3 369870 28878 9863 1520 6,49
Pb 80 S00 380 20 31,5 394,8 309,9 430983 29155 10775 1534 7,02

Pb 85 850 380 20 31,8 404,8 317,7 494496 29159 11635 1535 7.60
Pb 90 900 380 20 31,8 414,8 325,6 563068 29162 12513 1535 8,15
Pb 95 950 380 20 31,8 424,8 333,4 636824 29165 13407: 1535 8,75
P b 100 1000 380 20 31,8 434,8 341,3 175890: 29169 14 318 1535 9,32

Dieselben Profile werden auch als diinnstegige Peiner Träger mit 1.5 bis 
5 mm dünnerem Steg gewalzt.

7. Normalprofile der Quadraiifelsen.

Die hierher gehörenden Eisen — in fünf Gruppen geteilt — werden, zu je 
vieren in Rohrform vereint, namentlich zur Ausbildung stark  in der Achse 

durch Druck und auf Knickung beanspruchter Stäbe — be
sonders für Säulen — verwendet. Jede der fünf Gruppen, 
deren Bezeichnung nach dem inneren „R ohr“ -Halbmesser 
sich richtet, en thält zwei Normaleisen verschiedener W and
stärke. Die zur Verbindung der Quadranteisen dienenden 
Flanschen („K appen“ ) sind so stark  und breit genommen, 
daß eine feste und gute Vernietung ausführbar ist.

Norm alprofile der Q uadranteisen.

b — 0 , 2 R  + 2 5  mm; r  =  0 ,12 /? ; r, = 0 ,0 6  7? . 
Normallänge 1— 10 m, größte Länge bis 14 m. 

Lagerlängen zwischen 5 und 14 m in Abstufungen von 500 mm.

Fig. 29

P rofil-
N r .

R

m m

b

m m

b

m m

t

m m

F  in  qcm  
fü r  a lle  

v ie r  E isen

G ew ich t g 
fü r  1 m  

a lle r  v ie r  
E is e n  in  k g

/  tm< 
fü r  je d e  

A chse

G rö ß tes  
W cm> 
fü r  d ie  
r-A chse

K le in s te s  
]V cm 3 fü r  
d ie  x- o d er 

Z-A chse

5 50 35 4 6 29,8 23,39 576 89,3 66,2
5 50 35 8 8 48,0 37,68 906 135 102
7 7 s 75 40 6 8 54,9 43,10 2 068 237 175
7 7 s

10
75

100
40
45

10 10
10

80,2 62,96
69,16

2982 331 248
8 88,1 5 511 501 370

10 100 45 12 12 120 94,20 7 478 ' 663 495
12 7 * 125 50 10 12 129 101,27 12 161 917 676
127 ; 125 50 14 14 169 132,67 15 788 1165 867
15 150 55 12 14 179 140,58 23 637 1515 1120
15 150 55 18 17 259 195,47 32 738 2051 1530
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Neben den Normalprofilen werden durch Walzen erzeugt:

8. Quadrateisen, F lacheisen1).

(Stabeisen, 3—20 m lang, gewöhnliches Handels- oder besseres Qualitätseisen.)

Uber ihre Gewichtsverhältnisse geben die nachfolgenden drei Zusammen
stellungen Auskunft:

a) Gewichte von Q uadrateisen m it Seitenlange d  in mm.
Die angegebenen Gewichte gelten a) ftir Schweißeisen (■/ =  7,8), ß  für Flußeisen iy = 7,85)

d
Gewicht in kg/m

d
Gewicht in kg/m

d
Gewicht in kg/m

mm a ß mm a ß mm ot ß

5 0,195 0,196 50 19,500 19,625 180 252,720 254,314'
6 0,281 0,283 52 21,091 21,227 185 266,955 268,666
7 0,382 0,385 54 22,745 22,890 190 281,580 283,385
8 0,499 0,502 56 24,461 24,618 195 296,595 298,496
9 0,632 0,636 58 26,239 26,408 200 312,000 314,001

10 0,780 0,785 60 28,080 28,260 205 327,795 329,896
11 0,944 0,950 62 29,983 30,175 210 343,980 346,185
12 1,123 1,130 64 31,949 32,154 215 360,555 362,867
13 1,318 1,327 66 33,977 34,196 220 377,520 379,940
14 1,529 1,539 68 36,067 36,300 225 394,875 397.406

IS 1,755 1,766 70 38,220 38,465 230 412,620 415,265
16 1,997 • 2,040 72 40,435 40,700 235 430,755 433,516
17 2,254 2,269 74 42,713 42,990 240 449,280 452,160
18 2,527 2,543 76 45,053 45,343 245 468,195 471,196
19 2,816 2,834 78 47,455 47,760 250 487,500 490,625
20 3,120 3,140 80 49,920 50,240 255 507,195 510,446
21 3,440 3,462 85 56,355 56,715 260 527,280 530,660
22 3,775 3,799 90 63,180 63,585 265 547,755 551,266
23 4,126 4,153 95 70,395 70,845 270 568,620 572,265
24 4,493 4,522 100 78,000 78,500 275 589,875 593,656

25 4,875 4,906 105 85,995 86,545 280. 611,520 615,440
26 5,273 5,307 110 94,380 94,985 285 633,555 637,616
27 5,686 5,723 115 103,155 103,816 290 655,980 660,185
28 6,115 6,154 120 112,320 113,040 295 678,795 683,146
29 6,560 6,602 125 121,875 122,660 300 702,000 706,500

30 7,020 7,065 130 131,820 132,665 305 725,595 730,246
32 7,987. 8,038 135 142,155 143,066 310 749,580 754,385
34 9,017 9,075 140 152,980 153,860 315 773,955 758,916
36 10,109 10,174 145 163,995 165,046 320 798,720 803,840
38 11,263 11,335 150 175,500 176,630 325 823,875 829,156

40 12,480 12,560 155 187,395 •188,600 330 849,420 854,865
42 13,759 13,847 160 199,680 200,960 335 901,680 880,965
44 15,101 15,198 165 212,355 213,720 340 875,355 917,460
46 16,505 16,611 170 225,420 226,870 345 928,395 934,346
48 17,971 18,086 175 238,875 240,400 350 955,500 961,626

*) Wegen der Gewichte und Inhaltsverhältnisse der Rundeisen vgl. die Tabelle im Kapitel 
Theorie der Eisenbetonbaue, S. 244/245.
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Das Eisen. —- Eisenbleche. 4 0 9

Bei Stärken von 10—20 mm sind Flacheisen vielfach Univevsaleisen; unter 
5 mm m it dem Namen „Bandeisen“ bezeichnet und „bundweise“ geliefert, 
d. h. in größerer Länge und nicht in Stabform.

9. Bleche.

Zu unterscheiden sind: nach der Stärke, Fein- und Grobbleche, nach der 
Form, gerade und gewellte Bleche, Buckelplatten, Tonnenbleche, nach der Ober
fläche, ebene, gelochte, geriffelte usw. Bleche.

a) Feinbleche bis zu 4,5 nun; Abstufung meist nach der deutschen Blech- 
lehre (Stärken von 0,3 bis 5,0 mm). Herstellung aus Schweißeisen-, Flußeiscn- 
und Stahl. Gewichte aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehm en:

S tä rk e G e w ic h t vo n t q m  B lech  a u s S tä rk e G ew ich t v o n  1 q m  B lech  au s
S c h w e iß  F lu ß - F lu ß  S c h w e iß  F lu ß  F lu ß 

e isen e isen s ta h l eisen eisen s ta h l
m m kg kg k g m m kg kg kg
0 ,5 3 .9 3 ,9 2 3 ,9 3 3 ,0 2 3 ,4 * 2 3 ,6 2 3 ,6
1 ,0 7 ,S 7 ,8 5 7 ,8 6 3 .5 2 7 ,3 2 7 ,5 2 7 ,5
1 ,5 1 1 ,7 1 1 ,8 1 1 ,S 4 ,0 31,2 3 1 .4 3 1 ,4
2 ,0 15,6 1 5 .7 1 5 ,7 4 ,5 3 5 ,1 3 5 ,3 3 5 ,4
2 .5 1 9 ,5 19.6 1 9 ,7 5 ,0 3 9 ,0 3 9 ,2 5 3 9 ,4

Die üblichen Lieferungsabmessungen sin d : von 5 (Nr. 2 der deutschen Blech
lehre) bis 1,5 (Nr. 15 ) mm S ta rk e0,8 • 1,6; 1,0 • 2,0; 1,25 • 2,50 m ; unter 1,5 mm 
bis 0,5 mm (Nr. 24) 0,S • 1,6 m.

Werden Bleche in anderen als den üblichen Lagergrößen gefordert, so können 
die Stärkenabmessungen bis zu denen der nächsten Nummer der Blechlehre 
nach oben oder unten gehen.

Höchstblechgrenzen sind: l  < ; B  ä
Stärke 5,00—3,00 mm (Nr. 2— 9) 4,00 m 1,50 m

3,00—2,00 „ ( „ 9 - 1 3 ) 3,50,, 1,40,.
„ 2,00—1,00 „ ( „ 13—19) 3,00,, 1,25 „

1,00—0,75 „ ( „ 19—21) 2,50 „ 1,10,,
„ 0,75—0,50 „ ( „ 21—24) 2,25 „ 1,00,,

Hierbei kann die dünnste Stelle um +  10% von der verlangten Stärke ab
weichen. Je. nach der Stärke sind Gewichtsabweichungen bei den Lagergrqßen 
von 5—9 v. H., bei den Maximalabmessuugcn von 7—11 v. H. nicht zu be
anstanden; diese Zahlen steigen noch um 50%, wenn weniger als zehn gleich große 
Bleche bestellt werden.

Feinbleche finden auch als g e lo c h te  Z ie rb le c h e  Anwendung und werden 
hierfür in Stärken von 0,75—2,0 mm und bis zu B  2,5 m, 1  6,00 m geliefert.

b) Grobbleche werden aus Fluß- oder Schweißeisen erzeugt. Die Höchst
größen betragen b e i : ß  -  ß  ß

5.0— 6,9 mm Stärke 6,0m 2,0 m 10,0— 19,9 „ 9,0 m 3,0 m
7.0— 9,9 „ „ 7 ,5 ,. 2,5 „ 20,0 mm u. mehr „ 10,0,, 2,5 ,.

Ober die erlaubten Unterschiede der kleinsten und größten Blcchstärken 
gibt die nachfolgende Zusammenstellung Aufschluß:

Blechbreite
Unterschied = '̂ raax “ ^mln bei einer Blechstärke von

5—6,9 mm 7—9,9 mm 10—19,9 mm >  20 mm

bis 1,5 m
1.5—2,0 ,. 
2,0—2,5 ,.
2 .5 -3 ,0 , .  

3,0 „ .

1.2 mm
2,0 „ .
2.3 „

1,1 mm . | 1,0 mm
1,8 „ j 1,7 „ 
2.5 „ 2,4 „ 
- r  „ 2,9 ,. 
— ,. 3,4 ,.

0,9 mm 
1,6 „ 
2,2 „
3.2 „
3.2 „
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E in z e ln e  Bleche sind abzunehmen, falls ihr Gewicht ein Gewicht nicht über
schreitet, das gebildet ist aus den'vorhandenen Abmessungen (L  • B)  und der um 
7 0  v. H . der zulässigen Dickenabweichung vergrößerten bestellten Dicke; jedoch 
soll das Übergewicht nicht mehr als 3 v. H. — bei den Größtabmessungen 5 v. H. — 
betragen. Bei Abnahme mehrerer Bleche ist eine Abweichung von +  3 % gestattet.• 
Die Gewichte sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehmen.

Gewichte der F lußeisen- und  Schw eißeisengrobbleche in  kg fü r 1 qm.
Stärke in mm Flußeisen Schweißeisen Stärke in mm Flußeiscn Schweißeisen

5 39,3 39,0 16 125,6 124,8
6 47,1 46,8 18 141,3 140,4
r 55,0 54,6 20 157.0 156,0
8 62,8 62,4 22 172,7 171,6
9 70,7 70,2 24 188,4 187,2

10 78,5 78,2 25 196,3 195,0
12 94,2 93.6 26 204,1 202,8
14 109,9 109,2 2S 219,8 218,4
15 117,8 117,0 30 235,5 234,0

V e r z in k te s  E is e n b le c h  (vgl. auch Rostschutz) findet baulich Verwendung 
zur D achhaut in Abmessungen von etwa 0,65 • 1,0 m, ferner zur Rinnenbildung 
{L  =  2,0 m, B  =  0,3—0,8 m ), sowie für Abfallrohre und leichte Rinnen 
( I  =  1,0m , B =  0,20—0,63 m). Das weitere über Metallüberzüge der Eisen
bleche vgl. unter Rostschutz.

c) Riffelbleche sind meist aus Flußeisen hergestellt und auf der Oberfläche 
mit hervortretenden, rautenförmig verlaufenden kleinen 1 '/2—2'/., mm hohen 
Rippen (Riffeln) versehen; ihr Gewicht beträgt etwa 4—4,5 kg/qm mehr als 
das des entsprechenden ebenen Bleches. Hergestellt in Stärken von 4— 15 mm 
(gerechnet ohne Riffelung) und in Breiten von 100, 110, 120, 130, 140, 150 und 
160 cm, Längen von 5—3,0 m und Gewichten zwischen 38—126 kg/qm. Daneben 
sind aber auch stärkere Riffelbleche bis 25,0 mm Stärke und bis zu 450 kg 
zu haben. Verwendung zu Belägen und Abdeckungen aller Art. Eine Gewichts
abweichung von +  10% ist nicht zu beanstanden. Ähnliche Erzeugnisse stellen 
die Warzen- und Waffelbleche (1,5 bis 5 mm stark) dar.

d) S treckm etall wird hergestellt aus einem weichen Stahlbleche, in das 
— die einzelnen Reihen gegeneinander versetzt — Schlitze hineingeschnitten 
werden. Durch ein seitliches Auseinanderziehen und geringes senkrechtes Biegen 
des Bleches entsteht ein rautenförmiges räumliches Gitter. Genaueres vgl. in 
Kapitel „Eisenbetonbau“ (S. 245).

e) T onnenbleche (Wölb- oder Hängebleche), aus Schweißeisen oder Fluß
eisen und meist m it einem Stich von 1/8— 1/ ls .erzeugt, haben i. d. R. Längen von 
0,5—3,0 m, Breiten von 0,5—2,0 m, größte Tafelgröße von 4,0 qm und Dicke 
von 5—10 nun; die längseit verlaufenden ebenen Ränder sind 60—80 mm breit 
und werden vernietet (Nietdurchmesser 16 mm =  <7, bei einem Abstande von 
4 bis 6 d). Die Verwendung erfolgt meist (bei Brücken, Decken usw.) mit der 
Zylinderfläche nach unten durchhängend, selten stehend. Wegen Berechnung usw. 
der Tonnenbleche vgl. das Kapitel „Eisenbrücken“.

f) B uckelp latten  (Fig. 30) sind m it ebenem, allseitig herumlaufendem Rande 
nach Art der Klostergewölbe geformte Platten, die stehend oder hängend ver

wendet werden. Stich =  */10— 7is> Randbreite 40 
bis 80 mm; L  und B  =  0,5—1,8 m. Form recht
eckig, quadratisch, trapezförmig. Im  ersten Fall be
träg t das Gewicht, umgerechnet auf die von der 
Buckelplatte überdeckte ebene Fläche:
G —  F  ■ 7,85 kg, wenn -F,,m —  L  • B  +  2 **
ist. Bei quadratischer P la tte  / =  b wird:

F  =  L ’ - f  4 Ä2;



für trapezförmige P latten gilt, wenn L  und l bzw. und /, die ungleichen 
parallelen Seitenlangen darstellen.

F  L  +  L  (1 +  ^ ( 1 ,  + l f + 2 b *)
2 2  I J b  '

h bedeutet in obigen Gleichungen stets die Pfeilhöhe des Buckels.

Das Eisen. — Eisenwellbleche. 4-] -J

T a b e lle  d e r  B u c k e l p l a t t e n ,  
hergestellt von der Union-A-G. in Dortmund. Die Gewichte beziehen sich auf 

10 mm starke Bleche.

B - b L - 1
L B 2 2 

(Randbreite)
h G

mm mm mm mm kg

500
:

500 60 27 10,9
700 700 70 45 ■ 39.1
750 730 60 45 44,2

1000 1000 60 72 80,1
1310 1000 50 104 106,4
1100 770 55 80 68,7
1630 1270 80 130 167,9
109S 1098 78 78 96,5
1098
1140

1098 40 75 96,4
1140 40 85 104,3

1265 1265 80 100 -128,8
1490 1490 78 130 179.6

Die Tragfähigkeit der Buckelplatten wird zweckmäßig durch Versuche ge
funden. Einen Anhalt für die gleichmäßige Traglast mögen die nachfolgenden 
Angaben liefern: Bei der für gewöhnlich verlangten frei tragenden Länge und 
Breite von 0,9—1,0 m und normalem Pfeilverhältnis träg t eine Buckelplatte von

3 4 5 6 mm Stärke bei
G  =  23,2 31.0 38,6 46,8 kg/qm

als zulässige Last eine gleichmäßig verteilte Belastung von:

1160 2000 3400 4900 kg/qm.

Für eine konzentrierte, in P laltenm itte  wirksame Last (P) gibt die nach
folgende Zusammenstellung einen Anhalt:

L  in mm B  in mm 4 in mm h  in mm P  in kg

1400 1400 8 80 7 500 ■i uud zwar bei Er-
1400 '1400 8 120 10 000 > rcichung der Elasti-
1250 1250 7 75 - 11 750 .I zitätsgrenze.

Liegt die quadratische P la tte  nur auf zwei Seiten auf, so ist ihre Tragfähig
keit nur zu etwa s/8 der bei allseitiger Auflagerung zu nehmen.

g) Schm iedeeiserne (bzw. S tahl-) R ohre können sein : genietet (bei großen 
Weiten), hart gelötet (für Dampfheizungen), stum pf geschweißt (Gas- und 
W asserleitungsrohre mit Gewinde und Muffe), m it übereinander gelappter Naht
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- Bonze Breite-

U --------------BoubrcitS ü '-------- 4

, Fig. 32.

Flache
Welle aus 

Querschnitt für 1 m Breite:

/'4 h 
+  l n ( 6 + qcm

P ro fiib czc ich n u n g
B re ite

b

m m

H ö h e
h

n u n

K e rn 
s tä r k e

d

m m

N o rm ale
B a u b re ite

D

m m

Q u e r
s c h n i t t  f ü r  
t m  B re ite  

F
qcm

G ew ich t 
o h n e  Ü b er- 
d c c k u n g cn  

S
k g /q m

V  NP 60 • 20 • 3U
.............. '  7 ,

...................  I
„  „  . .  i lu

60 20
V*
V 8 

1
• V.

720

10,15 
11,84 
13,53 
16,92

Sa 12
9,47

10,82
13,52

IT N P 76 • 20 • 3/4
„  . .  . .  7 »

: „  „  i

.* »» ,, 1 7 .  
„  .. i* /,

76 20

7 ,

7 «
i

< 7 .
1 7 ,

760

8,72
10,17
11.63
14,54
17,44

6,78
8,13
9,30

11,63
13,95

V  N P 100 • 30 • 3/4
,* >> »  / 8 

„  „  1 
„  i .  i  7 .  

„  „  i 1/ .

100 30

3/
■ 4

'7// 8
1

1 7 . 
1V2

800

9,02
10,51
12.03
15.04
18.05

7,22
8,42
9,62

12,03
14,44

V  NP 100 • 40 • 3/4
................... Vs
.................. , 1
................... I1/«
.,  . .  . ,  i-7*

100 40

3// 4
v 7 f  - 

IS 
1

17.
1 7 ,

700

10,00
11.67 
13,34
16.68 
20,00

8,00
9,35

10,67
13,34
16,00

V  NP 135 ■ 30 • 3/4
. .  • 7/a
...................  1
„  . .  lV*

„  i v a

135

,

30

3/ll
7/18 

1
i 1 4
1 Va

810

S,62
10,05
11,49
14,36
17,24

6,89
8,04
9,19

11,49
13,78

V  NP 150 • 40 ■ 3U
...................  7 b

1
...................  iV*
„  „  „  1V2

150 40

7
•’S
1

1‘ .
. 1 Va

750

8,72
10,18
11,63
14,55
17,45

6,88 
8,17 
9,30 

. 11,63 
13,96

V  NP 150 • 60 • 1
>> ». .. U /.
„ „ 1 7 a  

„ „ 2

150 60

1
l 1/.
1 7 a

2

. 600

13,34 i 10,67
16.68 1 13,34
20,00 i 16,00
26.68 j 21,34
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W ellbleche.
Parabelbögen.

Gewicht für 1 in Breite: g == 0,8 F 'k g
1280 1

Trägheitsm om ent für I m Breite: J  — • ~ (bl A,3 -  b2 h$) cm4

2 /
W iderstandsmoment für 1 m Breite: W  —  cm3

h -J- d

wobei 7/x — 7a == V* (& +  2,6 i/)
:A  =  7a <A ~  = i: U (ö ~  2>6 d>

W iderstands- Zulässige gleichm äßige B elastung fü r gerades W ellblech in .kg qin
m om cnt bei einer B eanspruchung von 1400 kg 'qcm

für 1 m  B reite 
\V

und einer F reilänge von m

cm 3 t 1,5 2 2,5 3
— L_________ ! 3,5

4

4,267 478 212 J19  1 76 53 39 30
4,948 552 246 139 89 62 45 35
5,627 630 280 157 101 70 52 39
6,957 779 346 195 125 87 64 49

4,063 455
* ■" 'v * — 

202 114 73 ! 51 37 28
4,714 528 235 132 85 1 59 43 33
5.357 600 267 150 . 96 67 49 38
6,626 742 330 186 119 82 61 46
7,870 881 392 220 141 98 72 55

6,325 708 315 177 113 79 58 44
7,351 825 366 206 132 92 67 52
8,369 937 417 234 150 105 77 59

10.384 1163 517 291 186 . 129 95 73
12,370 1385 615 346 222 154 113 87

9.06S • 1015 451 254 162 113 83 63
10,543 1180 524 295 189 131 96 74
12,020 1346 598 337 215 150 HO 84
14,939 1674 744 418 268 186 137 105
17,827 1996 887 499 : 320 222 163 125

5,987 670 29S 168 107 75 55 42
6,957 779 346 195 125 87 64 49
7.921 887 395 222 142 99 72 55
9,826 1100 489 275 176 122 90 69

11.705 13H 582 • 328 210 146 107 82

8,290 929 413 232 149 103 76 58
9,642 1080 480 270 173 120 88 68

10,987 1230 548 307 197 137 100 77
13.655 1530 680 382 245 170 125 96
16,293 1825 811 456 292 203 149 114

18,171 2035 905
!

509 325 226 166 127
22,625 2534 1126 633 405 282 207 158
27,044 3030 1346 757 485 337 247 189
35.786 4008 • 1782 1002 641 445 327 250
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geschweißt (Kesselrohre), nahtlos und läugsgerippt (Patentstahlrolire der Duis
burger Eisen- und Stahlwerke aus zähem Martinseiseu, auch als Säulen, Masten

T t

Fig. 33-

' J

4- ±

• M

—  B -~ * J
Fig. 35.

H -

usw. verwendet, spiral geschweißt (Rheinische Metall
warenfabrik zu Düsseldorf - Derendorf), Mannesmann- 
Rohre (Düsseldorf, für alle Arten von Leitungen, auch 
unter hohem Druck, ein Ersatz alsdann für gußeiserne 
Muffenrohre mit Längen bis 8,0 m auf einen Druck von 70 Atm. geprüft) end
lich Brunnen- und Bohrrohre (auch als Mannesmann-Rohre geliefert), 3 bis 
5,5 m in der Regel lang, mit langem Gewinde und zylindrischer Muffe, kon-

- Bonze Breite -

T räger-

Welle aus

Querschnitt für 1 m Breite:

f-*— Baubrc/te B  -!

Fig. 34.

F  =  100 d  • ^ i . - r  +  2  H ]  qcm,

wobei H  =  h  b2
Gewicht für 1 m Breite: g —  0,8 F  kg

Profilbezcicbnung
B reite

b

.
Höhe

h

K ern
stärke

d

N orm ale
B aubreite

B

Quer- 
sch n itt fü r 
1 ra B reite

G ew icht 
ohne Über- 
dcckuugen

mm .
m m inm m m

F
qcm

5
kg/qm

V  NP 90 • 70 • 1
„ i V4 

.. „ IV , 
„ 2

90 70

1
1V4
‘ Vs

2

450

21,25
26,58
31,88
42,50

17.00 
21,25 
25,50
34.00

V  NP 100 • 5 0 -1  
, „ „ 1V4 

„ „ IV , 
„ 2

100 70

1
1V4
‘ Vs

2

600

15.70
19,62
23,56
31,40

12,56
15,70
18,84
25,12

V  NP 100 • 6 0 -1
.....................  1%

., 1?/,
„ 2

100 60

1
IV4
‘ Vs

2

500

17,70
22,12
26,57-
35,40

14,16
17.70
21,22
28,32

V  NP 100 • 80 • 1l/4
...................... 1 '/ ,
...................... 2

100 80
‘ V.,
‘ Vs

2
400

27,12
32,54
43,40

21,68
26,05
34,74

V  NP 100 ■ 100 • 1V4
.....................  ‘Vs
.....................  2

100 100
IV4
‘ Vs

2
400

82,11
38,58
51,40

25.6S
30,84
41,12
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stantem  äußeren Durchmesser und veränderlicher Stärke bei demselben Bohr- 
rohre; die äußeren Durchmesser gehen von 90 bis 33 mm, W andstärken 4—7 mm.

Die Rohre kommen entweder rob, schwarz (asphaltiert), m it Mennige oder 
Ölfarbe gestrichen, m it J uteumwicklung und Goudronanstrich versehen, oder 
verzinkt (für Wasserleitungen z. B.) in den Handel.

h) H andeisen  (Handläufereisen, als „Norm alprofil“ gewalzt) Fig. 31 in 
Normallängen von 4—8 m, aber bis zu 12 und 16 m erhältlich. Tiber die Ab
messungen und Gewichte vgl. die nachfolgende Tabelle:

Profil-N r. B H b h
in m m

d X b, Q uerschn itt 
in qcm

G ewicht 
in kg/m

4 40 18 20 10 8 IS 30 4,20 3,30
6 60 27 30 15 12 27 45 9,46 7,43
8 80 36 40 20 16 ' 36 60 16,8 13,2

10 100 45 50 25 20 45 75 26,3 20,6
12 120 54 60 30 24 54 90 37,8 29,7

W ellbleche.

Kreisbögen.

Trägheitsm om ent für 1 m Breite:

J  =  25 d -  i  b3 +  6* I I  +  & //*  +  -  H 3) cm*
b  \  16  2  3  /

W iderstandsmoment fiir 1 m Breite:

W iderstands
m om ent 

fü r 1 m B reite 
W 

cm*

Zulässige gleichm äßige B elastung für gerades W ellblech in  kg/qm  
bei einer B eanspruchung von i 400 kg/qcm  

und einer F reilänge von m

t I 1,5 | 2 2,5 3 ; 3,5 4

34,774 3890 1729 974 623 432 318 243
43,315 4852 2156 1213 776 539 396 303
51.797 5800 2579 1450 928 645 477 363
68,583 7678 3413 1918 1228 853 621 480

19,266 2158 960 540 345 240 176 135
23,957 2676 1190 671 428 298 218 167
28,699 3194 1426 800 513 356 260 199
37,778 4230 1S80 1057 677 470 345 264

25,633 ' 2S72 1276 718 459 319 234 179
31,911 3572 1588 893 572 39S- 292 223
38,137 4270 1898 IO67 683 475 349 267
50,439 5648 2511 1412 904 628 461 353

50,440 5648 2511 1412 904 628 461 353
60,342 6675 3001 1690 1082 752 553 423
79,966 8950 3980 2238 1432 995 732 558

72,369 S102 3602 2025 1297 901 662 50b
86,629 9700 4310 2430 1554 1077 792 606

114.939 12860 5718 3218 2059 1429 s 1051 805



4 1 6 Baustoffe. — Hauptbaustoffe.

i) W ellbleche, hergestellt bei dünnen Blechen und niedrigen Wellen in der 
Regel durch Walzen, bei dickeren Tafeln und hohen Profilen durch Pressen. Je  
nach der Form werden unterschieden flache Wellbleche (Fig. 32 u. 33) nnd 
Trägerwellbleche (Fig. 34 u. 35). Bei den ersteren ist der «  <  180°, während 
Trägerwellbleche sich aus Halbkreisen und zwischen diesen eingeschalteten ge
raden Stegen zusammensetzen. t'ber die Trägheits- und W iderstandsmomente sind 
die Angaben a!n Kopfe der voranstehenden Tabellen S. 412— 414 zu vergleichen.

Die Tabelle enthält die Angaben über die d e u ts c h e n  W e llb le c h  - N o rm a l-  
P ro f i le ,  aufgestellt (1915) vom Verein deutscher Eisenhüttenleute.

Die Feststellung der richtigen Stärke hat grundsätzlich nicht durch Ver
messung, sondern durch Verwiegung, bezogen auf die ganze Lieferung, zu erfolgen.

Verzinkte Bleche sind mit 1 kg/qm Mehrgewicht gegenüber schwarzen Fein
blechen hierbei in Rechnung zu stellen. Die Abweichungen in der Länge dürfen 
bis zu +  1 v. H., mindestens aber +  20 mm betragen.

Die Breite ist nur, auf die ganze Baubreite bezog«-!!, uachzupriifen; Ab
weichungen sind bis zu +  3 v - H. zulässig.

Die Wellenböhe darf bei flachen Wellblechen bis zu +  2 mm, bei Träger- 
weliblechen bis zu +  3 mm abweichen. Alle flachen und Trägerwellbleche werden 
auch bombiert, d. h. in ihrer Längsrichtung gekrümmt, geliefert.

B o m b ie r t e s  T rä g e rw e llb le c h  träg t bei gleichmäßiger Belastung und 
bei */i2— '/io Stich etwa das 8- bis 10fache der zulässigen Last des geraden 
Wellbleches. Abweichungen des Krümmungshalbmessers von 4  .10  v. H. sind 
nicht zu beanstanden.

Eine a b g e le i t e t e  F o rm  der normalen Wellbleche stellen die D o p p e l-  u n d  
T r ip e lw e l lb le c h e  d es  I n g e n ie u r s  K n u ts o n  d a r  (D. R. P .), entstanden

Bleches nach unten, bei Tripclblech abwechselnd nach unten und nach oben 
gedreht worden ist. Hierdurch entstehen Wellbleche, welche bei gleicher'Material
menge, also auch demselben Gewichte, eine zwei- bzw. dreifache Höhe erlangen. 
Die W iderstandsmomente wachsen hierbei beim Doppelbleche — sowohl bei der 
flachen als auch der Trägerform — uni rd.65, beini Tripelblech sogar um rd. 130 v. H. 
Neben dieser sehr erheblichen Erhöhung des W iderstandsmomentes liegt der 
Vorteil der neuen Blechformen in einer erhöhten Verwendungsmöglichkeit von 
dünneren E isenplatten zur Wellblecherzeugung, da durch sie eine Anzahl der 
heute üblichen 2 und mehr mm starken und in der Herstellung teuren Profile 
durch dünnwandige Bleche ersetzt werden können, ferner in der, tro tz  größerer 
Höhe erreichten Kleinhaltung der Berg- und Talkurven und der hierdurch be
dingten verhältnismäßig großen Steifigkeit des Wellbleches. Verwendung zu 
Deckenbauten, für Brückenfahrbahnen (gut wegen der — im Vergleiche zu 
einem gleich hohen Normalwellbleche — geringeren Betonfüllungsmasse usw.), 
zu Dachdeckungen, freitragenden Wellblechdächem (bis zu etwa 30,0 m Spann
weite wirtschaftlich gegenüber eisernen Fachwerksunterbauten) usf.

(Fig. 36—38) dadurch, daß beim Doppel
wellbleche jede zweite Welle des normalen

Fig. 37. Fig. 3S.
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Die Knutson-Wellbleche werden hergestellt von der vereinigten Königs
und Laurahiitte und den Hülstener Gewerkschaften in Hülsten in Westfalen.

Die Doppelbleche werden bis zu Größthöhen von 220 mm und bis zu größten 
Dicken von 2—3 mm gewalzt. Ein Bombieren der Bleche ist leicht ausführbar.

10. Niete und Schrauben
(vgl. auch das Kapitel über Konstruktionselemcnte des Eisenhochbaues).
a) Die N orm alniete sind in der nachfolgenden Zusammenstellung en t

halten ; daneben kommen bei Konstruktionen noch häufig vor 6 und 8 mm 
(im Hochbau, mehr als Heftniete), 13 und 23 mm Durchmesser, m it Quer
schnittsflächen von 0,28, 0,50, 1,32 und 4,16 qcm.

Fig. 39 . Fig. 40. Fig. 41.

Form der Nietköpfe voll (normal), halb versenkt, versenkt (nicht empfehlens
wert bei wichtigeren Anschlüssen) — Fig. 39—41. Bei den Normalköpfen wird 
für feste und zugleich dichte Verbindungen D  —  1,8 d  ausgeführt und die Höhe 
des Kopfes zu 0,6 d  gewählt; daneben kommen auch vielfach Formen mit 
F> =  1,56 d ,  Kopfhöhe =  0,54 d , h = 3js d  bei den Konstruktionen, im 
Maschinenbau noch verschiedene andere Formen vor.

T a b e lle  I.
Q u e r s c h n i t t s i n h a l t e  (F )  d e r  S c h ä f te  d e r  N o r m a ln ie te  u n d  d e r  z u 
g e h ö r e n d e n  G e w ic h te  d e r  n o r m a le n  (G„) u n d  v e r s e n k te n  ((?„) N i e t 

k ö p fe .

i  in mm . . . 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
F  in qcm . . .  0,79 1,63 1,54 2,01 2,54 3,14 3,80 4,52 5,31 6,16 7,07
9» für 1000 Niet- i

köpfe in kg . ¡¡4,52 7,82 12,41 18,53 26,38 36,19 48,17 62,54 79,51 99,31 122,15
9„ desgl. . . . ¡¡3,64 6,29 9,98 14,90,21,21 29,10 38,73 50,2S 63,28 79,85 98,21

100 normale Nietköpfe vom 0  6 8 13 • 23 mm wiegen:
0,26 0,35 0,97 5,35 kg

Vielfach werden auch die Gewichte der Niete 
in der Art berechnet, daß für die Länge zwischen j j j j
den Köpfen die betreffenden Rundeisengewichte i l v j  I
(siehe S. 409) maßgebend sind, und für die Köpfe \ j ------
eine Stablänge von rd. 1,5 Schaftdurchmessern jiY s s \
hinzugefügt wird. j p s i  I

Die P re is e  richten sich nach der Nietstärke | T
und sind bei kleineren Durchmessern höher als bei | j 's '
größeren;siegehenvonetw a30M .(bei6—8 m m 0 ) I '"N i 1 1
bis zu 18 M. (bei 26 mm 0 )  für je 100 kg. j

b) Als B efestigungsschrauben finden aus- 
schließlich scharfgängige und eingängige Schrau- J2j
ben Anwendung; sehr verbreitet ist in Deutsch- t ' ~ Herndurchmcsscr
land noch das W itworthsche System (Fig. 42) SemnAdurchmsser
« 5 5 ° ,  A bplattung um je rd. 16,6% der Ge- K i fB ^ u a d u r e h m u u r  
wiudedreieckshöhen), daneben beginnt die me- Fig. 42.

T aschenbuch fü r Bauingenieure. 3. A ufl. 27
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T a b e lle  II.
’ . v

W itw o r th s  S k a la  d e r  e in g ä n g ig e n  s c h a r f e n  S c h ra u b e n .
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Cu CJ O tc
»■3

cm

G e w ic h t1)

von 
10 cm 
Schaft

kg

der
M utter

kß

des
sechs

eckigen
Kopfes

kg

des 
quadra- 
. tischen 
Kopfes

kg

1 0,8 0,64 0,48 5 1,4 0,6 0,4 0,030 0,006 0,005 0,005
2 0,9 0,79 0,61 5 % 1,6 0,8 0,6 0,039 0,011 0,010 0,012
3 1,1 0,95 0,75 6 1,8 1,0 0,7 0,061 0,020 0,017 0,020
4 1,2 1,11 0,88 6 Vs 2,1 1,1 0,8 0,088 0,026 0,024 0,028
5 1,4 1,27 1,00 6 2,3 1,3 0,9 0,104 0,035 0,031 0,037
6 1,7 1,59 1,29 6 7 . 2,7 1,6 1,1 0,157 0,058 0,054 0,063
7 2,0 1,90 1,58 7 Va 3,2 1,9 1,3 0,221 0,104 0,095 0,110
8 2,3 2,22 1,86 7V, 3,6 2,2 1,5 0,324 0,134 0,129 0,152
9 2,7 2,54 2,13 8 4,1 2,5 1,8 0,414 0,186 0,194 0,225

10 3,0 2,86 2,39 7 Vs 4,5 2,9 ‘2,0 0,515 0,275 0,274 0,316
11 3,3 3,18 2,72 ■83/s 5,0 3,2 2,2 0,627 0,356 0,368 0,429
12 3,6 3,49 2,95 8l/r 5,4 3,5 2,4 0,750 0,463 0,470 0,546
13 3,9 3,81 3,27 9 5,8 3,8 2,7 0,932 0,559 0,605 0,708
14 4,3 4,31 3.48 8‘/s 6,3 4,1 2,9 1,081 0,725 0,770 0,898
15 4,6 4,45 3,80 83/r 6,7 4,4 3,2 1,241 0,870 0,966 1,120
16 4,9 4,76 4,00 87/ie 7,2 4,8 3,4 1,412 1,109 1,189 1,375
17 5,2 5,08 4,36 9 7,6 5,1 3,6 1,593 1,277 1,392 1,622
18 5,8 5,72 4.91 9 8,5 5,7 4,0 2,061 1,793 1,949 2,254
19 6,5 6,35 5,54 10 9,4 6,4 4,5 2,509 2,417 2,672 3,101
20 7.1 6,99 6,06 9 Vs 10,3 7,0 4,9 3,002 3,196 3,513 4,055
21 7,7 7,62 6,69 ip ‘/s 11,2 7,6 5,3 3,632 4,037 4,480 5,186
22 8,4 8,26 7.26 io 9/16 12,1 8,3 5,8 4,220 5,105 5,707 6,624
23 9,0 8,89 7,89 ■11 Vs 13,0 8,9 6,2 4,852 6,384 7,073 8,173
24 9,6 9,53 8,44 11'/. 13,8 9,5 6,7 5,646 9,952 7,501 S,600
25 10,3 10,16 9,07 12 ' 14,7 10,2 7,1 6,374 9,129 10,38 11,97
26 11,2 10,80 9,6? 123/32 15,6 10,8 7,6 7,146 10,82 12,48 14,43
27 11,9 11,43 10,30 ' 2 1S/ . s 16,5 11,4 S,0 8,102 12,67 14,67 16,99
28 12,5 12,07 10,88 13‘/is 17,4 ¡2,1 8,5 8,969 14,87 17,30 20,07
29 13,2 12,70 11,52 133/* 18,3 12,7 8.9 9,881 17,28 20,10 23,25
30 13,8 13,34 12,17 1325L 19,2 13,3 9,3 11,00 19,77 23,09 26,74
31 14,4 13,97 12,75 H ’/„ 20,1 14,0 9,8 12,01 22,88 26,73 30,88
32 15,1 14,61 13,30 143/s 20,9 14,6 10,2 13,06 25,60 30,06 34,75
33 15.3 15,24 13.94 15 21,8 15,2 10,6 14,34 29,03 34,07 39,29

. ’

Die Unterlagescheiben erhalten einen Durchmesser von 1,3 D  (1,3 Schlüssel
weite) bei einer Stärke von 0,1 D  .

Vgl. hierzu auch die Tabelle auf S. 649 bei dem Kapitel Konstruktionselemente 
des Eisenhochbaues.

l ) Bei de r G ew ichtsberechnung ist de r in  der M utter steckende Teil der Schraube n ich t 
m it berücksichtigt.
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irische Skala (<£ =  60°, also ein gleichseitiges Dreieck, Abplattung um */s der 
Dreieckshöhen) Eingang zu finden.

Über die Abmessungen und die Gewichtsverhältnisse des metrischen Ge
windes und des W itworthschen Systems vgl. die nachfolgenden Zusammen
stellungen I I I  und I I ; - zugleich sei auf das Kapitel Konstruktionselemente 
des Eisenochbauhes verwiesen.

T a b e lle  III.
M e tr is c h e s  G .ew inde [ S -/-Gew inde =  Système internat.).

Außeres
Gewinde
Durch-
rpesscr

mm

Kern-
durch-
inesscr

mm

Gang
höhe

mm

Gang
tiefe

mm 3 
Sc

hl
üs

se
l- 

g 
w

ei
te

Äußeres
Gewinde
Durch-
messcr

min

Kern- !
durch- , Çang- 
messer Mle

mm mm

,

Gang-
tiefe

mm

% V ul —•

■S *tn
mm

6 4,59 1,0 0,705 12 33 2S,08 3,5 2,46 50
7 5,59 1,0 0,705 13 36 30,37 4,0 2,815 . 54
8 6,24 1,25 0,88 15 39 33,37 : 4,0. 2,815 58
9 7,24 1,25 0,88 16 42 37,67 4,5 3,165 63

10 7,89 1,5 ■ 1,055 18 45 38,67 4,5 3,165 67
11 8,89 1,5 1,055 19 48 40,96 5,0 3,52' 71 •
12 9,54 1,75 1,23 21 52 44,96 5,0 3,52 j 77
14 11,19 2,0 1,405 23 56 48,26 5,5 3 ,87. 82
16 13,19 2,0 1,405 26 60 52,26 5,5 3,87 88
18 14,48 2,5 1,76 29 64 55,56 6,0 4,22 94
20 16,48 2,5 1,76 32 68 59,56 ■ 6,0 4,22 100
22 18,48 2,5 1,76 35 72 62,85 | 6,5 4,575 105
24 19,78 3,0 2,11 38 76 66,85 ! 6,5 4,575 110

'27 22,78 3,0 2,11 42 80 70,15 i 7,0 4.925 116
30 25,08 3,5 2,46 46 !

11. D rahtseile.

Schm iedeeisen- und S tah ld rah t werden auf äußerst schnell laufenden 
Walzen bis zu 3 mm 0 ,  alsdann unter Verwendung der „D rahtleiter“  hergestellt. 
Das Gewicht dieser Drähte beträgt für je 1000 m D raht bei einem

Durchmesser in mm | 0,2 0,25 0,34 0,4 0,5 1,0 1,4 2,0 2,5

1 Schmiedeeisen . . 0,24 0,41 0,70 0,96 1,50 6,01 11,78 24,03 37,55
S l Stahl ...................... ¡0,25 0,42 0,72 1,00 1,56 6,25 12,85 25,00 39,05

Durchmesser in mm . • J 3,4 j 4,6 5,0 6,0 7,0 8,2 9,4 10,0

(  Schmiedeeisen . . 69,46 127,1 150,2 216,3 294,4 404,0 530,9 600,8
IS l  Stahl ................. . 72.13 132,2 156,2 [225,2 | 306,2 [ 420,2 | 552,1 624,9

Zurzeit wird fast ausschließlich zu Förderseilen G ußstahldraht verwendet, 
und zwar von 1—3 mm Dicke.

Drahtseile werden aus einzelnen Litzen m it geradem, weichem Herzdrahte 
oder Hanfseele hergestellt. Die Litzen werden in einer ihrer eigenen Windung 
entgegengesetzten Drehrichtung zum Kabel verbunden, um letzteres möglichst 
elastisch zu erhalten.

Eine besondere Art sind die v e r s c h lo s s e n e n  D r a h t s e i l e ,  Spiralkabel mit 
fast vollkommen metaUischemQuerschnitte und aus Reihen konzentrisch liegender, 
in den einzelnen Ringen verschieden profilierter und in wechselndem Drehungs-

27*
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S tärke und T ragfäh igkeit der D rahtseile.
(Nach Versuchen m it Seilen von Felten & Guilleaume in Mülheim a. Rhein.)

R u n d e  D r a h t s e i l e F l a c h e  D r a h t s e i l e K a b e l  - D r a h t s e i l e
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kg... ’ kg_ _ kß m m mm kg ¡ kg kg

7 0,15 850 1 800 34 8 0,80 4 200 9 200 26 2,0 SOOO 2,0. 24 000
9 0,22 1 250 2 700 38 9 0,95 5000 11 000 30 2,4 l 10 000 2,4 29 000

10 0,26 1 450 3 200 45 8 1,05 5 600 12300 35 3,0 ; 12 000 3,0 36 000
11 0,31 1 700 3 700 51 10 1,25 6 700 14 700 40 4,0 ¡15 000 4,0 45 000
12 0,40 ■ 2 200 4 900 60 11 1,80 9 900 21 700 45 5,2 21 000 j 4,8 54 000
13 0,46 2 600 5 700 68 13 2,20 11-900 26100 50 7.4 30 000 6,2 6S 6OO
14 0,52 3 10O 6 700 80 15 2,95 16 300 35 500 57 8,8 37 000 7,5 81 000
15 0,70 4 000 8 700 85 16 3.45 19 000 41 400 '65 11,0 43 000 9,0 95 000
16 0,80 *4 400 9 600 90 17 3.85 21 100 46 300 70 13,7 58 000 11,1 111 000
17 0,86 4 700 10 100 97 18 4,50 24 600 54 000, 80 17,0 67 000 13,2 130 000
18 1,00 5400 11 SOO 102 19 5,10 26 900 58 500
19 1,10 6 200 13 600 109 20 5,70 31 300 6S300
21 1,30 7200 15 800. 124 22 6,80 35 800 78 000
23 1,60 8800 19100 142 22 7,50 41 500 90 500
25 1,85 9 700 21 100 151 24 9,00 48400 105 500
27 2,30 13 400 29 300 173 26 10,50 55 300 120 600
30 2,85 16 600 36 200 187 27 12,10 62 300 135 700
33 3,45 20 000 44 000 208 29 13,80 69 200 150 800
35 4,40 24 600 54 000
37 4,45 26 000 56 500
41 5,55 31 500 63 500
44 6,05 34 000 74 000
47 6,85 40 000 87 000
51 8,25 48 000 105 000
54 9,30 52 000 114000
59 11,15 63 000 I 3 7 OOO

sinne gewundener G ußstahldrähte gebüdet. Verwendung als Förderseil, zu Fähren, 
Brückenkabeln — Genaueres vgl. Brückenbau, Kabelbrücken (Felten & Guil- 
leaumesche patentverschlossene Kabel).

12. Nägel.

Herstellung als geschmiedete, geschnittene und Drahtnägel. G e s c h m ie d e te  
N ä g e l bestehen in der Regel aus vierkantigem Stabeisen und werden von Hand 
aus erzeugt. A bart: Schraubennägel, beim Einschlagen sich drehend und sehr

*) B r u c h b e l a s t u n g  d u r c h s c h n i t t l i c h :
F ü r Seile aus E isend rah t 2000— 2500 kg/qcm  

„  ,, „  G ußstah ld rah t 4000— 5000 „
Z u lä s s ig e  B e l a s t u n g  d u r c h s c h n i t t l i c h :

F ü r Förderseile aus E isend rah t 200 ,,
„  „ „ G u ßstah ld rah t 400 „
„  K abelseile „ E isendrah t 350 „

Bei Förderdrahtseilcn  n im m t m an die B ru tto ias t einschließlich des G ewichtes der im  Schachte 
hängenden Seillängen zu  l /8 bis Vio» hei Kabelseilen die zu hebende L ast einschließlich des Seil
gewichtes zu l /» bis Vft der Belastung an.



fest sitzend, aus glühend gemachten Eisenstäben hergestellt und für besonders 
wichtige Punkte der Holzverbände benutzt.

G e s c h n i t t e n e  N ä g e l werden maschinell gewonnen und aus Blech in 
Keilform kalt geschnitten und durch „A ndrücken“ des Kopfes vollendet; Spitze 
eine keilförmig verlaufende Schneide. Abmessungen 7— 13 cm in der Regel 
lang, aber auch erheblich länger zu erhalten (bis 500 mm). Verwendet zum 
Nageln von Brettern, L atten und Bohlen.

D r a h tn ä g e l  (-stifte) von 0,6—24 cm Länge werden aus hartgezogenem, 
nicht ausgeglühtem Rund- oder Vierecksdraht auf besonderen, sehr leistungs
fähigen Maschinen geschnitten, die zugleich den Kopf hersteilen, den Stift gerade 
richten und eine Spitze an ihn anschneiden.

Wegen der zur Schienenbefestigung verwendeten geschmiedeten Hakennägel 
vgl. Eisenbahnbau.

13. Die bau techn isch  w ichtigen E igenschaften  der einzelnen E isenarten , 
n am en tlich  ih re  E la stiz itä t und Festigkeit.

a) K ohlenstoffgehalt; Je  höher der Kohlenstoffgehalt, desto geringer, 
ist die Zugfestigkeit des Eisens. Kohlenstoffgehalt bei Gußeisen >  2,3% ; bei 
Stahl 0,5—1.6%; bei Schmiedeisen <  0 ,5% , und zwar zeigt Schweißeisen 
0,1—0,5% , Flußeisen 0,05-—0,25%  C. Phosphor ist im allgemeinen schädlich; 
er m acht Roheisen zwar dünnflüssiger, m acht aber Schmiedeeisen in kaltem  Zu
stande brüchig und spröde.- Gleich schädlich ist Schwefel, der das Eisen „rot- 
briiehig“ macht, seine Festigkeit und Schweißbarkeit vermindert.

Eisen mit etwa 1 % C ist nur noch in geringem Grade schmiedbar und schweiß
bar, bei 1,6% hat es seine Schmiedbarkeit vollkommen verloren, kann auch hier 
n icht mehr geschweißt werden. Silicium w irkt in gleichem Sinne aut die Schmied
barkeit ein, während ein Mangangehalt bis zu 1 % diese erhöht, sie aber bei 
größeren Mengen wieder herabsetzt. Auf die Schweißbarkeit hat Mangan.eine 
ungünstige W irkung; sein Gehalt soll deshalb bei kohlenstoffarmcm Eisen nicht 
höher als 0,5, bei kohlenstoffreichcm unter 1 % bleiben. Silicium hat zwar keine 
so ausschlaggebende W irkung auf den Schweißvorgang, soll aber nicht mehr 
als 0,2%  bei Eisen für Schweißarbeiten betragen.

Die F e s t i g k e i t  des Eisens steigt im allgemeinen m it der zunehmenden 
Menge der Nebenbestandteile bis zu einer bestim m ten Grenze, um dann wieder 
rasch zu sinken. Den größten Einfluß übt in dieser Hinsicht der Kohlenstoff. 
Der Höchstwert der Festigkeit wird im  allgemeinen bei 1 % C erreicht; während 
die Dehnbarkeit im umgekehrten Maße abnimmt, wie die Festigkeit steigt. 
Ähnlich, wenn auch in geringerem Grade, wirkt Mangan, in untergeordnetem 
Maße Silicium.

Schädlich wirken Phosphor (Gehalt bei schmiedbarem Eisen <  0,1 %) und 
Schwefel (Gehalt < 0 ,1 % , in der Regel < 0 ,05% )-

Nicke], Chrom, Vanadium, Molybdän und Wolfram zeigen in bestimmten 
Mengen einen sehr v o r t e i l h a f t e n  Einfluß auf die Festigkeitseigenschafteu 
des Eisens und werden zur Erzeugung von Q ualitätsstahl herangezogen (Nickel-, 
Chrom-, Vanadium- usw. Stahl).

Graues Roheisen ist bei 1200—1300°, weißes bei 1100—1200°, Schweißeisen 
bei 1500—1600°, Flußeisen bei 1350— 1450°, Stahl bei 1300—1400 (1800)° C 
flüssig.

b) Die R eibungszahlen  sind: Gußeisen auf Gußeisen i. M. 0,15, Schmiede
eisen auf Gußeisen i. M. 0,18, Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen in der Ruhe 0,25. 
bei der Bewegung 0,13, Walzeisen auf Kies und Sand i. M. 0,44-

c) Schw indm aße. Gußeisen 1/20; Stabeisen 1/u —V72 > i e nach der weniger 
großen oder innigeren Feinheit des Kornes, Flußstahl y ».-— 1/ . 2 (Puddelstahl).

d) E la s tiz itä t und  F estigkeitsve rhältn isse  vgl. die nachfolgende Zu
sammenstellung auf S. 422.

Das Eisen. — Die bautechnisch wichtigen Eigenschaften usw. 42I



E .la s t i z i t ä ts -  u n d  F e s t ig k e i t s v e r h ä l tn i s s e .

E i s e n a r t G u  ß e i s e n S c h w e i ß e i s e n F l u ß e i s e n F l u ß s t a h l E in h e it

Elastizitätsm aß . . . . 1 000 000 2000  000 2 150 000 2200000 kg/qcm

Elastizitätsgrenze . . . 660 bei Zug,
1500—1900 bei Druck

1300—1700 2000—2400
- .' V . t*' Vv-

2400 ”

G le itm a ß .......................... 290 000— 100 000 770 000 830 000 850 000 f»

Proportionalitätsgrenze . — 1300 1800 2500—5000 ..
Streck u. Quetsch-Grenze — >  1800 (2200—2800) >  2000 (2500—3000) >  2800 „
Dehnung .......................... , >  10—12% (—20%) 

Blech > 7 %
> 1 5 %  ( -2 5 % )  

Blech >  18%
>  10% (—22%)

Zugfestigkeit3) . . . . 1200— 1S00 3300—4000 3400—4500 4500—8000 u. mehr kg/qcm

Druckfestigkeit4). . . . 7000—8500 >  2200 >  2500 >  2800 bei weichem 1 Mate.
>  4500 bei hartem  j rial

”

Schubfestigkeit . . . . 1000—1100 >  2000 >  3200 >  4000 ”

Zulässige | Zug . 
Beanspruchung > Druck

250
500—800

800—1000
750—1000

|  1000—1200 (14001)) ] 1200 
>

kg/qcm

auf J Schub 200 600—800 800—10002) 1000

Längenausdehnuüg b. 1 ° C 0,0000111—0,0000106 0,0000124—0,0000118

. ,

0,0000121 =  VS25 0,0000108—0,0000124 je 
nach der Weiche od. H ärte

—

F ü r N ic k e is ta h l  (von Krupp) ist bestim m t: die E lastizitätszahl zu 2090000 kg/qcm, <lie E lastizitätsgrenze zu 4000—5000 kg/qcm, die 
Proportionalitätsgrenze zu 3400kg/qcm ; die Streck- bzw. Quetschgrenze liegt bei 18—2 2 bzw. 50—55 v. H. der betreffenden Festigkeitsgrenze. 
Als Zugfestigkeit kann 6000—7000 kg/qcm gerechnet werden. Für N ic k e l f lu ß e i s e n  ist einzufiihren eine Zugfestigkeit von rd. 
5000 kg/qcm, eine Elastizitätsgrenze von 3500 kg/qcm und eine Streck- bzw. Quetschgrenze von 22 bzw. 60 v. H. der betr. Festigkeit.

')  Bei D achkonstruk tionen  u nd  A uftre ten  der M axim alspannkraft beim  Zusam m entreffen aller möglichen Belastungen, sogar bis 1600 kg/qcm , vgl. S. 640.
») N i e t b e a n s p r u c h u n g  auf A bscherung 1000  kg/qcm , auf Lochleibungsdruck bis 2000 kg/qcm ; Zugfestigkeit 3600— 4200 kg/qcm ; D e h n u n g > 2 2 % .
*) Zugfestigkeit des G ußstah ld rah tes 8000— 20 000 kg/qcm , des n ich t geglühten Sckm iedeeiscndrahtes 5500—6500 kg/qcm .

*- ''ln .0»M at»r,hrrrnnrn'».. mnßunl>..„.l

B
austoffe. 

— 
H

auptbaustoffe.
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14. Die P rü fu n g  des E isens.

Die erforderliche Beschaffenheit des baulich verwendeten (Konstruktions-) 
Eisens ist festgelegt durch die Vorschriften1) für die Lieferung von Eisen und 
Stahl, aufgestcllt vom Vereine deutscher Eisenhüttenleute vom Jahre 1911, 
und durch die Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenkonstruktionen 
für Brücken- und Hochbau (1908).

a )  B auw erk flußeisen2). Ist eine satzweise Prüfung vereinbart3), so m uß jedes 
dem Abnahmebeamten vorgelegte Stück die betreffende Satznum m er tragen; 
aus jedem Satze dürfen 3 Stück, höchstens jedoch von je 20 Stück 1 Stück 
zur Prüfung entnommen werden.

W ar eine satzweise Prüfung nicht ausbedungen, so können von je 100 Stück 5, 
höchstens jedoch von je 2000 kg desselben Walzprofiles 1 Stück entnommen 
werden.

In beiden Fällen sind zu den Proben möglichst Abfallenden zu verwenden. 
Entsprechen alle Proben den gestellten Vorschriften, so gilt das zugehörende 
Material als abgenommen. Für jede nicht genügende Probe dürfen aus der 
betreffenden Eisenmenge zwei neue Proben entnommen werden; versagt wieder
um eine dieser, so kann das Material verworfen werden.

I. Für das Material, das eine glatte Oberfläche ohne Schieferung und 
Blasen zeigen muß und weder Kantenrisse noch unganze Stellen besitzen 
darf, gelten für die anzustellenden ZerreiBproben die nachstehenden Zahlen, 
und zwar:

a )  für ein S ta b m 'a te r i a l  von 7—2Sinm  Dicke und von mindestens 300 qmm 
Querschnitt der Probe4):

1 . In der Längsrichtung soll betragen:
Die Zugfestigkeit mindestens 37, höchstens 44 kg/qmm, die Dehnung 

mindestens 20%.
2. In  der Querrichtung:

Die Zugfestigkeit 36—45 kg/qmm, die Dehnung mindestens 17%.
ß) Bei S t a b m a t e r i a l  von 4  bis unter 7 mm Dicke und mindestens 200 qmm 

Quersohnitt der Probe und einer entsprechenden1) Versuchslänge:
1. In der Längsrichtung:

Die Zugfestigkeit 37— 46 kg/qmm, die Dehnung mindestens 18% .
2. In der Querrichtung:

Die Zugfestigkeit 36—47 kg/qmm, die Dehnung mindestens 15% .
y) Bei Niet- und Schraubenm aterial:

Die Zugfestigkeit 36—42 kg/qmm, die Dehnung mindestens 22% .
Z u  N ie te n  u n d  S c h r a u b e n  f in d e t  a lso  e in  w e ic h e s , s e h r  d e h n 

b a re s  M a te r ia l  V e rw e n d u n g .
■ II. F ü r  F la c h e is e n  u n d  F o r m e is e n  sind ferner Biegeproben und R o t

bruchproben vorgeschrieben. Bei e r s t e r e n  wird gefordert, daß sowohl Längs
ais- auch Querstreifen, kirschrotwarm gemacht und darauf in Wasser von 28° 
abgeschreckt, so zusammengebogen werden können, daß sie eine Schleife bilden,

4) Vgl. d ie V orschriften fü r die Lieferung von Eisen und  S tah l, aufgesteilt vom  Verein 
deutscher E isenhü tten leu te  vom  Jah re  1 9 1 1 . Verlag A. Bagel.

D iese Bestim m ungen sind in  ih ren  w esentlichsten P unk ten  in  D eutschland  anerkann t; 
sie stellen einen w eiteren Ausbau der im  E inverständnisse m it dem  V erbände d e u t
scher A rchitekten  und  Ingenicurvcreine, vom  V ereine deu tscher Ingenieure und  dem  Vereine 
deu tscher E isenhü tten leu te  erlassenen Bestim m ungen d ar, de r sogenannten N o r m a l b e d in -  
g u n g e n  f ü r  d ie  L i e f e r u n g  v o n  E i s e n k o n s t r u k t i o n e n  f ü r  B r ü c k e n  u n d  H o c h b a u .

a) D a Schweißeisen als^K onstm ktionsm aterial für den B auingenieur kaum  m ehr in Frage 
kom m t, is t au f d ie entsprechenden Bestim m ungen h ier n icht cingegangen. E s sei ihretwegen 
auf d ie  ,,N orm albedingungen" verwiesen.

s) D en N orm albedingungen entnom m en, vgl. d ie  voranstchende A nm 1).
*) B e träg t der Q uerschnitt {F) weniger als 300 qmm , so kann  die Versuchslänge (/) nach 

der Formel / = 1 1 ,3  VF  bestim m t werden.
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deren Durchmesser an der Biegestclle gleich ist: bei Längsstreifen der einfachen, 
bei Querstreifen der doppelten Dicke des Versuchsstückes. Hierbei dürfen beim 
Längsstreifen keine, beim Querstreifen höchstens unwesentliche Oberflächen
risse entstehen.

Die R o tb r u c h p r o b e  bestim m t, daß ein im rotwarm en Zustande auf 6 mm 
Dicke und etwa 40 mm Breite abgeschmiedeter Probestreifen m it einem koni
schen Lochstempel von 80 mm Länge und 20 zu 30 mm Durchmesser gelocht 
werden kann, ohne daß — im besonderen bei der Erweiterung des Loches — sich 
Einrisse bilden.

III. Die beim N ie t-  u n d  S c h r a u b e n m a te r i a l  vorgeschriebenen B ie g e 
p ro b e n  verlangen, daß die hellrotwarm gemachten und alsdann in Wasser von 
28° abgeschreckten Rundeisenstäbe so zusammengebogen werden, daß sie eine 
Schleife bilden, deren Durchmesser an der Biegestelle gleich der halben Dicke 
des Versuchsstückes ist; hierbei dürfen keine Risse entstehen. Die S ta u c h -  
p ro b e  verlangt, daß ein S tück Schrauben- oder Nicteisen, dessen Länge gleich 
dem doppelten Durchmesser ist, sich in warmem, der Verwendung entsprechen
dem Zustande bis auf ein D rittel seiner Länge zusammenstauchen läßt, ohne 
daß Risse sich zeigen.

IV. F lu ß e is e n b le c h e .  Man unterscheidet — wie schon auf S. 409 hervor
gehoben — Feinbleche in Dicken von unter 5 mm und Grobbleche von größerer 
Stärke, bezüglich der Verwendung und Q ualität: Behälterbleche, K onstruktions
bleche1) usf.

Zur Erkennung der Brauchbarkeit der aus Flußeisen gefertigten Bleche sind 
folgende Proben auszuführen:

f .  Z e r re iß -  u n d  b e h n u n g s p r o b e n .  2. H ä r tu n g s b ie g e p r o b e n .
3. S c h m ie d e p ro b e n . 4. L o c h p ro b e n .

1. Z e r re iß -  u n d  D e h n u n g s p r o b e n .

B le c h s tä rk e  5—7 ,9  m m 8—28 m in ü b e r  28  m m

K on-
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18% 57 3 5 -4 2
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20% 58 34—41 
k g /q m m

22% 59

Durch die Einführung der in der obigen Zusammenstellung mitgeteilten 
„Gütezahl“  wird verhindert, daß ein Blech abgenommen zu werden braucht, 
welches zu gleicher Zeit die Mindestfestigkeit m it der geringsten Dehnung 
vereinigt; die Gütezahl tr it t  m ithin — daher ihr Name — für eine besondere 
Güte des Materials ein.

2. Bei der H ä r t  u n g s b ie g e p ro b e  werden die Streifen, längs oder quer 
zur W alzrichtung, gleichmäßig bis zu dunkelkirschroter Färbung erwärm t und 
in Wasser von 2S° abgekühlt; sie werden alsdann um einen Dorn gebogen, dessen 
Dicke beim Behälterbleche der dreifachen, beim Konstruktionsbleche der zwei
fachen Dicke des Bleches entspricht, zum mindesten aber 25 mm Durchmesser 
zeigen soll,

Der B ie g e w in k e l ,  also der Winkel, welchen der abgebogene Schenkel des 
Probestabes durcheilt, soll, für alle Bleche 180° betragen. Der Blechstreifen gilt 
als gebrochen, wenn sich auf der konvexen Seite in der M itte der Biegestelle ein 
deutlicher Bruch im metallischen Eisen zeigt.

*) A n d ere  B leche h a b e n  fü r  d ie  v o rlieg en d e  B e a rb e itu n g  w en iger In te re sse .
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3- Die Sch in ie d e p ro b e  verlangt, daß ein 50—60 mm breiter Blechstreifcn 
in ro t warmem Zustande zum mindesten bis auf das i */2 fache seiner Breite 
ausgeschmiedet werden kann, ohne Kanten- oder Flächenrisse zu erhalten.

4. Die L o ch  p ro b e  schließlich schreibt vor, daß Bleche, welche in rotwarmem 
Zustande und in einer Entfernung vom Rande gleich der halben Blechdicke mit 
einem Lochstempel gelocht werden, hierbei (vom Loche nach der Kante zu) nicht 
aufreißen dürfen. Diese Probe ist deshalb von besonderem' W erte, weil Fluß- 

. m etall beim Stanzen leicht Haarrisse bekommt.
b) F lußstah l. Die aus F lu ß s t a h l  hergestellten, gegossenen oder geschmie

deten Teile sollen eine Festigkeit von 45—60 kg/qmm und eine Dehnung von 
wenigstens 10% aufweisen1).

Die Probestäbe sind — falls möglich — bei Gußstücken unm ittelbar an diese 
anzugießen und alsdann nach dem Ausglühen auf kaltem  Wege abzutrennen 
oder besonders zu gießen.

c) G ußw aren aus R o h e isen 2). Füs aus g r a u e m ,  w e ic h e m  R o h e is e n  
hergestellte Gußwaren ist, wenn nicht ausdrücklich H artguß od. dgl. verlangt ist, 
eine Zugfestigkeit von zum mindesten 12 kg/qmm  vorgeschrieben. Die Zähig
keit des Materials soll eine solche sein, daß ein gegen eine rechtwinklige Kante

. des Gußstückes m it einem Hammer geführter Schlag einen E indruck hinterläßt, 
ohne jedoch die Kante zum Abspringen zu bringen.

Ein unbearbeiteter, quadratischer Stab von 30 mm Seitenlange, auf zwei
1 m voneinander entfernt liegenden Stützen ruhend, muß eine allmählich bis 
zu 450 kg zunehmende Belastung in der M itte aufnehmen können, bevor er 
bricht; es entspricht dies einer Biegungsfestigkeit von 25 kg/qmm.

Der Unterschied in den W anddicken eines Querschnittes, dessen v o r 
g e s c h r ie b e n e r  Flächeninhalt zum m indesten innegehalten sein muß, soll bei 
Säulen bis zu 400 mm äußerem Durchmesser und 4 m Länge, die Größe von 
5 mm nicht überschreiten; bei Säulen von größerem Durchmesser und größerer 
Länge darf der zulässige Unterschied für je 100 mm Mehrdurchmesser und für 
jedes Meter Mehrlänge um je 1/2 mm zunehmen. — Es soll jedoch in  k e in e m  
F a lle  d ie  W a n d s tä r k e  w e n ig e r  a ls  10 mm b e tr a g e n .

Sollen Säulen aufrecht stehend gegossen werden, so unterliegt dies beson
derer Vereinbarung.

A ls E in h e i t s g e w ic h te  sind vorgeschrieben für:
Schweißeisen 1 cbm . 78OO kg Stahl 1 c b m .................. 7860 kg
Flußeisen 1 cbm . . . 7850 „ Gußwaren 1 cbm . . 7250 ,,

15. Der R osfschufz des E isens.

Die Größe der Rostgefahr wächst m it Abnahme des Kohlenstoffgehaltes 
des Eisens; geschmiedetes Eisen rostet weniger sta rk  als Walzeisen; gleichartig 
verhält sich Schweißeisen zu Flußeisen, gehärteter Stahl zu ungehärtetem. 
Das Rosten — eine allmähliche Umwandlung in Eisenoxydhydrat — findet s ta tt

1) B estim m ung der N orm albedingungen. D ie neuen V orschriften des V ereins deutscher 
E isenhü tten leu te  verlangen, daß  d ie  Zugfestigkeit im  allgem einen je  nach dem  V erw endungs
zwecke der S tücke, beim  S ta h l  f o rm  g u ß  36—-60 kg/qm m  bei einer M indestdehnung von 20—8%  
(au f 300 m m  gemessen) betragen soll.

2) Vielfach w ird auch noch heu te  Roheisen nach seinem  B ruchaussehen bew erte t, indem  
ein grobkrystallinisches Aussehen, dunkle F arbe  beim  G ra u e is e n , d ie  A rt des krystallinischcn 
Gefüges beim W ei ßeisen als Zeichen fü r g u te  Z usam m ensetzung angesehen w erden. W enn cs 
auch rich tig  ist, d aß  ein grobkörniges Roheisen in der Regel graphitreich  is t und als solches ein 
öfteres Umschmclzcn v e rträg t, ferner ein dunkles G raueisen hoch silicium haltig  sein kann, 
w eiter bei W eißeisen das G efüge auf d ie H ärte , den M angangehalt usw. Schlüsse g es ta tte t, so 
m uß doch hervorgehoben werden, daß  n ich t d ie  Zusam m ensetzung ausschließlich F arbe  und 
Gefüge bedingt, sondern le tz tere  noch durch  ganz andere E inflüsse hervorgerufen sein können.

D eshalb erschein t die B eurteilung  des Roheisens nach dem  B ruchaussehen als durchaus 
n icht zuverlässig. E ine  geeignete und  einw andfreie B ew ertung kann h ier n u r d ie  chem ische 
U ntersuchung liefern, an die sich —  zu r V ervollständigung — einige Schmelz- und  G ießvcrsuche 
anschlicßen sollen.
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durch den Angriff von Luft und Wasser und wird unterstü tz t durch die: E in
wirkung von Säuren und Basen (z. B. von Kalk, während Zement das Eisen 
gut erhält).

Dem Schützen der Eisenoberfläche hat eine Reinigung vorauszugehen, die 
mechanisch (Abputzen m it Drahtbürsten oder dem Sandstrahlgebläse) oder 
chemisch sein kann (Einbringen des Eisens in Bäder aus verdünnter Säure, als
dann in Kalkwasser und Trocknung). Zweckmäßig ist cs, die chemisch ge
reinigten Eisenteile baldmöglichst m it einem Schutzanstriche Leinölfirnis, der 
aber leicht abblättert, besser Grundierungsanstrich) zu versehen und bis zur 
vollkommenen Trocknung dieses unter Schutz zu halten. Durch Ölung des 
Eisens nach der Reinigung wird eine gute Haftung der Ölfarbe sehr unterstü tzt. 
Als Rostschutzm ittel kommen in Frage:

a) A nstriche. Ölfarbenanstriche. Farbhaut leicht hygroskopisch und als
dann von Wasser und Gasen durchdringbar ; weniger schädigend wirkt die W ärme 
und die verschieden starke Ausdehnung von Eisen und Farbe ein. Gegen Schwel
lung der Farbhaut durch Wasseraufnahme gut ein hoher Firnisgehalt und ein 
indifferenter Farbkörper.

Der erste Anstrich — G r u n d a n s t r i c h  — kommt in der W erkstatt zur 
Ausführung, während die folgenden „ D e c k a n s t r ic h e "  an der fertiggestellten 
Gesam tkonstruktion vorgenommen werden. Flächen, hierbei durch überliegende 
Teile gedeckt, werden vor dem Zusammensetzen des Ganzen m it einem einfachen 
Deckanstriche versehen.

G r u n d ie r u n g s f a r b e :  Leinölfirnis mit Eisen-, besser Bleimennige. Deck
farben: Bleiweiß- und Zinkweißölfarben m it einem -Farbzusatze mineralischer 
Art. Hierher gehören: Diamantfarben, Silbergrau, Metallgrau, Eisengrau (Blei
farben), Platinfarbe, Bessemerfarbe (auch zur Grundierung gut und durch ge
ringen Verbrauch gegenüber Mennige ausgezeichnet (Rosenzweig & Baum ann 
in Cassel), Silicatfarben usw. (Zinkfarben). Zweckmäßig drei Deckanstriche in 
etwa achttägigen Pausen.

Die Farbe soll schnell trocknen (ein Regen soll sie nach 24 Stunden nicht 
mehr abzuwaschen vermögen) und dünnflüssig sein; zu dicke Farbe füllt nicht 
die Unebenheiten der Eisenoberfläche ausreichend aus und befördert das E n t
stehen von Luftblasen, weiterhin das Zerreißen der.Farbschicht. Nur „geriebene*1 
Farben sind zu verwenden.

S o n d e r f a r b e n  sowohl zum Teil für Grundierungs- als auch Deckanstriche 
s in d : R athjens Patentkom position (auf Mennige-Grund od. dgl. aufzustreichen, mit 
Spiritus angemacht, schnell trocknend (D. Decken, Flensburg), Schuppenpanzer
farbe (Dr. Graf & Co., Berlin, u. a„ meist sehr gut bewährt, auch als Grundanstrich 
und als solcher der Mennige überlegen), P reo lith1) (A. Pree, Dresden N,), als duch
aus beständig anzusehen. Gegen Säuren und Laugen bewährt, Siderosthen-Lubrose 
(eine vollkommen dichte, elastische, gleichmäßige, gummiähnliche Farbhaut bil
dend, auf alte Ölfarbenanstriche auftragbar, desgl. auf Mennige (A.G. Jeserich, H am 
burg), Resistol (als besonders wirtschaftlich und dauerhaft gerühmt, Vernix-Werke, 
Berlin), Ferrubron (Ernst Gartzke, Berlin), vielfach bei größeren Eisenhauten 
bewährt, sehr beständig, Zoncafarbe (Glanzfarbe, Zonca & Co., Kitzingen a. M., 
wetterfest, bakterientötend), Durabofarbe (E. Simon, Dresden), als Grund- wie 
Deckfarbe verwendbar, Jnertol (Dr. Rothes Jnertol, Paul Lechler, S tu ttgart), 
gehört zu den bestbewährten Mitteln, auch für Wasserleitungsrohre, Behälter usw. 
geeignet, Dauboline (Holzapfel, Hamburg), sehr geeigneter E rsatz für Mennige, 
besser deckend wie diese, sehr schnell trocknend, Dauerfarbe (Münch & Röhrs, 
Berlin), im  allgemeinen .eine Ölfarbe von einer dem jeweiligen Zwecke besonders 
angepaßten Zusammensetzung, Rubol (von der Ruberoid-Gesellsch. Hamburg, 
auch ein Schutzanstrich für Zementarbeiten), Riessolinoxyd (Dessauer R ost
schutzwerke) Meißners Farben (Heidenau bei Dresden) recht gut bewährte,

l ) V gl. a u c h  S . 4 5 t w eg en  d e r  V e rw e n d u n g  v o n  P r e o li th ,  S id e ro s tb e n  u sw ., z u r  M ö rte l-  
u n d  B e to n -D ic h tu n g .



durch große Deckungsfähigkeit und hervorragende Beständigkeit ausge
zeichnete Grund- und Deckanstriche, Überzugsöl der letztgenannten Firma, 
zum Schutze solcher Eisenteile zu empfehlen, die in trockenen Räumen längere 
Zeit lagern müssen usw. Auch eignet sich recht gut Steinkohlenteer, wenn er 
leichtflüssig und säurefrei ist (bewährte Mischung: 8 T. Teer - f  2 T . gebrannter 
Kalk +  1 T. Terpentin oder Petroleum), auch bei Berührung m it Wasser gut 
haltbar, desgl. auf Mennigegrundierung.

Preise von den genannten Firmen zu erfragen.
b) Ü berziehen des E isens m it anderen  M etallen. V e r z in k e n ,  erkennbar 

an der blumenartigen Zeichnung der Oberfläche, ist im allgemeinen ein guter 
Eisenschutz. Die Zinkschicht w iegt'für 1 qm S ;  0,5 kg. Ausführung entweder 
im flüssigen Zinkbade oder auf elektrolytischem Wege. Verzinkt werden v o r
wiegend Eisenteile für Eindeckung der Dächer und für Verkleidungszwecke. 
Nicht bewährt hat sich verzinktes Eisenblech bei Bahnhofshallen wegen des 
schwer schädigenden Einflusses der Lokomotivgase. Nachträgliches Verbleien 
bildet besseren Säureschutz (Dachdeckung bei Gasanstalten, chemischen Fabriken 
usw.). Auch kann ein B l e i ü b e r z u g  allein als Rostschutz wirksam sein, erkenn
bar an der blaugrauen Färbung:

W e n ig  h a l t b a r  für Baukonstruktionen, und deshalb hier nicht verwendet, 
ist ein Z in n  Überzug (blank und g latt und hieran leicht zu erkennen), der nam ent
lich bei feinsten Haarrissen ein Verrosten des Eisens zu befördern scheint.

Für einzelne kleinere Bauteile (Dachdeckungsplatten u. dgl.) findet auch 
ein Plattieren des Eisens m it K u p f e r  s ta tt  — gut, aber teuer (Wackwitz-Metall).

c) E ine „k ü n stlich e  O xydation“ sucht den beim Schmieden des Eisens 
auf seiner Oberfläche sich bildenden Überzug von Eisenoxyduloxyd künstlich 
zu erzeugen, ist aber bisher bei Baukonstruktionsteilen noch nicht eingeführt.

d ) Po rtlandzem en t ist ein sehr guter Schutz des Eisens und scheint sogar 
u. a. vorhandenen Rost unschädlich zu machen. Reiner, m it Wasser an
gemachter Zement wird in 4—5facher Schicht auf die Eisenkonstruktion 
gestrichen; bei Flächen, die dem Wasser ausgesetzt sind, ist der Zement mit 
entrahm ter Milch anzumachen.

16. V erh ak en  des E isens im  F euer und Schutz des E lsens.
Nach Versuchen in Ham burg und Bremen verlieren schmiedeeiserne Säulen, 

m it einer Druckspannung von 1000 kg/qcm konstruiert, bei Tem peraturen von 
550—620° C ihre Tragfähigkeit; erhebliche Unterschiede zeigen sich hierbei 
nicht im Verhalten von Schweiß- und Flußeisen. Eine Ausfüllung der Stützen 
m it Beton erhöht die W iderstandskraft nur unwesentlich (um 15 Min. wird die 
Tragfähigkeit hinausgeschoben), vergrößert aber die seitliche Ausbiegung beim 
Anspritzen.

Gußeiserne, ausschließlich auf Druck belastete Säulen, mit o =  500 kg/qcm 
konstruiert, verlieren ihre Tragfähigkeit erst bei 800° C. Eine Verstärkung der 
W and vergrößert den W iderstand durchaus nicht im Verhältnisse der Quer
schnittsverm ehrung; auch ist- die Belasiungsgröße wichtig für das Aufhören 
der Tragfähigkeit.

Gegenüber dem guten Verhalten gußeiserner g e d r ü c k te r  Säulen bei 
hohen Tem peraturen ist sehr bemerkenswert ihr schlechtes Verhalten bei Zug
belastung, da Gußeisen erhitzt eine nur sehr geringe Zugfestigkeit besitzt. Dem
gemäß sind Säulen in Speichern, W arenhäusern usw. überhaupt überall dort, 
wo die Gefahr eines Schadenfeuers erheblich und folgenschwer ist, stets so zu 
konstruieren, daß sie auch bei größtem  Momente in allen Faserteilen nur ge
drückt werden.

Als U m h ü l lu n g s k o n s t r u k t i o n e n  zum Schutze der Eisenbauten sind 
zu nennen: Zement, Rabitzputz, Eisenbetonumm antelungen (desgl. m it Ver
wendung der Drahtziegel von Stauß in Cottbus), Gipsdielen (Macks Feuer
schutzmantel); Asbestzement, eine Umhüllung von 75% Asbest +  25%  Kiesel
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gur, in Matten- oder in Pappeform, Korkplatten m it oder ohne eine innere 
Isolierschicht aus Infusorienerde, Asbest usw., Xylolith, Feuertrotz (aus drei 
Schichten bestehend, einer untersten als schlechter W ärmeleiter — Kieselgur —, 
einer m ittleren veraschenden und hierbei viel Wärme verbrauchenden — Woll
staub, Sägespäne u. dgl. —, und einer äußersten, aus Ton gebildet, welche sintert 
und einen gegen das Anspritzen wirksamen Mantel bildet); ähnlich wie die 
letztere Ummantelung wirkt Plutonit, -eine Asbestfeuerschutzmasse, ebenfalls 
sinternd und einen Mantel bildend.

Bei Umkleidung von Säulen werden die meisten der vorgenannten Siche
rungen noch durch einen 2 mm starken Eisenblechmantel gegenüber mechanischen 
Angriffen von außen geschützt. Nicht günstig ist die Anbringung einer L uft
schicht zwischen Mantel und Stütze, weil ersterer hierdurch wenig w iderstands
fähig wird; hingegen ist die W ahl von Stützenformen m it innerem Luftdurch- 
gange zu empfehlen.

In Amerika findet der Schutz der Eisenbauten gegen Feuer fast ausschließlich 
durch gebrannte feste Ziegelsteine und gleichartige Tonplatten, durch S tahl
klammern gegenseitig gehalten, sta tt.

17. V erbindung des E isens durch  besondere Löt- und Schw eißprozesse.
1. Neben dem normalen Schweißen von Schmiedeeisen in Weißglut, Stahl 

in Hellrotglut, ist für Gußeisen das Schweißen m it „ F e r r o f ix “ zu nennen, 
einem Stoffe, der infolge chemischer Reaktion das Gußeisen an der Vereinigungs
stelle in Schmiedeeisen um w andelt; auch gestattet Ferrofix die Vereinigung von 
Gußeisen mit anderen Metallen (Kupfer, Stahl usw.) zu durchaus haltbaren Ver
bindungen.

2. Das G o ld s c h m id ts c h e  S c h w e iß v e r f a h r e n  zur Verbindung und Aus
besserung von Schmiedeeisen und Stahlfassonguß. Das Verfahren beruht darauf, 
daß Gemische von Metall- (Eisen-) Oxyden m it Aluminium einmal entzündet, 
leicht in sich weiter brennen, hierbei Tem peraturen von etwa 3000 0 erzeugen 
und eine Umsetzung in flüssiges Metall (Eisen) und Aluminiumoxyd erfahren; 
hierdurch kann einerseits eine sehr große Wärmemenge auf engem Raume kon
zentriert und zum Zusammenschweißen von nahe aneinander gebrachten und 
gegeneinander festgelegten Eisenteilen benutzt werden (Goldschmidtsclics 
Schweißverfahren), oder cs kann auch ein beliebiger Q ualitätsstahl je nach den 
Zusätzen zum Eisen in flüssigem Zustande zum Angießen abgebrochener S tahl
gußteile u. dgl. auf engstem Raume erzeugt werden. Für die unter Metallabschei
dung Wärme liefernden Gemische ist der Name T h e r m i t  gesetzlich geschützt.

3. Das elektrische Schweißverfahren entweder mit starken Strömen von 
niedriger Spannung (Verfahren Thomson) oder m it schwachen Ström en und 
hoher Spannung (Verfahren I-agrange und Hoho).

4. D ie  a u to g e n e  S c h w e iß u n g ,  ausgeführt m it Wasserstoff und Sauerstoff, 
die Schweißung selbst erzeugend (autogen), also ohne Zuhilfenahme von 
Flußm itteln, Pressen, Hämmern u. dgl. Es wird auf 150 Atm. verdichteter W as
serstoff m it zusammengepreßtem Sauerstoff in einer Flamme vereinigt, die etwa 
2400° liefert. Durch langsames Überleiten der Flamme über die vorher gut an
einander gepreßten Schweißränder, werden diese im näheren Umkreise flüssig 
und verbinden sich miteinander. Diese Art von Schweißung findet bis zu Blechen 
von 3 mm Stärke Anwendung. Bei größerer Blechstärke werden die Schweiß
ränder nach außen zu abgeschrägt und in diese so gebildete Dreiecksnut ein 
flüssig werdender D raht eingeführt, der den Schlitz m it Metall ausfüllt. Ein 
Festhäm m em  der noch warmen Schweißnat verbessert die Verbindung, deren 
Festigkeit jedoch die im vollen Bleche nicht zu erreichen vermag. Größte Blech
stärke S mm.

Eine Umkehrung des Verfahrens bildet das a u to g e n e  S c h n e id e n  —  ein 
Sauerstoffschmelzverfahren. —  dem die Erwärm ung der betr. Stelle voraus
geht; größte zu durchschneidende Blechstärke hier bis 150 mm.
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II . D a s  B lei.

Gewonnen meist aus Bleiglanz; gießbar, sehr dehnbar, biegsam, w etter
beständig; mit 5—10% Antimon versetzt, H a r tb le i ,  härter und druckfester, 
aber immerhin noch ausreichend dehnbar.

Ausdehnungszahl für 1° C =  V3S1 » Selimelziounkt: 376* 0 ; Raumgewicht: 
11,25— 11.4; Festigkeitszahlen:

Zugfestigkeit Druckfestigkeit Schubfestigkeit 

weiches Blei 150 125—300 75 kg/qcm
Hartblei 300 . 500 120

Ausreichende Sicherheit etwa fünffach, woraus die zulässigen Spannungen 
tolgen. Die E lastizitätszahl des weichen Bleis =  50000 kg/qcm. Verwendung: 
Zu Blechen ausgewalzt (die Hüttenwerke in Freiberg liefern Bleiblech 0,5 bis 
12 mm stark, L  =  3,0—10,0 m, B  —  1,5—3.0 m, Graax =  1200 kg), für Dacli- 
deckungen in 1,5—2,0 mm starken P latten von 80—100 cm Breite und 10—15 m 
Länge, zum Verkleiden von Mauern, Abdecken von Gewölben (steinernen Kanal
brücken), Gelenkeinlagen in Brücken (im mittleren Fugendrittel, meist Hartblei), 
als Unterlage zur gleichmäßigen Drucküberleitung von Trägern usw. Es wiegt 
1 qm Bleiblech, 1 mm stark, 11,5 kg, Woraus weitere Gewichte der Platten  ab
zuleiten sind.

Als Gußblei verwendet zur Befestigung von M etallkonstruktionen in Stein, 
zum Ausgießen der Muffen gußeiserner Rohre usw. Bleirohre aus Weich- oder 
Hartblei, zum Schutze gegen die Einwirkung des Wassers innen durch Schwefel
natrium  m it Schwefelblei zu versehen oder zu verzinnen. Innerer Durchmesser, 
weich: 10—80 mm, h a rt: 15—200 mm bei W andstärken von 2,5—3.0 mm und 
in Längen bis 30 m.

Bleidraht vielfach (Freiberger Handelsdraht) 1— 15 mm stark, m it Gewichten 
für 100 m bei Stärke von: 1 mm 0,9 kg; 3.0 mm 8,0 kg; 6,0 mm 32,2 kg;
9,0 mm 72,5 kg; 12,0 mm 128,0 kg; 15,0 mm 200,0 kg. E  —  70 000 kg/qcm; 
Zugfestigkeit 170 (weich) bis 220 kg/qcm (hart).

Hierher gehören auch : A. S ie b e i s  P a t e n t - B l e i i s o l i e r u n g e n ,  bestehend 
aus einer Bleieinlage zwischen zwei Asphaltfilz-Schutzschichtcn. Je  nach dem Ver
wendungszwecke wird die Bleieinlage 1 fach (Marke A), l ' / 2fach (B), 2 fach (C), 
3 fach (D) (auch noch stärker) genommen. Um eine vollkommene Gleichmäßig
keit in der Dicke der Bleieinlagcn zu sichern, werden die Folien nur bis zu 1 111 
Länge gewalzt, und zu Rollen von 10—20 m Länge aneinander gelötet. Ver
wendung 1. zu Mauerisolierungen bis zu 90 cm breit in Rollen von 20 m, von da 
an in 10 m I.änge, für jede Mauerbreite erhältlich und einfach auf dem Mauer
werke abzuwickeln. G ^  6 kg/qm (einfach). 2. Zu größeren Flächenabdek- 
kungen (zu Gewölben, Brücken, Dächern, Behältern usw.) in Rollen v o n B  =  1 m, 
L  =  10 m und größerer Stärke der Bleieinlage. Außenmantel beste Wollfilz
pappe, getränkt m it gereinigtem, besonders hergerichtetem Asphalt.

I I I .  D a s  Z in k .

Zwischen 100 und 150° geschmeidig und gut verarbeitbar, sonst spröde, in 
feuchter Luft von einer sehr dünnen, gut schützenden Schicht von halbkohlen
saurem  Zirikoxyd überzogen; Raumgewicht 7,2. E  =  150000kg/qcm ; Zugfestig
keit in  der Walz- (Faser-) Richtung rd. 1600 kg/qcm, senkrecht hierzu etwa 2500 
kg/qcm ; Druckfestigkeit =  rd. 1000 kg/qcm ; zulässige Belastung auf Zug, Druck 
und Schub 200, auf Biegung 150 kg/qcm. Lineare Ausdehnung: 1/330, also sehr groß ; 
Schmelzpunkt für den Guß 360° C.

Verwendung bautechnisch vorwiegend in Blechform.
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a) G lattes Z inkblech, für Dachdeckung, Abfallrohre, Gesimsabdeckung usf.; 
gewalzt in 26 Stärken (<5 =  0,1 bis 2,68 mm), von denen meist nur die Nrn. 12 
bis 16 baulich verwendet werden, und zwar:
Nr. 12 *13 14 15 16 1 Gewicht für 1 qm bei 1 mm Stärke:
¿ =  0,6 0,74 0,82 0,95 1,08 mm I 6,8 kg.

Es dient zu Dachdeckungen, Nr. 14—16, zu Abfallrohren Nr. 12 sowie 13, 
14 und 15 zum Gesimsabdecken, 14 für Dachrinnen. Blech’tafelgrößen: L mftx — 3,0; 
£ max =  1,65 ni; gewöhnliche Tafelabmessungen: 0,65 • 2,0; 0,8 • 2,0; 1,0 • 2,0;
1,0 • 2,25; 1,0 • 2,5 m .

b) Z inkw ellblech — wegen seiner Verwendung vgl. das Kapitel K onstruktions
elemente des Eisenhochbaues. Nachstehend -die Zinkbleche der Schlesischen 
A.-G. für Bergbau und Zinkhüttenbetrieb zu Lipine in Oberschi. Die Bleche 
A bis D werden in Stärken bis Nr. 16, E (vorwiegend auf Schalung verwendet) 
bis Nr. 12 geliefert, vgl. die obigen Nr.

c )  Z inkguß, für Schmuckformen, nicht selten im Anschlüsse an E isenkonstruk
tionen, um bei ihnen schädliche Gußspannungen auszuschließen. Zur guten 
Ausfüllung der Form sehr dünn zu gießen, sowie in nicht zu hoher Temperatur, 
da sonst der Guß porös, auch durch Aufnahme von Zinkoxyd unrein und brüchig 
wird; größere Stücke werden aus einzelnen Teilen zusammengelötet. Zinkguß 
ist durch einen Anstrich gegen atmosphärische Einflüsse zu sichern.

8
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große in mm : 0,62 • 2,0; 
0,89 • 3.0 ; 1,12 • 3,00
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1,08 • 3,0; 1,3 • 30
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desgl. in m : 1 ,6 -2 ,6 4  

Profil A wird auch bombiert nach Halbmessern 1,5 m in den Handel gebracht

IV . D a s  K u p fe r .

Bauliche Verwendung findet Kupfer in Form  von Blechen, als Draht, als Rohr,
a) B lech: Z-nmi =  6,0; ox =  2,5 m ; gewöhnliche, meist angeforderte Ab

messungen: B  =  0,75 — 1,0; L  —  1,5 — 2,0 m .
Für Dachdeckungen: <5 =  1,0—1,25 mm i. M.; für Rinnenblech S == 0,75 m m ; 

als Lagerplatte zur Druckverteilung <5 =  1—2 mm. Gewicht: 8,9 kg bei c5 = .  1 mm 
für 1 qm. Längenausdehnung; 1/ .al für 100° C . Festigkeitsverhältnisse E :  für 
Zug und Druck =  1 150000 kg/qcm ; Zugfestigkeit rd. 2700 kg/qcm (3800 bei dem 
elektrolytisch gewonnenen Material); zulässige Beanspruchung auf Zug: i. M. 1400 
kg/qcm, desgl. auf Druck; auf Abscherung 600 kg/qcm bei g e h ä m m e r te m  Blech

Für 
die 

B
lechstärken 

von 
6 

mm 
sind
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(nicht geglüht); bei Walzblech sind die Beanspruchungen in derselben Reihen
folge; 300, 200, 150kg/qcm ; desgl. bei geglühtem Blech: 900, 700, 500 kg/qcm.

b)  K upferrohr, ohne Naht (Mannesmann-Verfahren usw.) oder m it Naht 
aus Blechen gebogen und verlötet und nachher gezogen. Die Zähigkeit soll so 
groß sein, daß sich Kupferrohre über einen Dorn, dessen Durchmesser gleich der 
dreifachen Rohrstärke ist, herumbiegen lassen, ohne zu reißen.

c) K upferdrah t in 62 Nrn. vorkommend, bei 1 mm Stärke 7,07 kg für 1000 m 
wiegend, desgl. bei 2,0 mm 0  28,28 kg, bei 5 mm 0  176,2 kg, bei 10 mm 0  
707 kg. E  =  1210000; Proportionalitätsgrenze 1200 kg/qcm; zulässige Zug
spannung: 700 kg/qcm.

L egierungen.

Name Zusammensetzung

2ü
<5
O

So,
Cfl

Propor-
tionali-

täts-
grenze
kg/qcm

E

kg/qcm

Druck
festig
keit

kg/qcm

Zugfestig
keit

kg/qcm

Messing Kupfer +  Zink 8,6 650 800000 800 1200— 1500
Bronze (Rotguß)

'
Kupfer +  Zinn 

-j- etwas Zink bzw. 
Blei

8,7 900 900000 2400—3000

Aluminiumbronze Kupfer +  Aluminium i 7,7 — — 9300 5000

II. Verbindungsbaustoffe.
Mörtel und Beton.

Bei M ö rte l  unterscheidet man Luft- und Wassermörtel, je nachdem sie 
nur an der Luft oder auch unter Wasser erhärten. Zwischen beiden stehen die 
hydraulischen Zuschläge, welche den Luftm örteln zugesetzt, ihnen hydraulische 
Eigenschaften verleihen, d. h. sie nunm ehr befähigen, auch im Wasser ab 
zubinden.

I. L uftm örte l.

a ) K alksandm örtel, der gewöhnliche Mörtel des Hochbaus, hergestellt aus 
gelöschtem Kalk, Sand und Wasser.

Der Kalkstein wird zunächst zwecks Gewinnung des Atzkalks (CaO) gebrannt. 
Dies geschieht in Meilerform (selten), in periodischen kleineren Öfen, in Hoch
öfen ähnlichen, dauernd betriebenen hohen Schachtöfen, ih Ringöfen (Brenn
tem peratur 600—800° C). Je  nach der größeren oder geringeren Reinheit und 
der hierdurch bedingten Ausgiebigkeit des Kalkes unterscheidet man zwischen 
Fett- und Magerkalk. Werden die Beimengungen durch kieselsaure Tonerde 
von 10—30 v. H. im ganzen gebildet, so sind die Kalke hydraulisch, bei noch 
höherem Gehalt zur Zementfabrikation verwendbar. Gebrannte Kalke sollen 
nicht mehr als 16 v. H. fremde Stoffe enthalten, gelblichgraue Farbe zeigen, porig 
und leicht sein. Beim Ubergießen mit verdünnter Säure darf nur ein sehr 
geringes Aufbrausen eintreten. Gebrannter Kalk ist wegen Aufnahme von 
Wasser usw. vor Luft und Feuchtigkeit sorgfältig zu schützen. Im  allgemeinen 
liefern 100 kg Kalkstein 50—70 kg CaO.

W ird beim Brennen magerer Kalke die Tem peratur so hoch getrieben, daß 
die im Kalkstein vorhandenen Stoffe (Kieselsäure und Ton) m it dem Kalk Ver
bindungen eingehen, so wird der Kalk to tgebrannt und verliert hierm it die 
Fähigkeit, abzulöschen. Man unterscheidet Weiß- oder Fettkalk, auch Speck
kalk genannt, vorwiegend aus kohlensaurem Kalk m it nur geringen Beimengun
gen (bis 10 v. H.) gewonnen und Graukalk (Magnesia-, Dolomitkalk).
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Das Löschen des Kalkes hat seine Umwandlung in Kalkhydrat zum Ziele. 
Je  nach der Menge des zugesetzten Wassers löscht sich der Kalk in Staubform 
— Staubkalk (namentlich bei Graukalk üblich) — oder es entstellt ein Brei — 
Kalkbrei; letztere Form  ist vorwiegend bei W eißkalk eingeführt; hier kann man 
dam it rechnen, daß 1 R.-T. frisch gebrannten Kalkes bei Handlöschung 1,8—2,0, 
bei maschinellem Betriebe 2,0—2,2 R.-T. gelöschten Kalkes liefert; bei Grau
kalk stellen sich die gleichen Zahlen auf rd. 1,5—1,7 und 1,8 R.-T. Löscht man 
Graukalk in Pulverform, so liefert 1 R.-T. Stiickkalk 3—3,33 R.-T. Pulver, 
entsprechend einem porenfreien Raume von 2,0—2,25 R.-T.; m it Wasser an 
gemacht ergibt sich hieraus ein steifer Brei von rd. 3/4 Volumen des Kalkpulvers; 
es liefert m ithin auch auf diesem Wege, wie bei der Ablöschung zu Kalkbrei 
1 R.-T. Stückkalk 1,5— 1,7 R -T . Grubenkalk.

Der zu P u lv e r— unter Zufügung von etwa 33 v- H. Wasser — g e lö s c h te  
K a lk  hat ein spez. Gew. =  2,0, ist weiß, fühlt sich mild an und kann längere 
Zeit in Fässern aufbewahrt werden.

, Dem zu Kalkbrei umzuwandelndcn Kalk setzt man zunächst sein gleiches 
Gewicht an Wasser zu, bringt ihn hierbei zum Zerfallen und fügt allmählich 
unter' stetem  Um rühren noch die doppelte Wassermenge hinzu. Hierbei „ge
deiht“ der Kalk, d. h. es tr itt  seine vorerwähnte V.olumenvermehrung ein. Eine 
vollkommene Ablöschung (erkennbar an dem Auftreten fingerstarker Risse an 
seiner Oberfläche) erfährt der Kalk durch Stehen in nicht ausgemauerten Gruben, 
in deren Erde das überflüssige Wasser mit etwaigen gelösten Salzen einzieht. 
Dieses „Einsum pfen“ sollte bei Verwendung des Kalks zu Mörtel >  6 Tage, zu 
Putz >  20 Tage dauern.

Zur Mörtelhcrstellung soll so viel gelöschter Kalk dem Sand zugesetzt werden, 
als Luft zwischen den Sandkörnern vorhanden ist; jedoch ist — vgl. weiter 
unten — der Kalkzusatz im allgemeinen nach dem Verwendungszwecke des 
Mörtels und der Kalkbeschaffenheit verschieden. Der Sand soll rein, zu 
2/3 grob-, zu l/3 feinkörnig sein. An WasSer ist so viel zuzusetzen, daß der Mörtel 
steif ist, seine Verarbeitung aber leicht ist. Mit der Vermischung von gelöschtem 
Kalk und Saud findet stets eine Volumenverringerung sta tt.

1 R.-T. gel. Kalk - f  2  R.-T Sand =  2,4 R.-T. Mörtel.
1 „ „ +  2,5 „ ,. =  2,8 , ,

1 „ „ +  3 „ ., =  3.2 -• -
erfordert: an gelöschtem Kalk Sand Wasser

1 cbm 1
1 cbm Mörtel 1 : 2  420 0,84 170
1 „ 1 : 2,5 370 0,92 1.84
1 „ „ 1 : 3  330 1,00 200

Bei fettem Kalk verwendet man zum Mauern über der Erde einen Mörtel 1 :3 .  
für-Grundmauern 1 : 4 , bei Magerkalk 1 : 1 bzw. 1 : 2 ,  Putz an freier Luft 1: 2. 
An Mörtel gebraucht m an: für 1 cbm Quadermauerwerk 0,08 cbm, desgl. 
aus lagerhaften Bruchsteinen 0,3 cbm; die gleiche Menge für normales 
Ziegelmauerwerk, 3 Stein stark, ferner für dieses bei 2 Stein Stärke 0,270 cbm, 
bei 1 Stein 0,250, bei I/2 Stein 0,23 cbm. Für Fachwändc in Ziegeln sind no t
wendig für 1 qm bei einer Stärke von: 1 Stein 0,062 cbm, bei '/» Stein 0,025 cbm. 
Auch kann man damit rechnen, daß zu 1000 Steinen des Normalformats rd. 
600—700 1 Mörtel zum Vermauern gebraucht werden. Für das Ausfugen braucht 
man beim Rohbau für 1 qm 0,005 cbm, bei einer Fachwerkswand 0,003 cbm; 
für das Verputzen einer W and ist für 1 qm und je 1 cm Putzstärke 0,015 cbm 
Mörtel zu rechnen.

Die E r h ä r t  u n g  des Mörtels erfolgt durch seine Rückbildung zu kohlensaurem 
Kalk durch Aufnahme der Kohlensäure aus der Luft. Hierbei ist eine genügende 
Menge von Wasser (Steine annetzen I) Bedingung, da nur dieses einen Teil des
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Kalkhydrats zu Kalkwasser löst, welches die einzelnen Sandkörner überzieht 
und der Einwirkung der Luftkohlensäure-unterliegt. Die E rhärtung des Mörtels 
geht allmählich, nach dem Innern fortschreitend, vor sich. — Eine normale Mauer
fuge ist in etwa 8 Tagen ausreichend erhärtet. Da der vorbeschriebene Vorgang 
bei tiefen Temperaturen sich nicht vollzieht, ist nur höchstens bis zu — 2 ° C 
■mit Kalksandmörtcl — ohne besondere Vorsicht — zu mauern. Bei stärkerem 
Frost können Steine und Wasser erwärmt werden.

1 cbm an der Luft erhärteter Kalksandmörtel wiegt rd. 1680 kg; sein 
Porenraum beträgt i. M. 20 v. H . ; die Druckfestigkeit kann unter normalen Ver
hältnissen zu 40 kg/qcm, die Zugfestigkeit zu ’ /8— 1/10 dieses W ertes angenommen 
werden.

Die Berechnung des ungelöschten und gelöschten Kalkes erfolgt nach cbm. 
1 cbm =  10 Faß =  10 hl =  10001 — seltener nach alten preußischen Tonnen 
zu je 220 1- Die Kosten des heut vielfach von besonderen Fabriken gleich ver
mauerungsfertig gelieferten Kalksandmörtels sind in Deutschland sehr ver
schieden und schwanken je nach dem Kalkpreisc recht erheblich.

Vielfach wird der Wert eines Mörtels nach seiner D ic h t ig k e i t  (d )  beurteilt. 
Hierunter versteht man den Quotienten:

Kittm asse Bindem ittel -)- Wasser 
Hohlräume Hohlräume

Ein Mörtel wird als dicht bezeichnet, wenn d  5 S 1 ist. Kalksaudmörtel 
sind fast stets dicht (vgl. weiter unten).

Unter der A u s b e u te  eines Stoffes im Mörtel ist daß'Maß zu verstehen, in dem 
der Stoff zur Raumvergrößerung beiträgt. Hierbei ist die Porenmasse des Sandes 
zu 40 v. H., seine eigene Masse also zu 60 v. II. einzuführen; es wird gerechnet 
nach Unna1):

Die Ausbeute von Fettkalk  =  1,00, Zement und Traß =  0,48, hydrau
lischem Kalk =  0,28, Wasser =  1,00.

Es beträgt y.. B. für 1 Fettkalk  +  2 Sand -f- 0,4 Wasser die Ausbeute:
1.0 +  2 • 0,6 +  0,4 =  3.6; ferner ist die Kittm asse (Bindemittel +  Wasser)
1.00 +  0.4 —  1,4, während die H ohlräum e2 • 0,4 =  0,8 betragen. Demnach ist:

1,4
d --- Dichtigkeit =  —— =  1,75 ■

0,8

Als Z u s a tz  kommt, um dem K a lk m ö r t e l  h y d r a u l i s c h e  E ig e  11 s c h ä f te n  
zu  g e b e n , abgesehen von den besonderen, später zu behandelnden hydrau
lischen Zuschlägen, fast ausschließlich Portlandzement in Frage. Alsdann en t
stehen die sogen, v e r l ä n g e r t e n  Z e m e n tm ö r te l .  Bei ihnen wird zunächst 
der Sand m it dem Zement und diese Mischung mit dem Kalkbrei vereinigt, wenn 
man nicht zu Pulver gelöschten Kalk verwendet. Zweckmäßige Mischungen sin d : 

1 Z. +  Vs I<. +  5 s. +  1,3 Wasser; 1 Z. +  1 K. +  6 S. +  1,35 w . ;
1 Z. +  IV2 K. - f  S S. +  1,6 W .; 1 Z. +  2 K. +  10 S. - f  1 , 7 W.

Diese Mischungen ergeben eine Ausbeute von 5,3, 6,5, 8,4, 9,2 Teilen Mörtel; 
1 cbm Mörtel erfordert hierbei: an Zem ent: 270 bzw. 220 bzw. 170 bzw. 155 kg; 
an gebranntem  K alk: 46 bzw. 74 bzw. 86 bzw. 106 k g ; an San d : 0,95 bzw. 0,93 
bzw. 0,96 bzw. 1,090 cbm und an W asser:0,25 bzw. 0,22 bzw. 0,20 bzw. 0,19 cbm.

An K a lk te ig  werden gebraucht etw a: 100, 165, 195 und 2101.
Als Druckfestigkeiten können nach E rhärtung von 1 Tag an der Luft und 

7 Tagen unter Wasser gelten für:

1 ■ 1 ^  • 6 rC* 200 1 Für die Zugfestigkeit kann etwa
I ! ¡ l j  ". g ” ^30 ” |  Vio dieser W erte gerechnet werden

1 : 2 : 1 0 , ,  110

*) U n n a ,  D ie  B e s t im m u n g  ra t io n e lle r  M ö rte lm isc h u n g e n . 3. A ufl. P a u l  N e u b n c r , K ö ln .

T a sc h e n b u c h  fü r  B au in g e n ie u re . 3. A ufl. 2 8
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Die Dichtigkeiten der Mörtel sind: 1,14, 1,45. 1,12, 0,8-
Namentlich bei dem mit hohen Sandzusätzen gemischten, verlängerten Zement

mörtel empfiehlt es sich, zu Pulver gelöschten Kalk zu verwenden, da hier der 
Kalkteig mit dem erdfeuchten Gemisch aus Zement und Sand schwer vermisch
bar ist.

Selten wird pulverisierter, scharf gebrannter Ziegelstein als Zuschlag 
gewählt, dem allerdings geringe hydraulische Eigenschaften innewohnen. E r
heblich erfolgreicher in der W irkung sind Zusätze von fein gemahlener Hochofen
schlacke. "Ober die hydraulischen Eigenschaften dieser sind auch die Mit
teilungen über Schlacken- und Eisenportland- und Hochofenzemente zu ver
gleichen.

b) G ipsm örtel. Zur Herstellung von G ip s m ö r te l  findet vorwiegend der hoch 
(d.h. beiTem peraturen über 500°C,meist bis 950°C) gebrannte E s t r i c h g ip s  Ver
wendung und zwar meist kein besonders fein gemahlenes, allzuschnell erhärtendes, 
sondern ein körniges Material (wie bei normalem Bausand). Meist 
wird dem Estrichgips kein Sand zugesetzt, da er hierbei an Erhärtungsfähigkeit 
und Festigkeit leidet. Vielfach mengt m an: 8 R.-T. Gips -J- 5 R.-T. Wasser 
=  6 R.-T.'dickflüssigen Gipsmörtel; daneben findet sich auch Gipskalkmörtel 
aus 1 R.-T. Gips +  1/3 m it feinem Sand angemengtem Kalkmörtel. Ein Stehen
lassen des fertig angesetzten Mörtels durch 24 Stunden vor dem Verbrauche ist 
zweckmäßig. Estrichgipsmörtel verträgt verhältnismäßig tiefe Tem peraturen und 
ist noch bei einer Kälte von 5— 10° C gut verarbeitbar. Neben diesem Vorzüge 
zeichnet er sich Kalkmörtel gegenüber durch seine besonders gute Haftung am 
Stein, durch seine helle Farbe, die er dauernd bewahrt und die Möglichkeit viel
artiger Farbgebung aus. Für W a n d -  u n d  D e c k e n p u tz  verwendet m an: 
3 R.-T. Kalk +  1 R.-T. Gips +  4x/2 R -T . feinen Sand, oder: 2 R.-T. Gips +  1 R.- 
T. Sand. Gut ist es, einen Unterputz von Gips in Leimwasser anzuwenden. An 
feuchten W änden soll Gipsputz nicht benutzt werden, da er hier nicht trocknet 
und schlecht abbindet.

Der bei 180° gebrannte S tu c k g ip s  wird vorwiegend zu Wand- und Decken
putz verwendet, und zwar mit Kalk- und Sandzusatz.

W a n d p u tz  -1 Gips +  3 Kalk -j- 1 Sand
Deckenputz . . . .  2 „ 4 -3  „ 4 -1  „

Je  nach dem W assergehalt — auf 1 T. Gips s/8bis 13/8 T.W asser — ist der S tuck
gipsmörtel dick- oder dünnflüssig. 1 T. Gips -j- s/s T . W asser liefern 3/4 T. Mörtel. 
Dieser ha t nach 7 bzw. 28 bzw. 84 Tagen eine Zugfestigkeit =  12, 20, 23 kg/qcm 
und eine Druckfestigkeit 5^ 55, 80 und 125 kg/qcm 1). Eine größere H ärte des 
Mörtels wird auch hier durch Anmachen mit Leimwasser bewirkt.

Abarten von Gipsputz sind: M a r m o r p u tz  (Gips und W eißkalk mit zink
haltigem Wasser und der Lösung eines Alkalisilicates angemengt), H e l io th  (von 
A. Möller-Altona), ein abwaschbarer, auf einem Unterputz von hydraulischem 
Kalke aufgebrachter H art- und Glanzputz.

2. H ydrau lische K alke.

Hydraulische Kalke werden aus Kalkmergel und Kieselkalken gewonnen, 
besitzen einen höheren Tonerdesilicatgehalt (20—25%), werden nu r'b is zum Be
ginne der Sinterung gebrannt und i. d. R. in Pulverform gelöscht („abgedäm pft“

’) Versuche von T etm ayer m it Schweizer Stuckgips.
3) D aneben kom m t auch —  im  Übergang zu  R om anzem enten — gem ahlener W asserkalk in 

ungedäm pftem  Zustande in den H andel. D ie M ahlung m uß hier eine besonders feine sein, weil 
de r noch n ich t gelöschte S taubka lk  wie der Zem ent e rs t w ährend der M örtelbereitung zum  A b
löschen kom m t.

s) N ach den schweizerischen N orm en soll ein M örtel aus 1 hydraulischem  K alk -f 3 S and  
+  12% W asser de r G esam tm enge nach 23 Tagen E rh ä rtu n g  (3 an L uft, 25 u n te r  W asser) e r
geben: Zugfestigkeit 3> 6—8, D ruckfestigkeit >  30—50 kg/qcm , je nachdem  er le ich ter oder 
schw erer. E s finden sich auch hydraulichc K alke m it dreifach  so  großer Festigkeit,
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und gemahlen)2). Sie sind „frisch“ zu verwenden. E rhärtung teils durch Aufnahme 
von C02 (Anfangshärtung), teils durch Bildung von Kalkhydrosilicaten im Wasser. 
Festigkeit bei Mischung mit 3 Normalsand nach 28 Tagen bei Luftlagerung auf Zug 
i. M. 10, auf Druck i. M. 75 kg qcm3), bei W assererhärtung etwa a/3 hiervon; 
jedoch stehen namentlich die hoch hydraulischen Kalke, welche einen Über
gang zu den Romanzementen bilden an Festigkeit erheblich höher: 

Erhärtungszeit 
28 Tage ‘ 90 Tage

Mischung 1 : 3
W a sse r la g c ru n g  L u f tla g e ru n g  W asse r la g e ru n g  L u ftla g c ru n g

Z u g - D ru c k -  Zug- D ru c k -  Z ug- D ru c k -  Z ug- D ru c k -  F e s tig k e it
20 150 22 160 bis 40 bis 230 bis 40 bis 260 kg/qcm

1 hydr. Kalk +  1,5 Sand +  0,75 Wasser liefert rd. 2,0 Mörtel, hat eine Dichtig
keit =  1,7 und verlangt auf 1 cbm rd. 300 1 Kalk, 0,78 cbm Sand und 0,39 cbm 
Wasser. 1 Kalk +  2 Sand +  Wasser gibt 2,4 T. Mörtel, desgl. 1 + 3  3 T. 
Mörtel. Ohne Sand wird hydraulischer Kalk zum Mauern in bewegtem Wasser, 
m it Sand im Nassen, als Putz im Verhältnis bis 1 :6  verwendet. J e weniger 
hydraulisch der Kalk ist, desto mehr Sand kann m an ihm zusetzen. Bekann
tere Arten sind: der Riidersdorfer hydraulische Kalk, der Kalk von Streudnitz 
in Thür., von Recklinghausen, Tbale i. H., von Geseke, von Büren, Förder- 
stedt, Braunsdorf, aus der Eifel u. a. 0 .

Den Wasserkalken nahe stehen die sog. Edelputzmaterialien, welche als
Trocken(Sack-)mörtel in den Handel gebracht werden und gebrauchsfähige 
Fassadenmörtel darstellen. Zu nennen sind: Terranova (Terranova-Industrie 
Freihung, Oberpfalz, Terrasit (Terrasit G. m. b. H. Berlin-Halensee), Lithin, 
A. G. Steinfels bei Parksteinhütten in Bayern), Felsit-Porphyr (Porphyr Ges. 
Freihung) Diabasit (Putz- usw. Werke Langelsheim i. H.), Topasit (Topasitwerke 
Langelsheim i. H.) u. a. m. Wegen Einzelheiten dieser Rohmaterialien sei auf 
die Broschüren der vorgenannten Werke verwiesen.

3. Z em en te .
a) Den hydraulischen Kalken verwandt sind die: n a tü rlich en  Z em en te1) 

(Naturzemente) m it einem ’Tongehalt von etwa 30 v. H. und Kieselsäure — 
auch R o m a n z e m e n te  (nach dem ältesten englischen Fabrikate in Erinnerung 
an die „römische Puzzolane“) genannt. In  der Regel sind es Mergelkalk
steine, die durch Brennen bis zur Sinterung aufgeschlossen werden und 
hydraulische Eigenschaften erhalten. Die E rstarrung der angemengten 
Mörtel tr it t  oft sehr rasch ein, während die vollkommene Erhärtung und die 
Erzielung großer Festigkeit längere Zeit verlangt. Frisch zu verbrauchen; Steine 
genügend anzunässen, Mauerwerk feucht zu halten. Ein Sandzusatz findet aus 
Sparsamkeit sta tt, bedingt aber in der Regel geringere Festigkeit des Mörtels. 
S truktur erdig, körnig; Farben gelblich bis graubraun — dunkler wie die hydrau
lischen Kalke.

Gegenüber den hydraulischen Kalken sind Romanzemente dadurcli un ter
schieden, daß sie nach dem Brennen in Wasser gebracht, in diesem sich nicht 
mehr zu einem Pulver ablöschen — eine Eigenschaft, die den Wasserkalken 
eigen ist.

Im  Handel in gemahlenem Zustande in Fässern (250 kg brutto) oder in 
Säcken (60 und 75 kg). Dem Gewicht von 50 kg entspricht ein Rauminhalt von 
47 1- Gewicht: erhärtet, 2700—3000 kg/cbm, cingerüttelt 1200— 1500 kg/cbm, 
lose 800—1050 kg/cbm.

9  D u rc h  p re u ö . M in .-V erfüg , v . 16. U I .  1910 i s t  fü r  d iese  Z em en te  b e s t im m t:  „ N a tu r 
z e m e n te  s in d  d en  P o r tla n d z e m e n tc n  ä h n lic h e , a u s  n a tü r l ic h e n  S te in e n  d u rc h  e in fa c h es  B ren n en  
h e rg e s te l l te  E rz eu g n isse , d ie  jed o c h  m an g e ls  in n ig e r  M isch u n g  d e r  B e s ta n d te ile  n ic h t  d ie  e r 
fo rd e rlich e  G le ic h m ä ß ig k e it  g ew ä h rle is te n . S o lch e  Z e m en te  d ü rfe n  n ic h t  a ls  P o r tla n d z e m e n te  
b e z e ic h n e t w e rd e n ."

28*



4 3 6 Baustoffe. —  Verbindungsbaustoffe.

Besondere Arten sind: der Bielefelder Romanzement, der Romanzement 
der Porta Westfalica bei Minden, desgl. von Kuffstein, Kulmbach, Perlmoos, 
der N aturzem entkalk von Foerderstedt (durch Glühen von Dolomit erhalten, 
vielfach bewährt — Schenk & Vogel) u. a. m.

Mörtel aus Romanzement erreichen in der Regel nicht die Güte wie bei Ver
wendung von Portlandzement, namentlich bei geringem Sandzusatze.

Festigkeitsverhältnisse:

ohne Sandzusatz: /¡2 =  16 bzw. 19 kg/q8cm nach 7 bzw. 28 Tagen 1 Mittel-
* , ,=  100 „ 150 „ „ 7 >. 28 „ J werte

In Mischung 1 : 3 Normalsand soll bei einer der Portlandzementprüfung 
entsprechenden Erhärtung nach 28 Tagen bei langsam bindendem M aterial: 
k c >  15; k d >  120, nach 365 Tagen > 2 5  und > 2 2 5  kg/qcm sein1).

Für wasserdichten Mörtel empfiehlt sich ein geringer Zusatz von 1/8— 1/t  T. 
Ä tzkalk: M ischungsverhältnis: 1—1 */g Romanzement +  l 3/„—1,5 Sand +  */8— llt 
Atzkalk.

Für Mauerwerk in nassem Boden: 1 Romanzement : 2/3 Sand.
. Es erg ib t: 1 Romanzement +  1 Sand =  1,6 Mörtel; 1 Romanzement +  2 Sand 

=  2,3 Mörtel; 1 Romanzement +  3 Sand =  3,0 Mörtel.
Romanzemente sind besonders dort wertvoll, wo es sich mehr um schnelle 

E rhärtung unter Wasser, als große Festigkeit handelt. Der Preis ist geringer als 
der vom Portlandzement.

b) P o rtlandzem ent, ein künstlicher Zement, hergestellt aus kohlensaurem 
Kalk und Ton, die in bestim m tem  Verhältnisse gemischt (trocken, feucht, naß, 
geschlämmt), bis mindestens zur Sinterung gebrannt und alsdann bis zur Mehl
feinheit zerkleinert sind — vgl. auch weiter unten die Begriffserklärung der 
„Norm en“ . Farbe grünlich bis bläulichgrau. Die Güte des Materials hängt 
ab von der Güte der Rohstoffe, namentlich des Tons, der guten und rich
tigen Zusammensetzung und Vermischung, dem Grade des Brennprozesses,, end
lich der feinen Mahlung. Chemische Zusammensetzung etw a: 60%  Kalk, 
7,5% Tonerde, 23%  Kieselsäure, 3,5%  Eisenoxyd und etwas Magnesia bzw. 
Gips bzw. Schwefelsäureanhydrid. Raumgewichte: lose eingelaufen 1,4, ein- 
gerüttelt 1,95, erhärtet 2 ,7—3,2; spez. Gewicht > 3 ,1 -

Zum Brennen der Rohmasse werden entweder — selten — Öfen m it un ter
brochenem Betriebe, meist solche mit kontinuierlichem Brande benutzt. Unter 
letzteren sind besonders Ringöfen und Drehrohröfen zu nennen, bei deren ersterer 
Art das in die Form von Steinen gebrachte Rohmaterial gebrannt'w ird, während 
bei der zweiten Ofenart die Rohmasse ohne vorhergehende Formgebung als 
Schlamm oder Mehl eingeführt ,wird. Wesentlich ist, daß bei dem Brennprozesse 
die Sinterung oder angehende Schmelzung, die sich durch Erweichung der Roh
masse in der W eißglühhitze zu erkennen gibt, vollständig eingetreten ist, da erst 
hierdurch die vorzüglichen Eigenschaften des Portlandzementes hervorgerufen 
werden. Gerade in der Höhe der Brenntem peratur (bei etwa 1500° C) liegt 
auch ein wesentlicher Unterschied gegenüber den Romanzementen und den 
hydraulischen Kalken t die bei erheblich tieferen Graden erbrannt werden. 
Bei dem Brennprozesse entweichen zunächst Wasser und aus dem Kalk die 
Kohlensäure; der so entstandene gebrannte Kalk wirkt alsdann in der Sinterungs
hitze aufschließend auf die tonigen Bestandteile und verbindet sich mit ihnen.

l) Die österreichischen N onnen verlangen:

E r h ä r tu n g s d a u e r

lan g sa m  u n d  m itte lb in d e n d e  \  7 T a g e
R o m a n z e m e n te  /  28 „

ra s c h b in d en d e  R o m a n z em e n te  \  '*

M in d est- 
D ru c k  Zug 

F e s tig k e it  
in  k g /q c m  .

— 5
SO 10
— 4
6 0  8
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Zum Zerkleinern des harten Brenngutes dienen Kugelmühlen, Rohrmühlen
u. a. m. Es entsteht alsdann das fertige Erzeugnis, das unm ittelbar verwend
bar ist.

In der Regel liefern die Zementwerke, welche sowohl in Ring- als im Dreh
rohröfen den Zement crbrennen, einen aus beiden Brennverfahren gemischten 
Zement.

Für die Eigenschaften des Portlandzements, sein Vorkommen im Handel, 
sowie die Prüfung seiner Güte sind die d e u ts c h e n  N o rm e n  f ü r  e in h e i t l i c h e  
L ie f e r u n g  u n d  P r ü f u n g  v o n  P o r t l a n d z e m e n t  maßgebend, aufgestellt 
1909 vom Verein Deutscher Portlandzem ent-Fabrikanten unter Mitwirkung des 
Königl. Matorialprüfungsamtes Groß-Lichterfclde. Dieselben seien nebst den 
Begründungen und Erläuterungen nachstehend wiedergegeben. Diese Normen 
traten  an Stelle der älteren, welche u. a. für Preußen unter dem 28. Ju li 1887, 
23- April 1897 und 19, Februar 1902 vom Minister der öffentlichen Arbeiten ge
nehmigt wurden, und sind durch Erlaß vom 10- März 1910 in Preußen anerkannt.

I .  B e g r iffse rk lä ru n g  von  P o rtla n d zem en t.

Pprtlandzem ent ist ein hydraulisches Bindem ittel m it nicht weniger als 
1,7 Gewichtsteilen . Kalk (CaO) auf 1 Gewichtsteil lösliche Kieselsäure (Si02) 
+  Tonerde (A120 3) +  Eisenoxyd (Fe20 3), hergestellt durch feine Zerkleinerung 
und innige Mischung der Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und 
Feinmahlen.

Dem Portlandzem ent dürfen nicht mehr als 3 v. H. Zusätze zu besonderen 
Zwecken zugegeben sein.

Der Magnesiagehalt darf höchstens 5 v. H., der Gehalt an Schwefelsäure
anhydrid nicht mehr als 2 1/» v. H. im geglühten Portlandzem ent betragen.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r lä u t e r u n g .
P o r tla n d z e m c n t  u n te rs c h e id e t  s ic h  v o n  a lle n  a n d e re n  h y d ra u lisc h e n  B in d e m itte ln  d u rc h  

se in e n  h o h e n  K a lk g e h a lt ,  w e lc h e r  e in e  in n ig e  M isch u n g  d e r  R o h s to ffe  in  g a n z  b e s tim m te n  V e r
h ä ltn iss e n  b e d in g t, w ie sie ( se h r  w en ige  n a tü r l ic h e  V o rk o m m e n  au sg en o m m en ) m it  S ic h e rh e it  
n u r  a u f  k ü n s tl ic h e  W eise  d u rc h  fe in s te s  M ahlen  o d e r S c h läm m en  u n d  in n ig s te  M ischung  u n te r  
ch e m isch e r K o n tro lle  z u  e rre ic h e n  is t .

E s  m u ß  im  In te re s s e  d e r  A b n e h m e r  v e r la n g t  w e rd e n , d a ß  ä h n lic h e , a u s  n a tü r l ic h e n  S te in e n , 
d u rc h  e in fach es  B re n n e n  h e rg e s tc l l te  E rz eu g n is se  a ls  ,,N a tu rz e m e n te "  b e z e ic h n e t w erd en .

D u rc h  d a s  B re n n e n  b is  z u r  S in te ru n g  (b eg in n e n d e  S ch m elzu n g ) e rh ä l t  d a s  E rz e u g n is  e in e  
s e h r g r o ß e  D ic h te  (R a u m g e w ic h t) ,  w e lch e  e in e  w e se n tlich e  E ig e n sc h a f t  d es  P o r lla n d z e m e u te s  is t .

E in  M a g n es ia g ch a lt  b is  z u  5 v .  H . ,  w ie  e r  b e i V erw en d u n g  d o lo m ith a ltig e n  K a lk s te in s  im  
P o r t la n d z c m e n t V orkom m en k a n n ,  h a t  s ich  a ls  u n s c h ä d lic h  e rw iesen , w en n  be i B e m e ssu n g  des 
K a lk g c h a lte s  d e r  M a g n es ia g ch a lt  b e rü c k s ic h t ig t 'w u rd e .

U m  d en  P o r tla n d z e m e n t  la n g sa m  b in d e n d  z u  m ac h e n , i s t  es ü b lic h , ih m  b e im  M ahlen  ro h en  
G ip s  (w a sse rh a ltig e r , sc h w e fe lsa u re r  K a lk ) z u z u se tz en , a u ß e rd e m  e n th a l te n  f a s t  a lle  P o r t l a n d 
z e m e n te  S chw efe lsäure  V e rb in d u n g e n  a u s  d e n  R o h s to ffe n  u n d  B re n n s to ffe n .

Z u sä tz e  z u  b eso n d e re n  Z w eck en , n a m e n tlic h  z u r  R eg e lu n g  d e r  B in d e z c it , s in d  n ic h t  z u  e n t 
b e h re n , jed o c h  in  H ö h e  v o n  3 v . H .  b e g re n z t, u m  d ie  M ö g lich k e it v o n  Z u sä tz e n  led ig lich  z u r  
G e w ic h tsv e rm e h ru n g  a u szu sc h lie ß e n .

E in  G e h a lt  b is  z u  2 1/* v . H . S c h w c fe lsä u rea n h y d rid  h a t  s ic h  a ls  u n s c h äd lich  e rw iesen .

I I .  V erp a cku n g  u n d  G ew icht.

Portlandzem ent wird in der Regel in Säcken oder Fässern verpackt. Die 
Verpackung soll außer dem' Bruttogewicht und der Bezeichnung „Portland
zem ent“ die Firm a oder Marke des Werkes in deutlicher Schrift tragen.

Streuverlust sowie etwaige Schwankungen im Einzelgewicht können bis zu 
2 v. H. nicht beanstandet werden.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r lä u t e r u n g .
D a  be i V e rp a c k u n g  sow ohl in  S ä c k e n  w ie  in  F ä s s e rn  v e rsc h ied e n e  G ew ich te  im  G eb rau ch  

s in d , so  i s t  d ie  A u fsc h rif t  d es  B ru tto g e w ic h ts  u n b e d in g t  n ö tig .
D u rc h  d ie  B eze ich n u n g  „ P o r t la n d z c m e n t"  soll d em  K ä iife r  d ie  G ew iß h e it gegeben  w erd en , 

d a ß  d ie  W a re  d e r  d iesen  N o rm en  v o rg e d ru c k te n  B eg rif fse rk lä ru n g  e n ts p r ic h t .
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I I I .  A b b in d e n .

Der Erhärtungsbeginn von normal bindendem Portlandzem ent soll nicht 
früher als eine Stunde nach dem Anmachen eintreten. Für besondere Zwecke 
kann rascher bindender Portlandzem ent verlangt werden, welcher als solcher 
gekennzeichnet sein muß.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r lä u t e r u n g .
D er E r h ä r t u n g s b e g i n n  von norm al bindendem  P ortlandzem ent w urde auf m indestens 

eine S tunde festgesetzt, weil der Beginn des A bbindens von W ichtigkeit is t; dagegen is t  von der 
F estsetzung einer bestim m ten B indezeit A bstand  genom m en, weil es bei der V erw endung von 
P ortlandzem ent von geringer B edeutung ist, ob der Abbindeprozeß in  kü rzere / oder längerer 
Zeit b e e n d e t  wird. E tw aige V orschriften über die B in d e z e i t  so llten  daher n ich t zu eng be
grenzt werden.

U m  ein U rteil über das Abbinden eines Portlandzem ents zu gew innen, rüh re  man 100 g 
des reinen, langsam  bindenden P ortlandzem ents 3 M inuten, des rasch bindenden 1 M inute lang 
m it W asser zu einem steifen Brei an und  bilde auf* einer G lasp la tte  einen etw a 1,5 cm dicken, 
nach dem  R ande hin dünn auslaufcnden K uchen. D ie zu r H erstellung dieses K uchens erforder
liche D ickflüssigkeit des Portländzem entbreies soll so beschaffen sein, daß  der m it einem  S pate l 
auf die G lasp la tte  gebrach te Brei e rs t durch  m ehrm aliges A ufstoßen der G lasp la tte  nach dem 
Rande h in  ausläuft, wozu in den m eisten Fällen 27 bis 30 v . H . A nm achwasser genügen. Man 
beobachte die beginnende E rs ta rrung .

Zur F eststellung des E rhärtungsbeginnes u nd  zu r E rm ittlu n g  der B indezeit bedient man 
sich der zylindrischen Normalnadcd von 1 qm m  Q uerschnitt und  300 g Gewicht, d ie  senkrecht 
zu r Achse abgeschnitten  is t. Man fü llt einen auf eine G laspla tte  gesetzten konischen H a r t
gum m iring von 4 cm  H öhe und 7 cm  m ittle rem  lich ten  D urchm esser m it dem  P ortlandzeraent- 
brei (aus e tw a 300 g P ortlandzem ent) von der oben angegebenen D ickflüssigkeit und  b rin g t ihn 
un te r die N adel. D er Z eitpunk t, in  welchem die N orm alnadel den Portlandzem cntkuchen n ich t 
m ehr gänzlich zu durchdringen verm ag, g ilt als „B eginn des A bbindens". D ie Zeit, welche 
verfließt, b is die N orm alnadel au f dem e rs ta rr ten  K uchen keinen m erklichen E indruck  m ehr 
h in te rläß t, is t d ie „B indezeit“ .

D a das A bbinden von P ortlandzem ent durch  d ie W ärm e der L u ft und  des zu r V erw endung 
gelangenden W assers beeinflußt w ird, insofern hohe T em peratu r das A bbinden beschleunigt, 
n iedrige T em peratu r es dagegen verzögert, so is t es nötig , d ie  Versuche, um  zu übereinstim m en
den  Ergebnissen zu gelangen, bei 15 — 18° C m ittle rer Zem ent-, W asser- u nd  L uftw ärm e vorzu
nehm en und  auch G eräte  und  Sand vorher auf diese T em peratu r zu bringen.

D ie M einung, daß  P ortlandzem ent bei längerem  Lagern an  G üte verliere, is t irrig , sofern 
der P ortlandzem en t trocken u nd  zugfrei gelagert w ird. V ertragsbestim m ungen, welche nur 
frische W are vorschreiben, sollten deshalb in  Wegfall komm en.

I V . R a u m b estä n d ig ke it.

Portlandzem ent soll raum beständig sein. Als entscheidende Probe soll 
gelten, daß ein auf einer Glasplatte hergestellter und vor Austrocknung ge
schützter Kuchen aus reinem Portlandzement, nach 24 Stunden unter Wasser 
gelegt, auch nach längerer Beobachtungszeit durchaus keine Verkrümmungen 
oder Kantenrisse zeigen darf. ^

E r lä u t e r u n g .
Zur A usführung der P robe w ird der zu r B eurteilung  des A bbindens angefertig te  K uchen 

bei langsam  bindendem  Portlandzcm ent nach  24 S tunden, jedenfalls aber ers t nach erfolgtem  
A bbinden, u n te r W asser gelegt. Bei rasch bindendem  P ortlandzem ent kann  dies schon nach 
kürzerer F r is t geschehen. Die K uchen, nam entlich  von langsam  bindendem  P ortlandzcm ent, 
müssen bis nach erfolgtem  A bbinden vor T rocknung geschützt w erden, am  besten  durch  A uf
bew ahren in  einem bedeckten K asten. E s w ird h ierdurch  d ie E n tsteh u n g  von Schw indrissen 
verm ieden, welche in  der Regel in  der M itte  des K uchens entstehen und  von U nkundigen für 
Treibrisse gehalten  w erden können.

Zeigen sich bei der E rh ä rtu n g  u n te r W asser V erkrüm m ungen oder K antenrisse, so deu te t 
dies unzw eifelhaft „T reiben" des Portlandzem ents an. d. h. es finde t infolge einer R aum ver
m ehrung Zerklüften des Portlandzem ents u n te r allm ählicher Lockerung des zuerst gew onnenen 
Zusam m enhanges s ta t t ,  welches bis zu  gänzlichem  Zerfallen des P ortlandzem ents führen  kann.

Die Erscheinungen des Treibens zeigen sich an  den K uchen in der Regel bereits  nach 3 T agen ; 
jedenfalls genügt eine Beobachtung bis zu 28 Tagen.

V. F e in h e it  der M a h lu n g .

Portlandzement soll so fein gemahlen sein, daß er auf dem Siebe Von 
900 Maschen auf ein Quadratzentim eter höchstens 5 v. H. Rückstand hinterläßt. 
Die Maschenweite des Siebes soll 0,222 mm betragen.
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Zu der S iebprobe sind  100 g Portlandzem ent zu  verw enden.
G enaue Siebe sind im  H andel n ich t zu haben, deshalb sollen Schw ankungen der M aschen

weite zwischen 0,215 m m  bis 0,240 m m  zulässig sein.
D a P ortlandzem ent fas t n u r  m it S and, in vielen F ällen  sogar m it hohem  Sandzusatz  ver-* 

a rb e ite t w ird, d ie  F estigke it eines Mörtels aber um  so größer is t, je  feiner de r dazu verw endete 
P ortlandzem ent gem ahlen w ar (weil dann m ehr Teile des Portlandzem ents zu r  W irkung kom m en), 
so is t die feine M ahlung des P ortlandzem cnts von W ichtigkeit.

E s w äre indessen irrig , wollte m an aus der feinen M ahlung allein auf die G üte eines P ortland- 
zem ents schließen.

V I .  F estig ke itsp ro b en .

Der Portlandzem ent soll auf Dryckfestigkeit in einer Mischung von Portland
zement und Sand nach einheitlichem Verfahren geprüft werden, und zwar an 
Würfeln von 50 qcm Fläche.

B e g rü n d u n g .
D a m an erfahrungsgem äß aus den m it P ortlandzem ent ohne Sandzusatz gewonnenen 

Festigkeitsergebnissen n ich t einheitlich auf d ie B indefähigkeit zu S and schließen kann, n am en t
lich wenn es sich um  Vergleichung von Portlandzem enten  aus verschiedenen F ab riken  handelt, 
so is t es geboten, die Prüfung von P ortlandzem ent auf B indekraft m itte ls  Sandzusatz vorzu- 
nehm en.

W eil bei der Verw endung die M örtel in erste r L inie auf D ruck in  A nspruch genommen 
werden und d ie D ruckfestigkeit sich am  zuverlässigsten erm itteln  läß t, is t n u r  die P rüfung  auf 
D ruckfestigkeit entscheidend.

Um die erforderliche E inheitlichkeit bei den Prüfungen zu w ahren, w ird em pfohlen, de r
artige A ppara te  und  G eräte zu benutzen, wie sie beim  König!. M aterialprüfungsam t Groß- 
L ichterfelde in G ebrauch sind.

V I I .  F e s t ig k e i t l ).

Langsam bindender Portlandzem ent soll m it 3 Gewichtsteilen Normensand 
auf 1 Gewichtsteii Portlandzem ent nach 7 Tagen E rhärtung  — 1 Tag ln 
feuchter Luft und 6 Tage unter Wasser — mindestens 120 kg/qcm erreichen; 
nach weiterer E rhärtung von 21 Tagen in Luft von 15—30° C soll die D ruck
festigkeit m indestens 250 kg/qcm betragen. Im  Streifalle entscheidet nur die 
Prüfung nach 28 Tagen.

Portlandzement, der für W asserbauten bestim m t ist, soll nach 28 Tagen 
E rhärtung  — 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage unter Wasser — mindestens 
200 kg/qcm Druckfestigkeit zeigen.

Zur Erleichterung der Überwachung auf der Baustelle kann eine Prüfung 
auf Zugfestigkeit dienen. Der Zement soll in einer Mischung von 1 T. Zem ent: 3 T. 
Normensand nach 7 Tagen Erhärtung — 1 Tag in der Luft, 6 Tage unter W asser — 
mindestens 12 kg/qcm Zugfestigkeit aufweisen.

Bei schnell bindenden Portlandzem enten ist die Festigkeit nach 28 Tagen 
im allgemeinen geringer als die oben angegebene. Es soll deshalb bei Nennung 
von Festigkeitszahlen stets auch die Bindezeit aufgeführt werden.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r lä u t e r u n g .
D a verschiedene P ortlandzem ente hinsichtlich ihrer B indekraft zu  S and, w orauf es bei 

ih rer V erw endung vorzugsweise ankom m t, sich sehr verschieden verhalten  können, so is t  in s
besondere beim  Vergleich m ehrerer P ortlandzem ente die P rüfung  m it h o h e m  S a n d z u s a t z  
unbed ing t erforderlich. Als norm ales V erhältnis w ird angenom m en: 3 G ew ichtsteile Sand auf 
1 G ew ichtsteil P ortlandzem ent, da m it 3 Teilen S and der G rad der B indefähigkeit bei v e r 
schiedenen Portlandzem enten  in hinreichendem  Maße zum  A usdruck gelangt.

W enn aber die A usnutzungsfähigkeit eines Portlandzem ents voll dargestellt w erden soll, 
em pfiehlt es sich, auch noch V ersuchsreihen m it höheren S andzusätzen  auszuführen.

P ortlandzem ent, w eichereine höhere Festigkeit zeigt, g e s ta tte t in vielen Fällen einen größeren

B e g r ü n d u n g  u n d  E r l ä u t e r u n g .

l) H ierzu  bem erkt die preuß. Min. Verfüg, v . 16. I I I .  1910. Bei V ergebung von größeren 
Zem entlieferungen em pfiehlt es sich, vor der Zuschlagserteilung n ich t nu r Proben m it N orm en
sand und  in  der N orm alm ischung 1 : 3 anzustellen, sondern, wie dies in der B egründung und 
E rläu te ru n g  hervorgehoben w ird, auch m it denjenigen M ischungen u nd  Sandsorten , d ie  bei 
dem  B au wirklich verw andt w erden sollen (z. B. 1 : 5 oder 1 : 7).

E s sei h ier noch besonders darau f hingewiesen, daß  d ie D ruckprobe in  Z ukunft in erste r 
Linie m aßgebend sein soll, d ie  Zugprobe jedoch daneben beibehalten is t, da sie als Vorprobe 
genügt und  auf den Baustellen meist le ich ter auszuführen sein wird.
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Sandzusatz  und  h a t, aus diesem G esichtspunkte betrach te t, sowie auch schon wegen seiner 
g r ö ß e r e n  F estigkeit bei g le ic h e m  Sandzusatz, A nrecht auf einen entsprechend höheren Preis.

Da d ie w eitaus größte Menge des Portlandzem entcs V erw endung im  H ochbau findet und  
in kürzerer Zeit die B indekraft sich n ich t genügend erkennen lä ß t, so  wird als m aßgebende 
Prüfung d ie auf D ruckfestigkeit nach 28 Tagen E rh ä rtu n g  —  1 T ag  in  feuchter L uft, 6 Tage 
u n te r W asser und  dann 21 Tage in  L u ft von 15—30° C — b estim m t und  d am it den V erhält' 
nissen der P rax is  angepaßt.

F ü r  den zu W asserbauten bestim m tem  P ortlandzem ent w ird, der p raktischen Verwendung 
entsprechend, die Prüfung nach 27 Tagen W asscrerhärtung beibchaltcn.

D a aus der Zugfestigkeit des Zem entes n ich t in  allen F ällen  auf eine entsprechende D ruck
festigkeit geschlossen w erden kann, em pfiehlt es sich, bei sehr hohen Zugfcstigkcitszahlcn nach 
7 tägiger E rh ä rtu n g  die D ruckfestigkeit des Zem entes besonders zu  prüfen.

U m  zu übereinstim m enden Ergebnissen zu gelangen, m uß überall S and von gleicher K orn 
größe und  gleicher Beschaffenheit (N orm ensand) ben u tz t werden.

D er deutsche N orm ensand w ird aus einem tertiäTen-Q üarzlager der B raunkohlenform ation 
in der N ähe von Freicnw aldc a. O. gewonnen. D er fas t w eiße R ohsand w ird in  einer W asch
m aschine gew aschen und  künstlich  getrocknet. D ie A bsiebung des trocknen Sandes geschieht 
au f Schwingsieben, d ie  pendelnd aufgehängt sind . A uf dem  einen Siebe w ird ers t das Grobe 
abgesiebt und  dann  auf dem  ändern das Feine. Von jeder Tagesfertigung wird eine Probe 
auf JKom größe und  R einheit im  Königl. M aterialprüfungsam t G roß-Lichterfelde kon tro llie rt.

Zur Ü berw achung der K orngröße dienen Siebe aus 0,25 m m  dickem  M essingblech m it 
k reisrunden Löchern von 1,350 und 0,775 m m  D urchm esser1).

D er nach w iederholten K ontrollprobcn fü r g u t befundene N orm ensand w ird  gesackt und 
jeder Sack m it de r Plom be des Königl. M aterialprüfungsam tes verschlossen1).

B e s c h r e ib u n g  d e r  P r o b e n  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  F e s t ig k e i t .
Da es darauf ankommt, daß bei Prüfung desselben Portlandzem ents an 

verschiedenen Orten übereinstimmende Ergebnisse erzielt werden, so ist auf die 
genaue E inhaltung der im nachstehenden gegebenen Regeln ganz besonders 
zu achten.

Zur Erzielung richtiger Durchschnittszahlen sind für jede Prüfung mindestens 
5 Probekörper anzufertigen.

A n f e r t ig u n g  d e r  P o r t l a n d z e m e n t- S a n d - P r o b e n .  H e r s t e l l u n g  des 
N ö r m e n m ö r te ls ,  (1 : 3) u n d  d e r  P r o b e k ö r p e r  fü r  d ie  F e s t i g k e i t s 

v e rs u c h e .

a) Mischen des Mörtels.
Das Mischen des Mörtels aus 1 G.-T. Portlandzem ent -j~ 3 G.-T. Normen

sand soll m it der Mörtelmischmaschine B auart Steinbruck-Schmelzer wie folgt 
geschehen: 400 g Portlandzem ent und 1200 g Normensand werden zunächst 
trocken m it einem leichten Löffel in einer Schüssel eine Minute lang gemischt. 
Dem trocknen Gemisch wird die vorher zu bestimmende Wassermenge zugesetzt. 
Die feuchte Masse wird sodann eine weitere Minute lang gemischt, dann in dem 
Mörtelmischer gleichmäßig verteilt und durch 20 Schalenumdrehungen bearbeitet.

b) Bestimmung des Wasserzusatzes.
Die E rm ittlung des Wasserzusatzes zum Normenmörtel erfolgt unter Be

nutzung von W ürfelformen in folgender Weise:
Trockne Mörtelgemische in oben angegebener Menge -werden beim ersten 

Versuch m it 128 g (8 v. H.) und, wenn nötig, beim zweiten Versuch m it 160 g 
(10 v. H.) Wasser angemacht und im Mörtelmischer, wie vorgeschrieben, gemischt.

850 bis 860 g des fertig gemischten Mörtels werden in die Druckform, deren 
Aufsatzkasten am unteren Rande mit zwei Nuten versehen ist, gefüllt und im 
H am m erapparat von Böhme mit Festhaltung (nach Martens) m it 150 Schlägen 
eingeschlagen.

Nach dem Verhalten des Mörtels beim Einschlagen ist zu beurteilen, welcher

*) D en V erkauf dieses plom bierten „D eutschen N orm ensandes“  haben das L abora to rium  
des V ereins D eutscher P ortlandzem ent-F abrikan ten , K arlshorst u nd  das Chemische Laboratorium  
fü r Tonindustric, Prof. Dr. H. Seger und  E . Cratner, G. m. b. H ., Berlin N W  21, D reysestr. 4 } 
Übernommen,
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Grenze der richtige Wasserzusatz am nächsten liegt; danach sind die Versuche 
mit verändertem  Wasserzusatz fortzusetzen.

Der W asserzusatz ist richtig gewählt, wenn zwischen dem 90. und 110. Schlage 
aus einer der beiden N uten Portlandzem entbrei auszufließen beginnt.

Das Mittel aus drei Versuchskörpern mit gleichem W asserzusatz ist m aß
gebend und gilt für Anfertigung der Proben.

Der A ustritt des Wassers erfolgt bei noch trocknen Aufsatzkästen langsamer 
als bei schon einmal benutzten, deshalb ist der Versuch bei erstmaliger Benutzung 
des Aufsatzkastens unsicher.

c) Herstellung der Probekörper.
Die Anfertigung der Probekörper aus Normenmörtel soll wie folgt geschehen:
850 bis 860 g des vorschriftsmäßig gemischten Mörtels werden in die Normal- 

würfelformen1) gebracht und im H am m erapparat (Bauart Böhme) m it Fest
haltung (Bauart Martens) unter Anwendung von 150 Schlägen eingeschlagen.

Die so hergestellten Probekörper werden an der Oberfläche m it einem Messer 
äbgestrichen, geglättet und gezeichnet.

Die aus 400 g Portlandzem ent und 1200 g Normensand angemachte Mörtel
menge reicht zur Anfertigung von zwei Druckproben aus.

Die Körper werden mit der Form auf nicht absaugender Unterlage in feucht 
gehaltene, bedeckte Kästen gebracht und nach etwa 20 Stunden entform t; 
24 Stunden nach erfolgter Herstellung kommen die Körper aus den Kästen unter 
Wasser von 15 bis 18° C.

Die für die E rhärtung unter' Wasser bestim m ten Probekörper dürfen erst 
unm ittelbar vor der Prüfung dem Wasser entnom m en werden. Das Wasser 
soll nicht mehr als 2 cm über den Probekörpem  stehen und alle 14 Tage er
neuert werden.

Die für die E rhärtung in Luft bestim m ten Probekörper müssen einzeln 
freistehend auf dreikantigen Holzleisten im geschlossenen Raum zugfrei bei 
15 his 30° C gelagert werden.

B e h a n d lu n g  d e r  P ro b e n  b e i d e r  P r ü f u n g .
Bei der Prüfung soll, um einheitliche Ergebnisse zu erhalten, der Druck 

stets auf zwei Seitenflächen der W ürfel ausgeübt werden, nicht aber auf die 
Bodenfläche und die bearbeitete obere Fläche. Das Mittel aus den 5 Proben 
soll als die maßgebende Druckfestigkeit gelten.

Pr.euß . M in i s te r i a la n w e is u n g  fü r  d ie  E r m i t t l u n g  d es N e t to g e w ic h ts  
b e i d e r  A b n a h m e  v o n  P o r t l a n d z e m e n t .

(Vom 23- April 1897-)
Bei der Veranschlagung, Verdingung und Abnahme von Portlandzement 

ist das N e tto g ew ich t (kg oder t) zugrunde zu legen.
Die Verpackung kann iri Fässern oder Säcken erfolgen. Auf den Verpackungen 

müssen Brutto- und Nettogewicht, sowie Firm a oder Marke der betreffenden 
Fabrik deutlich angegeben sein.

Fässer sollen in der Regel die Normalgröße von
180 kg bru tto  =  etwa 170 kg netto  für ganze,
90 „ „ =  „ 83 „ „  halbe,
45 „ „ =  40 „ „ „ viertel

Fässer haben. Doch ist auch die Packung in größeren Fässern von 200 kg
bru tto  zuzulassen.

')  D ie F orm en m üssen vor Ingebrauchnahm e g u t gerein ig t und  le ich t geölt sein. Ara 
besten  verw endet m an eine M ischung' aus 3's R üböl u nd  l/a Petro leum . •
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Zur Feststellung des Nettogewichts einer Lieferung soll wenigstens ein Zehntel 
der gelieferten Fässer oder Säcke nach beliebiger Auswahl des abnehmenden 
Beamten genau verwogen werden. Hierbei ist zunächst das Bruttogewicht zu 
ermitteln, demnächst ist durch Abzug des Gewichts der Verpackungen das 
Nettogewicht festzustellen. Weicht dieses um weniger als 2  v. H. von dem 
jenigen Gewichte ab, welches die Fabrik angegeben hat, so ist das letztere der 
Abrechnung zugrunde zu legen. Beträgt die Abweichung nach unten mehr als 
2 v. H., so ist der überschießende Teil für die ganze Lieferung in Abzug zu 
bringen. Übergewicht wird nicht bezahlt.

Für die E rm ittlung des Gewichts der Verpackungen ist anzunehmen, daß 
alle Verpackungen einer Lieferung bzw. bei größeren Lieferungen einer Sendung 
von gleichem Gewichte sind; doch ist das Einheitsgewicht aus dem Durchschnitt 
wenigstens des zehnten Teils der Lieferung oder der Einzelsendung festzustellen.

Über die A usbeute der Z em entm örtel und die z u  f cb m  M ö rte l n o tw e n 
d ig e n  R o h s to f f e  gibt die nachfolgende Zusammenstellung Auskunft:
1 Zement +  1 Sand +  0,50 Wasser =  rd. 1,6 Mörtel.
E rfordert wird an Zement 960 kg, an Sand 680 1, an Wasser 250 1 
1 Zement +  2 Sand +  0,53 Wasser =  rd. 2,2 Mörtel.
Erfordert w ird an Zement 700 kg, an Sand 98O 1, an Wasser 240 1
1 Zement +  3 Sand +  0,64 Wasser =  rd. 2,9 Mörtel.
Erfordert wird an Zement 490 kg, an Sand 1040 1, an Wasser 230 1
1 Zement +  4 Sand +  0,80 Wasser =  rd. 3,7 Mörtel.
Erfordert wird an Zement 370 kg, an Sand 10501, an Wasser 220 1

Die D ic h t ig k e i t  dieser Mörtel beträgt in der obigen Reihenfolge: 2,45. 
1,26, 0,93 und 0,80; desgl. die Druck- und Zugfestigkeit nach 28 Tagen E r
härtung, davon 27 unter Wasser, i. M.:

für 
1 cbm 
Mörtel.

Mischung: K K
1 : 1 200 20— 32
1 : 2 180 18—30
1 : 3 160 16—27
1 : 4 140 14—23

Hierbei ist die Zugfestigkeit =  bis x/6 der Druckfestigkeit gerechnet; 
als M ittelwerte empfehlen sich: 25, 22, 20, 18 kg/qcm.

Die Elastizitätszahl schwankt nicht unerheblich; es kann gelten für Mischung: 
1 Zement +  0 Sand +  Wasser E d =  250 000 kg/qcm
1 „ + 1 ,5  „ +  £ ¿ =  350 000 „
1 „ + 2  „ +  „ E d =  330 000 „
1 „ + 3  ., + £¿ =  315 000 • „
1 „ + 4  „ + „ £,, = 255 000 „

Verwendet wird ein Mischungsverhältnis von 1 : 4 für Mauerarbeiten im 
Trocknen und unter Wasser, und zwar bei untergeordneten oder nicht schwer 
belasteten Bauten, 1 : 3 für die meisten Zwecke, 1 : 2 in fließendem Wasser, 
sowie für sta rk  belastete, flache Gewölbe, 1 : 11/2 an besonders durch W asser
druck oder -Spülung gefährdeten Stellen, 1 : 1 zum Ausgießen von Sprüngen, für 
einen letzten wasserdichten Putz u. dgl.; für letztere Zwecke findet auch reiner 
Zement Anwendung, ist jedoch weniger zu empfehlen, da er leichter als der mit 
Sand versetzte rissig wird.

Als guter S c h u tz  für Zementputz und -flächen hat sich (neben dem Keßler- 
sche'n Zeinentfluat) ein Anstrich m it Siderosthen (S. 567) erwiesen, nam ent
lich in Behältern usw. und bei einem Angriffe von Kohlensäure, Salpeter
säure u. dgl.

Beim Mauern in F r o s t  sind Steine, Wasser und Sand anzuwärm en; auch ist 
m it möglichst steifem Mörtel zu arbeiten. — Auf'eine starke Nässung der Steine



Eisenportlandzement. 4 4 3

ist wegen der Erfordernis von Wasser zur Abbindung des Zementmörtels be
sonders zu achten; desgleichen ist das dem Austrocknen ausgesetzte Mauerwerk 
noch tagelang zu nässen; Putzflächen sind etwa 2—3 Wochen lang feucht zu er
halten. Bei Verwendung des Mörtels ist auf einen schnellen Verbrauch zu achten; 
Mörtel, der auch nur kurze Zeit steht, wird unbrauchbar.

E in g e r in g e r  K a lk z u s a t z  macht den Zementmörtel geschmeidiger und 
dichter, tlbcr die neuzeitlichen hervorragenden Zement-, Traß- Kalkmörtel und 
den Zusatz von Traß zum Zementmörtel bzw. Beton vgl. die Ausführungen 
auf S. 446—448.

Uber Zem entbeton vgl. diesen Abschnitt sowie — namentlich wegen der 
physikalischen und Festigkeitseigenschaften des Zementmörtels und -Betons 
das Kapitel; Theorie des Eisenbetonbaucs.

c) E isenportlandzem ente. Eisenportlandzemente sind heute bezüglich ihrer 
Verwendungsmöglichkeit den Portlandzemcnten g le ic h  g e s t e l l t  (Runderlaß 
in Preußen vom 16. I I I . 1910x) und vom 26; I I I .  1913)- In letzterem ist die 
Verwendung von Eisenportlandzement zu Eisenbetonbauten des Hochbaues 
behandelt. Die H e r s t e l l u n g  des Eisenportlandzcments beruht darauf, daß 
zunächst eine innige Mischung von äußerst feingemahlener Hochofenschlacke 
und Kalksteinmehl hergestellt und zu Formsteinen gepreßt wird. Diese werden 
bis zur Sinterung gebrannt. Die so gewonnenen Klinker werden bis zur Mehl
feinheit pulverisiert und ihnen — als einem kalkreichen Zement — ein kalk
armer Zement und zwar granulierte, gepulverte Hochofenschlacke zugesetzt. 
Dieser Zusatz an Hochofenschlacke zu den erbrannten Klinkern darf n icht über 
30% gehen (Vereinbarungen des Vereins Deutscher Eisenportlandzement-W erke). 
Die P r ü f u n g  ist der des normalen Portlandzementes entsprechend. Demgemäß 
werden vom Eisenportlandzement die gleichen Festigkeitsbedinguugen ver
langt wie vom Portlandzem ent. Eisenportlandzemente sind raumbeständig, 
treiben also nicht, können als Rasch-, Normal- oder Langsambinder geliefert 
werden (für Putz, Gesimsziehen, Arbeiten unter W asserandrang bzw. für 
gewöhnliche Mauerarbeiten bzw. für Betonarbeiten, zur Kunststeinherstellung 
usw.); sie erhärten an der Luft wie auch im  Wasser und werden gleich dem 
normalen Portlandzem ent im Laufe der Zeit fester, müssen aber auch wie dieser 
vor dem Austrocknen geschützt und dauernd genäßt werden; die Farbe ist meist 
blaugrau, wird beim Lagern unter Wasser jedoch dunkelgrün (Entstehung von 
Eisensulfid). Eisenportlandzem ent eignet sich auch zur Herstellung von K alk
zementmörtel. Hierbei wird zweckmäßig der Kalkbrei durch Hinzufügung von 
Wasser in Kalkmilch verwandelt und in diese, unter beständigem Umrühren, 
die vorher fertiggestellte trockene Mischung von Eisenportlandzement mit 
Sand gefügt.

Das Raumgewicht von 1 kg beträgt i. M. 1,40 eingelaufen, 2,10 eingerüttelt, 
das spez. Gewicht (geglüht) 3,25- Es scheint, daß Eisenportlandzemente einen 
besonders guten W iderstand dem Meerwasser gegenüber leisten.

Auszug* aus den deu tschen  N orm en fü r einheitliche L ieferung und  P rü fu n g  
von E isenportlandzem ent. D ezem ber 1909.

B e g r i f f s e r k l ä r u n g  v o n  E isen p o r tla n d z e m e n t. E is e n p o r t la n d z e m e n t i s t  e in  h y d rau lisc h e s  
B in d e m itte l,  d a s  a u s  m in d e s te n s  70 v .  H . P o r tla n d z e m e n t u n d  h ö c h s te n s  30 v .  H .  g e k ö rn te r  H o c h 
o fen sch lack e  b e s te h t .  D e r  P o r tla n d z c ra e n t  w ird  g e m ä ß  d e r  B c g r if fse rk lä ru n g  d e r  N o n n e n  des 
V ere in s  D e u ts c h e r  P o r tla n d z e ra e n tf a b r ik a n te n  h e rg e s te l l t.  D ie  H o ch o fe n sch la c k en  s in d  K a lk - 
T o n c rd e -S ilik a te , d ie  b e im  E ise n -H o c h o fe n b e tr ie b  g ew o n n en  w e rd e n . S ie  so llen  a u f  i  G ew ich ts-

9  D ie  p re u ß . M in . V erfüg , v . 16. I I I .  1910 b e s a g t  b e tr .  d e n  im  a llg em ein en  g le ich  dem  
P o r t la n d z e m e n t z u  B a u te n  z u g e la se n en  E is e n p o r t la n d z e m e n t:

U m  d ie  E r fa h r u n g  be i V erw en d u n g  d ieses  Z e m en ts  zu  e rw e ite rn , i s t  v o n  e tw a ig e n  v e r- .  
d ä c h tig c n  E rsch e in u n g e n , d ie  e in e  sc h äd lich e  Z u sa m m e n se tz u n g  d e r  S ch lack e  v e rm u te n  lassen , 
dem  M a tc r ia lp rü fu n g s a m t in  G ro ß -L ic h te rfe ld e  M itte ilu n g e n  z u  m ach en .

In sb e so n d e re  w ird  .eine N a c h p rü fu n g  d u rc h  d a s  M a te r ia lp rü fu n g s a m t e rfo rd e rlic h  se in , 
falls d ie  V e rm u tu n g  v o rlieg en  so llte , d a ß  d ie  M isch u n g  d es  g e lie fe rten  Z e m en ts  d e r  P ro b e  n ic h t  
e n ts p r ic h t .
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teil lösliche Kieselsäure (S i02) +  Tonerde (AlaO.-,) m indestens 1 G ew ichts teil K alk und M agnesia 
en thalten . D er P ortlandzcm cnt und  die H ochofenschlacke müssen fein verm ahlen,A m  F abrik - 
betriebc regelrecht und  innig m iteinander verm ischt w erden. Zusätze zu besonderen Zwecken, 
nam entlich zu r Regelung der B indezeit, sind n ich t zu en tbehren , jedoch in H öhe von 3 v. H. 
d e r G esam tm asse begrenzt, um  die M öglichkeit von Zusätzen lediglich zu r G ew ichtsverm ehrung 
auszuschlicßcn.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r l ä u t e r u n g .  D urch langjährige, s taa tlich  ausgeführte  V ersuche 
is t festgcstcllt w orden, daß, wenn geeignete, gekörnte H ochofenschlacke bis zu 30  v. H . m it 
Portlandzcm cntklinkern  fabrikm äßig innig gem ischt w ird, de r so erhaltene Zem ent „Eiscnpoi;L- 
landzem ent“  dem Portlandzem ent als gleichw ertig zu erachten  ist und  nach dessen N orm en 
beurteilt w erden kann.

D er E isenportlandzem cnt s te h t un te r der regelm äßigen K ontro lle  des V ereins D eutscher 
Eisenportlandzem entw erkc, dessen M itglieder sich gegenseitig verp flich te t haben , den E isen
porti andzem ent genau nach der vorstehenden Begriffserklärung herzustellen.

Die w eiteren Bestim m ungen sind die gleichen wie bei P ortlandzcm cnt.

d) H ochofenzem ent. Durch Runderlaß in Preußen vom 22. XI. 1917 ist 
auch Hochofenzement gleich Portland- und Eisenportlandzemcnt zur allgemeinen 
Verwendung zugelassen. Auch hier stimmen die „Normen für Hochofenzement“ 
mit den vorstehend mitgcteilten für Portlandzement bis auf die nachfolgend 
mitgeteilten besonderen Abschnitte überein.

A uszug aus den deutschen N orm en für einheitliche L ieferung und  P rü fu n g  
von H ochofenzem ent. N ovem ber 19 17 .

B e g r i f f s e r k l ä r u n g  von H ochofenzem ent. H ochofenzem ent is t ein hydraulisches B inde
m ittel, das bei einem M indestgehalt von 15  v. H . G ew ichtsteilen P ortlandzem ent vorw iegend 
aus basischer H ochofenschlacke besteh t, d ie  durch  schnelle A bkühlung der feuerflüssigen Masse 
gekörn t ist. Hochofenschlacke und  P ortlandzem ent w erden m iteinander fein gem ahlen und 
innig gemischt.

Z ur H erstellung von H ochofenzem ent dürfen  n u r  beim  Eisen-H ochofenbetriebe gewonnene 
Schlacken von folgender Zusam m ensetzung verw endet w erden:

Ca O -f Mg 0  +  |  A b  O3
S iO a +  |A l a Os >  *

Die Hochofenschlacke darf n ich t m ehr als 5 v . H . MnO enthalten .
D er beigem ischte Portlandzem ent w ird gem äß der Begriffserklärung der N orm en des Vereins 

deu tscher P ortlandzem entfabrikan ten  bergcstellt.
Z usätze zu besonderen Zwecken, nam entlich  zu r  Regelung der A bbindezeit, sind in H öhe - 

von 3 v. H . des G esam tgew ichts begrenzt, um  die M öglichkeit von Zusätzen lediglich zu r Ge
w ichts vennehrung  auszuschließen.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r l ä u t e r u n g .  Beim H ochofenzem ent is t de r H au p tträg er der E r
h ärtung  d ie Hochofenschlacke; de r zugesetzte P ortlandzem ent, de r als H ilfsm ittel unentbehrlich  
ist, übern im m t eine N ebenrolle.

D er H ochofenzem ent der Vereinsw erke s te h t u n te r  de r regelm äßigen K ontro lle des V er
eins deutscher H ochofenzem entwerke, dessen M itglieder sich gegenseitig verp flich te t haben, 
den H ochofenzem ent genau nach der vorstehenden B egriffserklärung u nd  den folgenden Be
dingungen hcrzustellen.

V e r p a c k u n g  u n d  G e w ic h t .  H ochofenzem ent w ird in  der Regel in  Säcke oderiFässer ve r
packt. D ie V erpackung soll außer dem R ohgew icht und  der B ezeichnung „H ochofenzem ent" 
die F irm a oder M arke des W erkes, und , sofern das W erk dem Verein deutscher H ochofenzeracnt- 
werke angehört, das in  die Zeichenrolle des P a ten tam ts .e ingetragene W arenzeichen des Vereins 
in deutlicher A usführung tragen.

B e g r ü n d u n g  u n d  E r l ä u t e r u n g .  D a bei V erpackung sowohl in Säcken wie in  Fässern 
verschiedene G ewichte in  G ebrauch sind, so is t d ie  A ufschrift des R ohgew ichts unbed ing t nötig. 
D urch die Bezeichnung „H ochofenzem ent“  soll dem  K äufer Gew ißheit gegeben w erden, daß  
d ie W are der diesen N orm en vorgedruckten  "B egriffserklärung en tsp rich t.

A b b in d e n .  D er E rhärtungsbeginn  von norm al bindendem  H ochofenzem ent soll n ich t früher 
als eine S tunde nach dem  A nm achen ein tre ten . F ü r  besondere Zwecke k ann  rascher bindender 
H ochofenzem ent verlangt werden, welcher als solcher gekennzeichnet sein m uß. H ochofenzem ent 
m uß trocken und  zugfrei gelagert u nd  m öglichst frisch v era rb e ite t w erden1).

*) D er Schlußsatz: „H ochofenzem ent m uß trocken und  zugfrei gelagert und  möglichst 
frisch verarbe ite t w erden“  ist in  den P ortland- und  E isenportlandzcm entnprm cn n ich t en thalten . 
D ie Versuche haben näm lich gezeigt, d aß  cs zw eckm äßig is t, H ochofenzem ent vor dem  G e
brauch  n icht lange lagern zu lassen. D eshalb em pfiehlt sich die V erw endung von „w enig a b 
gelagertem " H ochofenzem ent. W ill m an  in  d iese r-H insich t sicher gehen, so kann  m an den 
T ag  der E infüllung auf der V erpackung verm erken lassen, oder m an kann  —  d a  durch  den A uf
d ruck  des D atum s eine w iederholte B enutzung der F ässe r und  Säcke erschw ert w ird —  bei der 
E infüllung kleine Täfelchen m it dem  D atum  des F ülltages einlegen lassen (aus dem  R underlasse 
vom  22. X I. 1917).
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F e i n h e i t  d e r  M a h lu n g . Hochofenzement soll so fein gemahlen sein, daß 
er auf dem Siebe von 4900 Maschen auf 1 qcm höchstens 12 v. H. Rückstand 
hin terläßt1).

B e g r ü n d u n g  u n d  E r l ä u t e r u n g .  D a  H o c h o fe n z e m e n t f a s t  n u r  m i t  S z n d , in  v ie len  
F ä lle n  so g a r  m it  h o h e m  S a n d z u s a tz  v e ra r b e ite t  w ird , d ie  F e s t ig k e it  e in es  M ö rte ls  a b e r  um  
so  g rö ß e r  is t ,  j e  fe in e r  d e r  d a z u  v e rw e n d e te  H o c h o fe n z em e n t g e m a h le n  w a r  (w eil d a n n  m eh r  
T e ile  d e s  H o c h o fe n z em e n te s  .z u r  W irk u n g  k o m m e n ), so  i s t  d ie  te in e  M ah lu n g  d e s  H o c h o fe n 
z e m e n te s  v o n  W ic h t ig k e i t .

E s  w ä re  in d esse n  irr ig , w o llte  m a n  a u s  d e r  fe in e n  M a h lu n g  a lle in  a u f  d ie  G ü te  e in es  
H o c h o fe n z e m e n te s  sc h lie ß en .

e) Schlackenzem ente . W ährend die vorstehend behandelten Bindemittel 
durch Erbrennen gewonnen werden, bestehen Schlackenzemente nur aus 
in Pulverform gelöschtem Kalkhydrat (Wasserkalk) m it feingepulverter, 
granulierter Hochofenschlacke; Farbe lichtgrau bis bräunlich; in Fässern von 
200 kg Bruttogewicht und in Säcken im Handel, verhältnismäßig schnell 
abbindend (Raschbinder spätestens nach 10 Minuten, Langsambinder nicht vor 
30 Minuten). E rhärtung nach 15—20 Stunden. W assermörtel, jedoch nicht für 
Bauteile, die einer starken Wasserbewegung ausgesetzt sind, auch bei Frost
wetter nicht verwendbar. Festigkeitsmindestzahlen i. M. wie die des normalen 
Portlandzem entes bei langsamer Bindung; beim Raschbinder hiervon etwa 2/3 . 
Mischung 1 : 1  bis 1 : 5  (Kalk : Schlacke) meist 1 Kalk : 2 Schlacke, mit 1 
bis 3 Sand.

4. H ydrau lische Z usch läge und T raßm örte l.

Neben den ausländischen natürlichen Stoffen: P t iz z o la n e r d e  (eine vul
kanische Asche vom Vesuv von braunroter, grauer bis schwarzer Farbe, die 
nächst dem Orte Puzzuoli bei Neapel sich findet) und S a n to r in e r d e  (grau
weißes, lockeres Pulver aus vulkanischem Bimssteinsand und feiner Auswurfs
asche bestehend, von der Insel Santorin) ist für deutsche Verhältnisse als be
sonders wertvoll zu nennen:

Der T r a ß  oder D r u c k s t e in  (vgl. S. 349). Je  nach der Mischung führt er 
zu Luft-, vorwiegend aber zu hydraulischen Mörteln und unter ihnen zu den be
sonders wertvollen Zement-Traß-Kalkmörteln.

a) K a lk - T r a ß m ö r te l .
Übliche Mischungen sind:

- Notwendig für t cbm 
Mörtel

t- ¡gelöscht. 
r ' i K.

1 = kg*) 1
s. W.

1

1 l 1/, R.-T. T raß +  1 R.-T; Kalkteig +  l 3/, R.-T. Sand 500 1 340 560 140
2 11/- „ + 1  „ „ + 2 488 ; 325 650 150
4 1 „ + 1  „ „ + 2 350 | 350 700 140
4 1 „ +  2 „ .. + 3 185 : 370 925 150

Mischung 1 für Talsperren, von I n t z e  eingeführt und heute noch meist inne
gehalten; Mischung 2 guter dichter Traßm örtel für W asserbauten aller A rt; 
Mischung 3 und 4 verlängerter Traßm örtel für Bauausführungen über Wasser.

Der Mörtel in geeigneter Mischung ist sehr hydraulisch, erreicht schon, nach 
kurzer Zeit ausreichende Festigkeit und ist billiger wie Zementmörtel. T raß wird 
in Pulverform (gemahlen) in Säcken, seltener in Stücken geliefert und alsdann 
erst kurz vor der Mörtelherstellung gemahlen.

’} D ie  fü r  H o c h o fe n z em e n t g e fo rd e rte  F e in h e i t  i s t  a lso  g rö ß e r  a ls  be i P o r tla n d -  u n d  E isen - 
p o r tla n d z e m c n t.

a) 100 i T r a ß  w iegen  rd . 100 kg.



4 4 6 Baustoffe. —  Verbindungsbaustoffe.

Die Festigkeit des meistverwendeten Mörtels (11/2 +  1 +  i 3/4) Nr. 1 kann
i.-M. nach 6 Wochen ■ f 15,0 kg/qcm ; guf Druck 2u 100 kg/qcm

nach 18 Wochen (21,5 » loO „

gerechnet Werden. Als Verhältnis beider Festigkciteh ist —  —  l/6 anzunehmen.
*<t

Die Mörtel werden unter Wasser fester als an der Luft1); sie eignen sich 
besonders fiir Bauten, bei denen es sich um große Mauermassen handelt, da sie 
die Fähigkeit haben, längere Zeit elastisch zu bleiben als reiner Zementmörtel; 
auch ist ihre Dichtigkeit sehr groß, bei den meistverwendeten Mischungen zwischen 
3 und 4 schwankend, stets aber >  1 .

Bei Traßkalkm örteln aus Kalkpulver von Lahnkalk m it normal-körnigem 
Rheinsand gemengt, fand Dr.-Ing. E. h. H a m b lo c h  die folgenden Festigkeiten:

Mischung Druckfestigkeit in kg/qcm nach
28 Tagen 1 Ja h r 2 Jahren

1 : 1 : 1 104,0 138,5 158,0
1 : 1 Vg ‘ 2 99,5 157,0 194,0
1 : 2 : 3 75,0 128,0 146,0
* 7 . ; 17s : 2 120,0 190,0 221,0

Es ergibt sich, daß bei den reinen Traßkalkm örteln n icht die fetteste Mischung 
immer die höchsten Druckfestigkeiten liefert; hier spricht auch die Eigenfestigkeit 
der s a n d r e ic h e n  Mischungen m it; bezüglich der Zugfestigkeit, dieser Mörtel 
zeigte sich jedoch, daß der fetteren Mischung auch die größere Zugfestigkeit en t
sprach.

Weitere Hamblochsche Versuche m it einer Mischung aus 1 '/a R.-T.-Traß, 
1J/4 Lahnkalkteig, und 2 Normal Sand lieferten die folgenden Festigkeitsergeb
nisse:
Alter der Versuchskörper 28 60 90 ISO Tage 1 Jah r 2 Jah r
D ruckfestigkeit....................  110 145- 180 245 290 350 kg/qcm
Z ugfestigkeit........................  20,5 24,0 26,5 28,0 34,0 37.5 kg/qcm

Auch, zeigte sich, daß diese Mörtel unter Wasser fester werden als an der Luft.

b) Z e m e n t- T r a ß m ö r te l .
Durch Zusatz von Traß zum Zementmörtel wird ein noch festerer Mörtel, 

als es der K alktraßm örtel ist, erzeugt. Nach Untersuchungen von Dr. Ham bloch1) 
sollte der Traßzusatz nicht höher genommen werden, als 0,7 R.-T. auf 1. R.-T. 
Zement, da eine solche Mischung die besten Ergebnisse gezeitigt hat. Zement 
und T raß sind hierbei trocken zu vermengen. Verwendet wird in der Regel:

1. im Hafenbau: 1 Zement +  (3/4)— 1 Traß + 4 —5 Sand +  1,20 Wasser 
=  rd. 4,86 M örtel;

2. für Schleusenbauten u. dergl.: 1 Zement +  (3/ t )—1 Traß +  2 l/„—4 Sand 
+  1,0 bis 1,20 Wasser =  3,34—4,56 Mörtel.

Dichtigkeit >  1 .
Auf 1 cbm Mörtel sind zu rechnen rd. bei:

Mischung 1 I 240 1 Zement +  240 1 T raß +  960 1 Sand +  290 1 Wasser,
\  205 1 „ +  205 1 „ +  1030 1 „  +  290 1

.320 1 „ +  320 1 „ +  800 1 „ + 2 9 0 1
\  2401 „ +  2401 „ +  960 1 „  +  2901

Durch Traßbeimengung wird der Zementmörtel geschmeidiger, dichter, 
meist auch billiger; aqph nimm t seine W iderstandskraft gegenüber den schäd-

*) Bei L u tte rh ärtu n g  w irk t ein geringer G ehalt an  Portlandzcm ent günstig.
,J) D er T raß , seine E n tstehung , Gew innung und B edeutung im  D ienste der Technik, von 

A. H am bloch, Berlin 1909, Ju lius Springer, und  w eitere A rbeiten dieses Verfassers.
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liehen Einwirkungen des Seewassers zu. Diese Erscheinung dürfte ihren Grund 
darin haben, daß beim E rhärten der Zementmörtel sich Ätzkalk, nicht an Sili
kate gebunden, sondern in kristallinischer Form ausscheidet, der durch die Kiesel
säure der Trasses chemisch gebunden und somit der Zerstörung durch die E in 
wirkung des Seewassers entzogen wird.

Nach Lichterfelder Versuchen haben Traßzem entm örtel (allerdings mit hohem 
Sandzusatz) die nachfolgenden Festigkeiten gezeigt:

Mischung

Zugfestigkeit 
in  kg/qcm

D ruckfestigkeit 
in kg/qcm

Z u r
V erhältn is —— -- 

D ruck

nach Tagen nach Tagen nach Tagen
14 23 90 14 28 29 14 28 90

1 Z. - |-  0,25 T. +  6 Sand 19.1 23,1 31,2 153

ooCs 2S0
1

8/0
1

7,6

1
ä 6

1

1
9,0

1
7/7

E rh ä rtu n g  
2*/j Tage in 
feuchtgebal-

„1 „ 4- 1,0 „ 4 - 6  „ 12,9 17,9 27,2 98 132 210
TA

, tenen 
K ästen , als
dann  un te r

1 „ 4- 0,8 „ +  6 „ 13,0 18,4 23,5 108 143 193
1

8,3
1

Ä 8

1

ä 2
W asser von 
rd . 1 6 ° C.

Es kann m ithin hier das Verhältnis der Zug- zur Druckfestigkeit zu rd. */« 
angenommen werden.

Inwieweit ein geeigneter Traßzusatz den Zementmörtel zu beeinflussen ver
mag, lassen die nachstehenden Ergebnisse der Versuche von Dr. Hambloch er
kennen :

Mischung D ruckfestigkeit nach Zugfestigkeit nach 
2 Jah ren

1 Z. +  3 normalkörn. Rheinsand . . 
1 >> +  Vj T. +  3 normalkörn. Rheins.
1 „  +  7 ,  „ 4 - 3
1 .. +  7« . . 4 - 3
! 4- i .. 4 - 4

Tagen 2 Jah ren 28 Tagen

265 401 27,8
309 465 33,5
359 540 36,1
328 519 35,S
290 510 29,5

38.0 kg/qcm
40.1
42.4
42.4 
51,0 „

Durch große Versuchsreihen des W asserbauamtes Köln a. Rh. (mehr als 
28000 Versuchskörper) wurde erwiesen, daß bei e in g e h ä m m e r t e n  Mörteln 
und bei einem Mischungsverhältnis 1 :4, die Druckfestigkeit der reinen Zement- 
Sandmörtel zwar absolut höher ist als bei Zusatz von Traß (30—48 Gew.-T.), 
daß aber Zement-Traßmörtel mit 65 bzw. 70 Gew.-T. Zement zu 35 bzw. 30 
Gew.-T. T raß dem Zem entsandm örtel,! : 4 nicht erheblich nachstehen, schon 
nach 28 Tagen E rhärtung  ihm nahekommen und im Laufe der Zeit an seine 
Festigkeit immer mehr heranreichen:

Mischung
28 Tagen

Druckfestigkeit1)
nach

90Tagen i Jahr

1 Zement : 4 Sand . . . . . . .
0,65 Zement : 0,35 Traß : 4 Sand 
0,70 Zement : 0,30 Traß : 4 Sand

180 (140) 
120 (127) 
135 (110)

290 (260) 
220 (215) 
255 (190)

400 (265) kg/qcm 
305 (247) „ 
335 (235)

Ersetzte man bei den vorgenannten Mischungen den Traß durch Feinsand, 
so ging die Druckfestigkeit ganz bedeutend zurück. Hieraus folgt der Beweis, 
daß der T raß nicht nur physikalisch zur Verdichtung des Zementmörtels dient,

J) D ie ersten  Zahlen sind d ie  D ruckfestigkeiten  bei gem ischt körnigem  Rheinsande, die 
zw eiten — eingeklam m erten — die bei norm alköm igem  R hein sande gefundenen.
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sondern auch eine ziemlich erhebliche B indekraft in Verbindung mit ihm en t
wickelt.

Besonders g ü n s t ig  aber wirkte auch bei den Kölner Versuchen der Traß- 
zusatz — wie das bereits die vorerwähnten Hambloch sehen Versuche gezeigt 
haben — auf die Z u g f e s t ig k e i t  des Zementmörtels 1 :4  ein. Hier ist die 
Festigkeit der Traß-Zemcntmörtel fast durchgehend der des reinen Zem ent
mörtels überlegen. W ird an Stelle von Traß auch hier Feinmehl zugesetzt, so zeigt 
sich gleichlaufend wie bei der Druckfestigkeit — eine starke Festigkeitsver
minderung — wiederum ein Beweis für die chemisch aktive Arbeit des Trasses.

Bei den Mischungen i : 5 und 1 : 8 zeigte sich eine Überlegenheit des Traß- 
Zementmörtels bei n o r m a lk ö r n ig e m  Rheinsandc'auch in bezug auf die Druck
festigkeit, während bei g e m is c h tk ö r n ig e m  Sande ein unerheblicher und für 
die Baupraxis ziemlich bedeutungsloser Rückgang ein trat. Bei allen diesen 
Mischungen wurde aber die Zugfestigkeit durch den Traßzusatz erheblich ver
größert.

Noch allgemein günstiger stellte sich die Zumischung von Traß bei den an 
der Luft erhärteten e in  g e f ü l l t e n  Proben. Hier läßt sich das Gesamtergebnis dahin 
zusammenfassen, daß sowohl Druck- als auch Zugfestigkeit im  allgemeinen durch 
eine Beimengung von Traß zum Zementmörtel erhöht werden. Dieses Ergebnis 
ist — wie auch die Veröffentlichung über diese Versuche in Beton und Eisen 
1914 Heft X III hervorhebt — für die Verwendung des immer mehr in Frage 
kommenden' Schütt- und Gußbetons von hoher Bedeutung. Deshalb erscheint 
es angebracht, auch bpi diesem Beton stets einen bestim m ten Traßzusatz 
zu verwenden, umsomehr als hier die langsamere Erhärtung, die ein T raß 
zusatz bei Stam pfbauten zur Folge hat, einen verhältnism äßig geringeren 
Einfluß ausübt.

Zusammengefaßt lassen also die vorerwähnten Versuche erkennen, daß 
eine Traßbeimengung zum reinen Zementmörtel mit diesem eine chemische B in
dung eingeht, hierbei mit einer Erhöhung der Zugfestigkeit des Mörtels bzw. 
Betons zu rechnen ist, aber auch in vielen Fällen auf eine Vermehrung der D ruck
festigkeit gezählt werden kann, jedenfalls aber bei geeignetem Mischungsver
hältnisse kein nennenswerter Festigkeitsrückgang zu gewärtigen steht. Hierbei 
spricht auch der Umstand mit, daß die Traßverwendung auch im w i r t s c h a f t 
l ic h e n  Sinne günstig wirkt.

c) T r a ß - Z e m e n tk a lk m ö r t e l .
Hier empfiehlt sich eine Mischung (nach Dr. Hambloch) von 1 1/1 R.-T. Traß, 

1 R.-T. Zement, 2/3 R.-T. Kalk, und 4 R.-T. Sand.
Dieser bei angeforderter hoher E lastizität, besonderer D ichtheit und sehr 

hoher Beanspruchung zu verwendende Mörtel zeigte die folgenden Festigkeiten:

Druckfestigkeit 
Zugfestigkeit

Es beträgt m itbm  das Verhältnis beider Festigkeiten in den späteren E r
härtungszeiten rd. 1/10.

Über die Verwendung von Traßm örtel zu „B eton“ -vgl. diesen Abschnitt.

S. B eton.

Beton oder Grobmörtel wird meist unter Verwendung von Portlandzement 
hergestellt, aber auch — vgl. weiter unten — aus anderen hydraulischen Mörteln 
sowie unter Zusatz hydraulischer Zuschläge gewonnen.

Z em entbeton  kann sein : fett, 1 Zement +  2 Sand +  4 Steine bzw. 1 :3  = 4, 
rnager, 1 :3 = 6  usw. Je  nach den Bestandteilen und der Mischung schwankt das 
Raumgewicht des fertigen Erzeugnisses zwischen 2,4 und 2,1; als Mittelwert 
wird meist 2,2 und 2,3 gerechnet; bei Zusatz von Ziegelbrocken ist r  =  1,9,

nach 28 60 96 t80  Tg. 1 J h r . 2 J h r .

240 295 355 440 515 620 kg/qcm
32 36,5 41 45 51 58 „
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bei Schlacken 1,3—1,8, bei Bimskies etwa 1 ,7 . Der Beton ist um so fester, je 
höher sein Zementgehalt und je besser die Güte seiner Zuschlagmaterialen ist. 
H arter Steinschlag ist besser als Kiesgerölle; von ersterem empfiehlt sich zweck
mäßig eine solche Menge, daß die Steinbrocken allseits vom Zementmörtel um 
geben und fest durch ihn verkittet werden. E in solcher, an Steinen reicher 
Beton verhält sich zudem günstig bei Tem peraturbeanspruchungen, da seine 
Form änderung eine verhältnismäßig geringe ist.

Nur zu Arbeiten, unter Wasser oder bei starkem  W asserandrange ist schnell
bindender Portlandzem ent zu verwenden; wird der Beton gegossen, so erlangt 
er nach 28 Tagen bei weitem nicht die Festigkeit (etwa nur 1/3), welche durch 
ein Stampfen des Betons zu erreichen ist; nach einiger Zeit aber werden die 
Festigkeiten annähernd gleich. Xlber die üblichen Betonmischungen, ihre 

‘Ausgiebigkeit, ihre Druckfestigkeit, ihre Verwendung, zulässige Druck
belastung usw. gibt die nachfolgende Zusammenstellung Aufschluß.

Durch einen Transport des Betons wird, vorausgesetzt, daß keine E n t
mischung eintritt, die Druckfestigkeit des Betons erhöht. H ierauf beruht der 
Transport-Beton von Magens-Hamburg.

Der W a s s e r b e d a r f  ist verschieden, je nachdem der Beton erdfeucht 
oder weich (plastisch) ist (7—10% Wasser) oder in Form von Gußbeton 
(10—IS v. H. Wasser) Verwendung findet. W ährend Stampfbeton so trocken ist, 
daßer sich in der H and noch ballen läßt, en thält W eichbeton so viel Wasser, 
daß die Ränder der durch einen Stampfstoß gebildeten Vertiefung kurze Zeit 
stehen, dann aber langsam verlaufen, während Gußbeton „fließ t“ . Stampfbeton 
wird vorwiegend bei reinen Stam pfbetonbauten bevorzugt, während für 
Eisenbetonbauten ein plastischer, wasserreicher bzw. Gußbeton notwendig ist, 
um eine vollkommen sichere E inbettung der Eisen zu erreichen.

Zudem bildet sich bei Beton m it h ö h e r e m  W a s s e r g e h a l t  um die Eisen 
herum eine mit Zement angercicherte Schicht, die einen besonders guten Rost- 
schütz für das Eisen abgibt und zudem dessen sichere H aftung im Beton bewirkt. 
Auch hat sich gezeigt, daß Gußbeton im V e r b u n d b a u  in Anbetracht des 
Fehlens der Stampffugen dem Stampfbeton an Festigkeit nicht unterlegen ist, 
sich ihm gegenüber aber durch größere Dichtigkeit, schnellere Bauausführung 
und nicht unerhebliche Herstellungsersparnisse auszeichnet. Wegen der An
forderungen an Gußbeton und seine Einbringung im Bau sei auf die nachfolgenden 
Vorschriften für die Ausführung von Bauwerken aus Beton vom Jahre 1915 
verwiesen.

Beton w ird durch die W ü r fe l  p r o b e  beurteilt. Bei wasserhaltigem Beton sind 
die Probewürfel in absaugenden Gipsformen (nach Gary) zu erzeugen, um ein der 
Praxis wenigstens angenähert angepaßtes Ergebnis zu liefern.

Die Z u s c h la g s t o f f e  zum Zement sollen möglichst gemischtkörnig sein, im 
Sinne eines möglichst dichten Betons. Demgemäß ist d i e  Mischung in dieser 
Hinsicht die beste, der das größte Einheitsgewicht entspricht. Steinschlag ist 
hierbei dem Kies, Grubenkies dem Flußkies vorzuziehen. Die Eignung von H o ch  - 
o f e n s c h la c k e  für den Beton ist i. d. R. zu bejahen. W enn auch im allgemeinen 
Eisen-Hochofenschlacken ein recht geeignetes Zuschlagsmaterial darstelllen, so 
sind doch auch in seltenen Fällen n i c h tb e s t ä n d ig e  und deshalb dem Beton
bau gefährliche Schlacken beobachtet worden. Da bisher kein leicht erkennbares 
Merkmal zur Unterscheidung guter und auszuschließender Schlacken gefunden 
ist, wird der Lieferer deren Güte und Beständigkeit zu vertreten haben.

Sand, Kies, Steinschlag usw. werden nach Raumteilen, Zement nach Gewicht 
bemessen; hierbei ist letzteres für 1 cbm lose eingefüllten Zement zu 1300 kg 
anzunehmen.

Die E l a s t i z i t ä t s z a h l  des Betons ist keine Konstante, sondern abhängig in 
erster Linie von der Spannungsgröße, auch Spannungsart, von dem Wasser
zusatz, dem Alter des Betons, der Art und Summe der Zuschlagstoffe u. a. m.

Je  höher die Spannung ist, desto geringer wird E . Diese Größe wächst

T a s c h e n b u c h  i iir  B a u in g e n ie u re . 3- A u fl. 29
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m it dem Alter, nimm t mit dem stärkeren W assergehalt ab ; sein Größtwert 
t r it t  in den Mischungen von 1 : 1,5 bzw. 1 :2  auf, unter- und oberhalb dieser 
Grenzen zeigen sich also kleinere W erte. Als Mittelwert für die üblichen 
Spannungen kann bei Druck mit etwa E  =  200 000 kg/qcm, auf Zug mit etwa 
230000 kg/qcm gerechnet werden. Im  Eisenbetonbau wird in der Regel die

i  . , ;  . , 2 150 000
Elastizitätszahl des Betons der des Flußeisens, also =  rd.

15 .  15
143 000 kg/qcm gerechnet.

Über die A u s b e u te  des Betons und die bei verschiedenen üblichen Mi
schungen zu erwartenden Druckfestigkeiten gibt d te nachfolgende Zusamm en
stellung Auskunft.

M isch u n g s
v e rh ä l tn is  

Z .1) : S .2) : St.*)

A u s 
b e u te

B e to n

1 : 2 : 4
1 : 3 : 4

1 : 3 : 6
1 : 4 : 8

1 : 5 : 10

1 : 3  — 
1 : 4  —

4.8 
5,3

6.8
8.9

11,4

2.9 
3,7

1 cb m  B e to n  
e rfo rd e r t  an

Z.
(lose)
c b m cb m

0,211 0,4
0,13

0,15
0,12

0,09

0,39
0,32

0,6

0,45
0,46

0,47

1.04
1.05

S t.

cbm

0,9
0,8

0,9
0,95

0,93

D ru c k 
fe s t ig 

k e it  n a c h  
28 T a g e n

k g/qcm «)

200
160

140
120

95

180
150

Z u läss ig e  
In a n s p r u c h 
n a h m e  a u f  

D ru c k

kg/qcm

45
35

30
27

20
40
30

V erw cn d u n g sg cb ie t

Gewölbe 
Pfeiler 
Decken 

/ Fundam ente 
\  Widerlager u. dgl. 
( Weniger sta rk  be- 
I lasteteM aueruusw.

Eisenbetonbau{ E i

Die N o r m a lz u g f e s t ig k e i t  kann im Mittel zu x/ j2—Vis 6er Normaldruck
festigkeit, die S c h u b f e s t ig k e i t  zu etwa x/7 des letzten W ertes gesetzt werden. 
Als zulässige Spannung empfehlen sich hier W erte, die mit einer rd. sechs- 
bis achtfachen Sicherheit erm ittelt sind. Die nach N a v i e r  berechnete Biegungs
druckfestigkeit ist etwa das 1,7fache, die Biegungszugfestigkeit etwa das zwei
fache der entsprechenden Normalfestigkeiten.

Im  Mittel kann man demgemäß damit rechnen, daß bei normalem Stampfbeton 
1 : 3 : 4 bis 1 : 4 : 8 ein Aufklaffen von Betonfugen bei Biegungsbclastung in 
der Z u g z o n e  est bei einer B iegungsZ ugspannung  (berechnet nach N a v ie r )  
von etwa 16— 20 kg/qcm zu befürchten steht, so daß bei einer achtfachen 
Sicherheit kein Bedenken gegen die Zulassung einer Zugbiegungsbeanspruchung 
bis zu 2,0 oder 2,5 kg/qcm zu erheben ist. Demgemäß ist auch die oft vertretene 
Forderung, daß in Stampfbetongewölben usw. die Drucklinie im inneren Drucke 
verbleiben soll, nicht haltbar. Beim V e r b u n d b a u  (Beton 1 :4 )  stellt sich 
die Biegungszugfestigkeit, von der an erst m it dem Auftreten von Zugrissen zu 
rechnen ist — vgl. S. 243 —, auf rd. 24 kg/qcm.

Die Schubfestigkeit kann im Mittel zu rd. 25—30 kg/qcm angenommen 
und hieraus die zulässige Beanspruchung auf Schub zu rd. 4—4,5 kg/qcm fest
gelegt werden.

Die l in e a r e  A u s d e h n u n g s z a h l  beträgt für 1 °C . i. M. 0,000010. Gegen 
F e u e r  widersteht Beton sehr gut und dient aus diesem Grunde auch zur Um
m antelung von Eisenkonstruktionen; in gleichem Sinne sind auch die Eisen
betonbauten durchaus feuersicher.

Ein v o l lk o m m e n  w a s s e r d i c h t e r  B e to n  kann . erzielt werden durch 
Z u s ä tz e  zum Beton bzw. Mörtel, durch A n s t r i c h  oder Verputzen m it b e 
s o n d e r e n  Z e m e n te n .  Als Zusätze kommen u. a. in Frage: Ceresit, Aquabar,

*) Z. =  Z e m e n t;  : ) S . ■= S a n d ; ») S t .  =  S te in e .
*) H ie r  k ö n n e n  n a tu rg e m ä ß  n u r  M itte lw e rte  g eg eb en  w e rd e n . D ie  o b e n  an g e g eb e n e n  z u 

lä s s ig en  D ru c k sp a n n u n g e n  se tz e n  e in e  e tw a  4,5 fac h e  S ic h e rh e it  v o ra u s .
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Im porvil, und Preolith, hervorragend bewährt in seiner besonderen Form als 
P r e o l i t h - M ö r t e l z u s a t z 1), von dem auf \  cbm Beton nur 2 0 k g  gebraucht 
werden. Nach Prüfungsergebnissen wird durch diese Zusätze ein wasserdichter 
Beton erreicht, ohne — wie z. B. bei Preolith-Mörtelzusatz besonders sicher 
erwiesen, die Abbindung, die Zug- und Druckfestigkeit des Zementmörtels bzw. 
Betons, ebenso die Haltfestigkeit des Betons im Verbundbau, in irgend einer 
Weise ungünstig zu beeinflussen. Vielfach genügt es, diese Stoffe dem Mörtel 
zuzusetzen, der in den meisten Fällen bereits bei 2—3 cm Stärke seine Auf
gabe, vollkommene W asserdichtheit zu erreichen, erfüllt. Als Anstriche kommen 
—  neben Teer und Seitenpräparaten — Asphalt- bzw. Bitumen-Eraulsionen, 
Goudron, Asphalt, Fluaten, Rostschutzm ittel wie Inertol, Siderosthen, Preolith 
usw. in Frage, von denen z. B. das erste sich bei hohem W asserdruck als ebenso 
wasserdicht wie beständig gegen Säuren und tau g en  erwiesen hat. Als besonders 
wasserdichte Zemente sind u .a . Liebold-Zement und Antiaqua-Zement hervor
zuheben, der aus Portland-Zement und wasserabweisenden Stoffen b esteh t2).

Auf die elastischen Verhältnisse, sowie die Fragen der Anfangsspannungen 
des Betons, seiner allmählich zunehmenden Verfestigung, den Einfluß des 
Mischens von Hand aus oder durch Maschinen, des Wassergehaltes usw. ist 
bei dem Kapitel Theorie des Eisenbetonbaus genauer eingegangen; auch sei in 
dieser Hinsicht auf die Sonderwerke verwiesen.

F ür die A u s f ü h r u n g  u n d  P r ü f u n g  v o n  B a u te n  a u s  S ta m p f b e to n  
sind im Jahre  1915 vom „Deutschen Ausschuß für Eisenbeton“ allgemeine Be
stimmungen erlassen worden, von denen nachstehend Auszüge m itgeteilt werden.

«) Auszug aus den B estim m ungen fü r die A usführung  von B auw erken
aus B eton. .

A ufgestcllt vom  D eutschen A usschuß fü r E isenbeton O ktober 1915*).

V o r b e m e r k u n g .  U nter B e to n  im  allgem einen w ird verstanden  ein Gemenge von M örtel 
und  Zuschlägen. D er M ö r te l  s e tz t sich zusam m en aus dem  B indem ittel, Sand und  W asser; 
Z u s c h lä g e  sind  Kies, G rus oder S teinschlag  (Schotter).

Als B eton im  Sinne der nachfolgenden V orschriften g ilt nu r Z em entbeton , d . h. ein Beton, 
bei dem als B indem ittel P ortlandzem cnt, E isenportlandzem cnt oder andere als Zem ent an- 
erk an n te  B indem ittel b en u tz t w erden“).

J e  nach  dem  Verwendungszweck des B etons können Z u s c h l ä g e  von T raß , K alk oder de r
gleichen beigegeben werden.

Z u l ä s s i g e  B e a n s p r u c h u n g ,  f . D ie größte D ruckbeanspruchung des B etons für ruhende 
L ast d a rf  7 t  seiner D ruckfestigkeit3) n ich t überschreiten ; sie d a rf  n ich t größer als 50 kg/qcm  sein. 
Ausnahm sweise können bei Gelenken und  anderen besonderen Bauteilen höhere Beanspruchungen 
zugelassen w erden. D ie Zugfestigkeit des Beton is t bei der Berechnung der größten D ruck
spannung n ich t in A nsa tz  zu bringen.

2. Bei S tü tzen  und  Pfeilern is t die D ruckbeanspruchung (bei exzentrischer B elastung die 
größte K antenpressung) m it zunehm endem  V erhältn is  von H öhe (Länge) zu r  k le insten  D icke 
abzum indern  und  höchstens anzunehm en:

fü r das V erhältn is 1 : 1 zu Vs der D ruck festigke it4)
„  „  „  5 : 1  „  Vio ., „
„ „ „ 10 : 1 „ 7.0 „

Zwischenwerte sind  geradlinig einzuschalten.

A. Prcö G. m . b. H ., D resden N . D as M aterial w ird in zwei Form en geliefert, in Teigform  
und  in  P ulverform . Die V erarbeitung des M örtels bzw. B etons erfolgt m it dem  Z usatz in 
durchaus norm aler W eise; dieser w ird dem  A nm achew asser bzw . d e r  Zem entsandm ischung 
zugesetzt.

2) A n tiq u a -Z em e n t, du rchaus bew ährt, b es teh t aus norm alem  P o rtla n d -Z em en t und
besonderen m ineralischen, b itum inösen Stoffen, d ie  den  Z em entk linkern  bereits vor dem  V er
m ahlen  zugesetzt w erden und  ih re  A ufgabe dadu rch  lösen, daß  sie d ie  Poren des fertigen 
M örtels schbeßen und Z em ent und  Sand besonders innig m ite inander verb inden. A ntiaqua- 
Zem ent w ird trocken m it S and und Kies verm isch t u n d  w eiterh in  norm al v erarbe ite t. 
D as M aterial h a t  sich auch bei B au ten  an  der See u n d  im  Moor durchaus bew ährt.

*) D ie folgenden A nm erkungen en th a lten  einen T eil d e r den Bestim m ungen beigefügten 
E rläu terungen .

5) F ü r  d ie  H erstellung  von B eton  a u sT ra ß , K alk  u nd  ähnlichen B indem itteln  ohne nennens
w erten Z usatz von  Zem ent haben diese Bestim m ungen keine G ültigkeit.

<) U nter D ruckfestigkeit is t h ie r und im  folgenden die D ruckfestigkeit von W ürfeln zu 
verstehen, die nach M aßgabe der „Bestim m ungen fü r D ruckversuche an  W ürfeln bei A usführung 
von B auw erken aus B eton vom  O ktober 1915“  angefertig t u nd  geprüft w orden sind.

29*
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K n i c k s i c h e r h e i t .  1. B eträg t die H öhe einer zen trisch  belasteten  S tü tze m ehr als das 
15fache der kleinsten Q uerschnittsabm essung, so is t d ie S tü tze  außer auf A chsdruck auch auf 
K nicken zu berechnen. H ierbei is t d ie  E u lersche  Form el anzuwenden u n te r V oraussetzung 
einer lO fachen S icherheit. D as E las tiz itä tsm aß  des B etons ist zu  140 000 kg/qcm  anzunehm en. 
D as erforderliche T rägheitsm om ent berechnet sich dann zu:

J  (in cm4) =  70 P  • l2,

worin P  die B elastung der S tü tze in t und l die volle S tablänge (S tockw erkhöhe) in  m  ist.
D ie B enutzung anderer Knickform en soll n icht ausgeschlossen sein, doch bedarf es daneben 

des Nachweises der K nicksicherheit nach der E ulerschcn Formel.
2. Is t eine S tü tze  e x z e n t r i s c h  belastet, oder is t die M öglichkeit vorhanden, daß  sie se it

liche D rucke erh ä lt (z. B. in  Fabriken  und Lagerhäusern), so sind neben dem  N achw eis der 
K nicksicherheit d ie  größten K antenpressungen zu erm itteln .

D ie  B a u s to f f e .  D ie Eigenschaften der Baustoffe, d ie  verw endet w erden, sind auf A n
fordern der Baupolizeibchörde durch  Zeugnisse nachzuweisen. Im  S tre itfa ll en tscheidet eine 
am tliche P rü fungsansta lt.

1. Z e m e n t .  V erw endet werden darf n u r  norm al b indender Zem ent, de r den jeweils g ü l
tigen, behördlich anerkann ten  V orschriften fü r L ieferung und Prüfung  von Zem ent en tsp rich t.

D ie Zeugnisse über die B eschaffenheit müssen Angaben über R aum bcständ igkcit, B indezeit, 
M ahlfeinheit, Zug- und  D ruckfestigkeit en thalten .

D a erfahrungsm äßig die A bbindezeit eines Zem ents wechseln kann, m uß der U nternehm er 
durch  w iederholte A bbindcprobcn auf der B austelle fcststcllen, daß  kein rasch b indender Z em ent 
verw endet wird.

D er Zem ent is t  in  der U rsprungspackung (Fabrikpackung) auf de r V erw endungsstelle an 
zuliefern.
• 2. S a n d ,  K ie s  u n d  s o n s t ig e  Z u s c h lä g e .

a) Im  Sinne dieser Bestim m ungen ist zu verstehen : u n te r  S a n d :  G ruben-, F luß-, Sec-, 
B rech- oder Q uetschsand, Schlackensand1) (in W asser gekörnte H ochofenschlacke geeigneter 
Zusam m ensetzung), B im ssand1) usw. bis zu höchstens 7 mm K orngröße;

u n te r  K ie s :  K iesgraupen, K iessteine, Kiesel, B im skies1), von 7 m m  K orngröße aufw ärts 
bis etw a 70 mm g röß te r A bm essung;

u n te r K ie s s a n d :  das natürliche Gemenge von Sand und Kies, wie es sich an der Gew innungs
stelle  vorfinde t;

u n te r S t e i n g r u s :  zerkleinertes G estein zwischen e tw a 7 u nd  etw a 2 5 m m ;
‘u n te r  S t e i n s c h l a g  (S cho tter): von H and  oder m it de r M aschine zerkleinertes Gestein 

zwischen e tw a  25 und etw a 70 mm größ ter Abmessung.
In  Kies, S teingrus und  Steinschlag dürfen bis zu 10 v . H . feinere Teile en thalten  sein.
b) Sand, Kies, G rus, Stcinschlag usw. dürfen  keine schädlichen Beim engungen enthalten . 

In  Zweifelsfällen ist de r E in fluß  von Beimengungen durch  V ersuche fcstzustellen2).
c) Zur E rzielung eines dich ten  Betons is t erforderlich, daß  S and, Kies, G rus und S tein

schlag gem ischtkörnig sind , d .h .  S tücke von  verschiedener F orm  u nd  K orngröße in  rich tiger 
Menge enthalten .

d) D ie als Zuschlag verw endeten Baustoffe sollen in der Regel m indestens die gleiche Festig 
ke it besitzen, wie der e rh ä rte te  M örtel des B etons3).

e) G rößere d ruckfeste  S teine können in  den Beton e ingebette t w erden, sofern Zweck, A rt 
und Abmessungen des B etonkörpers dies zulassen und  für eine sachgem äße V erteilung solcher 
Einlagen innerhalb  des Betonkörpers sowie für V erw endung ausreichend weicher Betonm asse 
zu r E rzielung einer vollständig dichten  U m schließung dieser E inlagen Sorge getragen wird.

3. W a s s e r .  D as W asser darf keine B estandteile en thalten , die die E rh ä rtu n g  des B etons 
beeinträchtigen. Bei Zweifeln is t die B rauchbarkeit des W assers vorher durch  V ersuche fest
zustellen.

Z u b e r e i t u n g  d e r  B e to n m a s s e .  1. Betongemenge. Sand, Kies, G rus und  S teinschlag 
werden fü r den B eton nach Raum teilen, Zem ent nach Gew icht bem essen.

Zur U m rechnung von Gewichtsteilen au f R aum teile  is t das G ewicht des Zem ents nach  losem 
E infüllen in ein H ektolitergefäß  zu bestim m en.

2. Mischweise. D ie B etonm asse kann von H and, m uß abe r bei größeren B auausführungen 
durch  geeignete M ischmaschinen gem ischt w erden. D ie Zusam m ensetzung der M ischung m uß

x) B im ssand und  Bim skies eignen sich zu r H erstellung le ich ter und  poriger B auteile , d a 
gegen n ich t fü r s ta rk  beanspruch te B auteile. D as G leiche gilt fü r Schlackensand, de r schaum ig 
und  weich gefallen ist.

*) Es lä ß t sich keine erschöpfende, allgem eine B estim m ung treffen, wie die B austoffe be
schaffen sein m üssen, aus denen der Beton h rrecs te llt w ird. Lehm , Ton und ähnliche Beim ischun
gen wirken schädlich auf die F estigkeit des B etons, wenn sie am  Sand und Kies festhaften . Sind 
sie im Sand fein verte ilt, ohne an den Körnern fest zu haften , so schaden sie in der Regel nichts, 
sie können sogar un te r U m ständen die F estigkeit erhöhen. Im  ersten Falle können d ie  Baustoffe 
zuweilen durch  W aschen zum  B etonieren b rauchbar w erden, im  anderen  Falle  w äre W aschen 
verfehlt.

D ie in verschiedenen Flußkiessanden vorkom m enden B raunkohlenteile können schädlich 
w irken, wenn sie in größeren M engen vorhanden sind.

Sollen Schlacken (Kessel- oder Lokom otivschlacke, zerk leinerte  H ochofenschlacke, Müll
verbrennungsrückstände u . dgl.) als Zuschlag verw endet w erden, so is t  vo rher zu prüfen , ob sie 
sich dazu eignen.

•) W eiche Gesteine, schwach gebrann te Ziegelsteine u . dgl. sind n ic h t geeignet.
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■an der M ischstelle m it deutlich lesbarer Schrift angeschlagen sein und  m uß sich beim A rbeits
vorgang le ich t feststellen lassen.

a) Bei H andm ischung ist die Betonm asse au f einer g u t gelagerten , k räftigen , d ich t schlie
ßenden P ritsche oder auf sonst ebener, schw er absaugender und  fester U nterlage herzustellcn. 
Z unächst sind S and, Kiessand oder Grus m it dem Zem ent trocken zu mischen bis sie ein  gleich
farbiges Gemenge ergeben; dann ist das W asser zuzusetzen, h ierauf gröbere Zuschläge, d ie  vor
h e r  g en ä ß t und  wenn nötig gereinigt w erden m üssen. D as G anze is t  noch so lange zu mischen, 
Ibis eine gleichm äßige Betonm asse entstanden ist.

b) Bei M aschinenmischung wird das gesam te Gemenge zunächst trocken  und  hierauf .un ter 
nilm ählichem  W asserzusatz so lange noch w eiter gem ischt, bis eine innig gem ischte, gleichm äßige 
B etonm asse en tstanden  ist.

c) Sollen außer Zem ent noch andere Stoffe (T raß , K alk  u . dgl.) in Pulverform  zugesetzt 
werden, so darf dies, um N estcrbildung zu verm eiden, nu r so geschehen (z. B . durch  V erm ahlen 
auf d e r Baustelle), d aß  eine innige M ischung gew ährleistet ist.

d) D ie M ischdauer kann als ausreichend angesehen werden, wenn die Steine allseitig  von 
in n ig  gem ischtem , gleichfarbigem  M örtel um geben sind.

3. W a s s e r z u s a t z .  D er W asserzusatz rich te t sich nach der A rt der Baustoffe, dem  Mi
schungsverhältn is, der W itterung, dem F euchtigkeitsgehalt und  der W asseraufnahm efähigkeit 
de r B austoffe sowie nach dem  V erwendungszweck des Betons.

J e  nach der Menge des zugesetzten W assers unte rscheidet m an ; a) E r d  f e u c h t e  B e t o n 
m a s s e .  Die Betonm asse gilt als crdfeucht, wenn beim Form en eines H andballens d ie  innere 
H andfläche sichtlich naß  w ird ; sie en th ä lt nu r so viel W asser, daß  ers t bei beendigtem  
S tam pfen  an der O berfläche W asser au s tr itt.

E r d f e u c h t c  B e t o n m a s s e  m u ß  g e s t a m p f t  w e rd e n .
b) W e ic h e  B e t o n m a s s e .  W eiche Betonm asse en th ä lt so v ie l W asser, daß  die R änder 

d e r  durch  einen S tam pfstoß  hervorgerufenen V ertiefung eine kurze Zeit stehen und  n u r  langsam  
verlaufen .

W eiche Betonm asse verlang t w eniger große S tam pfarbeit a ls erdfeuchte.
c) F lü s s i g e  B e t o n m a s s e .  F lüssige B etonm asse en th ä lt so viel W asser, daß  sie fließt. 

S tam pfen  ist unm öglich. D ie Masse ist so zu verteilen, daß  keine H ohlräum c entstehen .
E rdfeuch ter Beton erg ib t d ie g rößte D ruckfestigkeit, diese n im m t m it höherem  W asserzusatz 

ab . Soll bei höherem  W asserzusatz die gleiche Festigkeit e rreich t w erden wie bei erdfeuchtein 
B eton , so is t ein größerer Zem entzusatz erforderlich.

V e r a r b e i t u n g  d e r  B e to n  m a s s e . 1. D ie Betonm assc soll alsbald nach dem  Mischen 
eingebracht und  ohne U nterbrechung verarbe ite t werden. In  AuSnnhmcfällcn darf die B eton 
masse einige Zeit unverarbe ite t liegen b leiben; bei trockncr und w arm er W itte rung  aber n icht 
über eine S tunde, bei kühler und  nasser n icht über zwei S tunden . N icht sofort verarbeite te  
Bctonrnasse ist vor W itterungseinflüssen, wie Sonne, W ind, s tarkem  Regen usw., zu schützen 
u n d  unm itte lb a r vor Verw endung um zuschaufcln. In  allen F ällen  m uß d ie B etonm asse vor 
BeginD des A bbindens v erarbe ite t sein.

2 . Bei dem  E inbringen der Betonm asse is t da rau f zu ach ten , daß  die G leichm äßigkeit der 
M ischung erhalten  bleibt. G röbere Zuschlagteile, d ie sich abgesondert haben, sind m it dem 
M örtel w ieder zu verm engen.

3. Man unterscheidet:
a ) S tam pfbeton ,
b) S chü ttbeton ,
c) G ußbeton,
d) Füllbe ton .
a) S t a  m p f  b e  to n .  4. D ie Betonm asse darf in d ie Verw endungsstelle (Baugrube, Verschalung) 

n u r  schichten weise und n u r  in solcher H öhe eingebracht werden, daß  die fertig  gestam pfte Schicht 
in  der Regel n icht s tä rk e r is t als 15 cm  bei erdfeuchter Masse, 20 cm bei weicher Masse.

Die einzelnen Schichten sollen, wo es die B auausführung g e s ta tte t, rechtw inklig  zu der 
im  Bauw erk auftretenden  D ruckrich tung und , wo dies n ic h t möglich is t, gleichlaufend m it der 
D ruck rich tung  eingelegt w erden. ■

Die Massen sind nacheinander so zeitig  (frisch auf frisch) einzubringen, daß  die einzelnen 
Schichten un tereinander ausreichend fest binden. E s is t unbed ing t erforderlich, daß  v o r dem 
W eiterarbeiten  auf einer soeben fertig  gestam pften  Schicht die O berfläche d ieser Schicht durch 
A bkehren m it S tahlbescn, Kelle oder sonstw ie gehörig au fgerauh t wird.

T re ten  frische Stam pfschichten m it bereits abgebundenen in B erührung (W eiterarbeiten 
am  nächsten  Tage), so m uß für ausreichend festen Zusam m enschluß der Betonschichten gesorgt 
w erden. Neben einer geeigneten G liederung der in B e trach t kom m enden B etonkörper selbst 
(z. B. stu fenartige A btreppungen) ist die O berfläche der zu letzt gestam pften  Schicht sofort nach 
Beendigung der S tam pfarbeit gehörig aufzurauhen. Diese erh ärte te  und aufgerauh te Oberfläche 
is t vo r dem  Fortsetzen  des Betonierens von losen B estandteilen  zu reinigen und anzunässen. 
S odann  is t ein dem M örtel de r Betonm asse entsprechender Zem entm örtelbrei aufzubringen, 
wobei streng  darauf zu achten  is t, daß  dieser M örtelbrei n ich t schon abge trocknet is t oder ab 
gebunden b a t, bevor die neue B etonschicht hergestellt w ird.

5. F ü r erd feuch te  B etonm asse sind quadra tische  oder rechteckige S tam pfer von 12 — 16  cm 
Seiten lange und  12— 17 kg G ewicht zu verw enden, sofern n ich t m echanisch betriebene S tam pfer 
z u r  A nwendung kom m en. F ü r  weiche B etonm asse können leichtere und  anders geform te Stam pfer 
verw endet werden.

6. Die S tam pfarbeit e rhöh t innerhalb  gewisser G renzen d ie  Festigkeit, und zw ar bei erd-« 
feuch ter Betonm asse m ehr als bei weicher. D ie V erw endung crdfeuchter Betonm asse em pfiehlt 
sich nu r dort, WO die G ew ähr fü r eine ausgiebige S tam p la rb c it sei es von H and  o tjo ' maschinell
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gegeben ist. Besondere Sorgfalt is t  auf das S tam pfen der Ecken und A ußenseiten (längs der 
Verschalung) zu verw enden. D ie einzelnen S tam pf flächen sollen sich etw as überdecken.

. 7) S c h ü t t b e t o n ,  b) S chü ttbeton  kom m t hauptsächlich  fü r die H erstellung un te r W asser 
in  Frage. D ie B etonm assc m uß in weichem Z ustand  eingebracht w erden1).

S. D as S chü tten  geschieht in T rich tern  oder Senkkasten, bei geringen W assertiefen auch 
unm itte lb ar aus dem Fördergefäß. F reier F a ll der Betonm assc durch  das W asser m uß verm ieden 
w erden, deshalb sind  die T rich ter vor dem Versenken m it Betonm assc zu füllen und  w ährend 
des Sch.üttcns s te ts  genügend gefüllt zu h alten : d ie  Senkkästen  sind geschlossen bis auf die 
Schü ttflächc hcrabzulassen.

Die Massen sind nacheinander so ze itig  (frisch auf frisch) einzubringen, daß  ein ausreichend 
festes Binden der einzelnen Schichten un te re inander e in treten  kan n . Beim A ufbringen neuer 
Schichten auf abgebundenen B eton m uß der darauf abgesetzte Schlam m  durch  geeignete M ittel 
(z. B. Absaugen) en tfe rn t werden, d am it eine gu te  V erbindung der Schichten s ta ttf in d e t. Bei 
H erstellung  stä rk e r beanspruch ter Bauteile (z .B . Schleusenbödcn) is t die A rbeit o h n e .U n te r
brechung in Tag- und  N achtschichten  auszuführen.

9. D as W asser in der Baugrube is t ruhig , d . h . ohne S tröm ung  u nd  A uftrieb  zu  erhalten , 
d a  sonst ein Ausspülen des Zem ents aus dem B eton durch  fließendes W asser e in tre ten  w ürde.

c) G u ß b e to n .  10. D ie Betonm asse m uß genügend flüssigen M örtel en thalten , d am it dieser 
alle H ohlräum e der Zuschläge (Kies, Schotter) ausfü llt. K iessand m uß so viel feine T eile en thalten , 
daß  eine flüssige M asse en tsteh t.

Das Mischen der G ußbetonm assc m uß in  d ich t schließenden M aschinen geschehen, um 
A uslaufen des Mörtels w ährend des Mischens zu verh indern .

11. Bei dem E inbringen  der Betonm assc is t da rau f zu ach ten , daß  keine E ntm ischung  ein- 
tr i t t .  D as E inbringen kann  m it H ilfe von R innen, Röhren u . dgl. geschehen, dam it de r G uß
beton verm öge seiner eigenen Schwere an d ie V erw endungsstelle fließ t. Bei s te ile r Neigung 
trenn t sich in  der R inne das grobe M aterial von dem  M örtel, du rch läu ft d ie  R inne schneller 
und fällt infolge flacherer W urfparabcl an anderer S telle nieder als der M örtel. H ierdurch  können 
z. B. bei S chotter- u n d  grobem  K iesbeton S teinnester en tstehen , d ie sich nu r durch  H an d arb e it 
beseitigen lassen. Bei steiler R innenneigung (m ehr als 25 v. H . gegen die W agerechte) is t  daher 
vor der R innenm ündung eine K lappe oder ein T rich te r dera rtig  anzubringen , daß  die B eton
masse möglichst senkrecht niedcrfällt. D ie R innen w erden vo rte ilh a ft d e ra r t beweglich an- 
geordnet, daß  Sie d ie  ganze G rundfläche des zu betonierenden B auteils bestre ichen können.

Um der E ntm ischung des B etons beim freien F all vorzubeugen, soll der A uslauf der Zu
bringer n ich t höher als 2  m  über der V erw cndungsstellc liegen.

G röbere Zuschlagtcile, d ie sich beim E inbringen  der Betonm assc abgesondert haben , sind 
m it dem  M örtel w ieder zu  verm engen.

12. D er G ußbeton is t in hohen Schichten herzustellen, wenn n ich t de r ganze B auteil in einem  
G uß b eton iert w erden kann. Zu diesem Zweck sind  bei größerer G rundrißausdehnung einzelne 
B auabschn itte  zu  bilden. D ie Massen sind innerhalb  einer A rbeitschicht so zeitig  (frisch auf 
frisch) einzubringen, d aß  die einzelnen über- oder nebeneinander liegenden B etonstreifen  aus
reichend fest binden.

Bei längerer U nterbrechung der A rbeit (W eiterarbeiten am  folgenden Tage) m uß fü r aus
reichend festen Zusam m enschluß der B etonschichten gesorgt werden. N eben einer geeigneten 
G liederung der in  B e trach t kom m enden B etonkörper selbst is t d ie O berfläche der zu le tz t gc,- 
gossenen Schicht m öglichst unregelm äßig und  rau h  zu gesta lten . In  besonders w ichtigen F ällen  
k ann  dies dadurch  geschehen, daß  Bruchsteinbrocken, S tücke von starken  R undeisen, Schienen
stücke u . dgl. m indestens bis zu r H älfte  ih re r H öhe öder Länge als D übel in d ie  noch n ich t e r
h ä rte te  Schicht eingelassen w erden, so daß  der überstehende Teil dieser D übel in  d ie  neu auf- 
Äubringendc Schicht h ineinragt. V or dem  A ufbringen neuer Betonm assen am  nächsten  Tage 
is t  die a lte  O berfläche durch  A bkehren zu reinigen und  gehörig anzunässen.

S tam pfen is t bei G ußbeton  n ich t möglich. K ann d ie  B etonm asse n ich t von selbst überall 
hinfließen, so is t durch  N achhelfen m it geeigneten G eräten d afü r zu sorgen, daß  sie alle B auteile, 
auch d ie Ecken und Außenflächen (längs der Verschalung) s a t t  ausfü llt.

d) F ü l lb e to n .  1 3 . Füll beton kom m t in erdfeuchtem ,, weichem o d e r flüssigem Zustand 
da zu r Anwendung, wo es sich um die H erstellung wenig beanspruch ter zusam m enhängender 
M assen hande lt. Seine V erarbeitung rich te t sich nach M aterial und  Zweck.

B e t o n ie r e n  b e i  F r o s t .  Bei stärkerem  F rost als — 3* C an  der A rbcitstellc darf nu r beto 
n ie rt w erden, wenn n  geeigneter W eise gesorgt w ird, daß  der F ro st keinen Schaden b ring t. Die 
B austoffe dürfen  n ich t gefroren sein. An gefrorene B auteile da rf  n ich t an be ton ie rt w erden. 
B eton , der im  Abbinden is t, is t  besonders sorgfältig  vo r K älteeinw irkung zu schützen.

H e r s t e l l u n g  d e r  S c h a l u n g e n .  1. Alle R üstungen  und  Einschalungen sind  tragfähig 
herzustellen : sie m üssen ausreichend w iderstandsfähig  gegen D urchbiegung u n d  genügend 
fes t sein gegen d ie E inw irkung des S tam pfens. S ie m üssen auch le ich t und  gefahrlos wieder 
en tfe rn t w erden können. D ie S tü tzen  oder Lehrbögcn sind auf Keile, Sandkästen  oder S chrauben 
zu stellen, d am it durch  deren allm ähliches L üften  das L ehrgerüst langsam  gesenkt w erden kann.

2. Bei allen u n te rs tü tz ten  Lehrgerüsten dürfen  gestoßene, d . h . aufeinandergesetzte U n ter
stü tzungshölzer n u r  bis zu zwei D ritte ln  der G esam theit de r S tü tzen  verw endet w erden. Ge
stoßene S tü tzen  dürfen  n u r  abw echselnd m it aus einem S tück  geschnittenen S tü tzen  gesetzt 
werden. D ie S chnittflächen  der gestoßenen S tü tzen  m üssen w agerecht g la tt aufeinander passen. 
An der S toßstelle sind sie durch  aufgcnageltc, m indestens 0,70 in lange, hölzerne Laschen gegen 
Ausbiegen und  Knicken zu sichern. Bei S tützern aus R undholz sind drei, bei solchen aus Vicr-

J) Das Auswaschen des Zem ents kann  durch  geringen Z usatz von hydraulischem  oder F c tt-  
kalk  (in Seewasser T raß-K alk) abgem indert werden.
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kan tho lz  vier Laschen für jeden Stoß zu  verw enden. M ehr als einm al gestoßene S tü tzen  sind 
unzulässig. Wegen der K nickgefahr is t der S toß n ich t ins m ittle re  D ritte l der S tü tzen  zu legen. 
S tü tzen  u n te r 7 cni Z opfstärke sind unzulässig.

3. S tü tzen  m it A usziehvorrichtung oder eiserner V erlängerung gelten als n ich t gestoßen, 
wenn der S toß  h a ltb a r  durch  S chrauben gesichert ist.

4. D ie S tü tzen  m üssen eine unverrückbare U nterlage aus H olz (Bohlen, K anthölzern) e r
h alten . Bei n ich t tragfähigem  U ntergründe sind besondere Sicherungen anzuw enden.

5. Bei Schalungsgerüsten fü r Ingenieurbauten  sowie fü r H ochbau ten  in  R äum en von m ehr 
als 5 ni H öhe k ann  ein rechnerischer Festigkeitsnachw eis verlang t werden.

S tü tzen  von  5 na Länge und  darüber sind nach der Längen- und  T iefenrichtung un tereinander 
abzuschw crten und knicksicher auszubilden.

S c h a l u n g s f r i s t e n  u n d  A u s s c h a le n .  1. D ie Ausschalung eines Bauteiles, d .h .  d ie B e
seitigung der Schalung und S tü tzung , darf n ich t eher vorgenom m en w erden, als bis de r ve r
antw ortliche B auleiter durch  die U ntersuchung des Bauteiles sich von der ausreichenden E r 
h ärtu n g  des Betons und Tragfähigkeit des Bauteils überzeugt und die A usschalung angeordnet ha t.

2. Bis zu r genügenden E rh ä rtu n g  des Betons sind d ie B auteile  gegen die E inw irkung des 
F rostes und  gegen vorzeitiges A ustrocknen zu schützen sowie vo r E rsch ü tte ru n g  und B elastung 
zu bew ahren.

3. D ie F risten  zwischen der Beendigung des Betonierens und  der Ausschalung sind von 
der A rt, Größe und B eanspruchung des B etonkörpers und von der W itte rung  abhängig.

B esondere V orsicht is t  bei Bauteilen geboten, die beim  A usschalen nahezu schon die volle 
rechnungsm äßige L a s t haben.

3. T r i t t  w ährend der E rh ä rtu n g  F ro st ein, so sind  d ie  sonst erforderlichen Ausschalungs- 
fristen m indestens um  die D auer de r F ro stzc it zu  verlängern . *

P r ü f u n g  w ä h r e n d  d e r  A u s f ü h r u n g .  P r o b e b e l a s t u n g e n .  D ie Baupolizeibehörde 
kann  w ährend d e r B auausführung  A nfertigung und P rüfung  von P robekörpern verlangen. Die 
P robekörper h a t de r U nternehm er auf de r B auste lle  herzustcllen, auf V erlangen der Baupolizei
behörde in  G egenw art des Baupolizeibeam ten.

Probebelastungcn sollen auf den unbed ing t notw endigen U m fang beschränk t werden. Sie 
sind n ich t vor 45 täg iger E rh ä rtu n g  des B etons vorzunehm en.

Bei P robebelastung von B rückenbau ten  sind die w irklichen der B erechnung zugrunde ge
leg ten  V erkehrslasten oder gleichw ertige B elastungen aufzubringen.

ß ) A uszug aus den B estim m ungen fü r D ruckversuche bei der A usführung  
von B au ten  aus Stam pfbeton.

A ufgestellt vom  D eutschen A usschuß fü r E isenbeton  O k tober 1915.

B e to n r a a s s e .  D ie zu r  P rü fung  d e r B auausführung bestim m ten  P robekörper müssen 
aus Betonm assen g leicher A rt, gleicher .A ufbereitung und gleichen F euchtigkeitsgehalts a n 
gefertigt w erden, w ie sie fü r den B eton des B auw erks oder B auteils verw endet werden.

A r b e i t s t e l l e .  D ie P robekörper sind  an  einem v o r Regen, Z ugluft, K älte  und  strah lender 
W ärm e geschützten O rt herzustellen .

A n z a h l  d e r  P r o b e k ö r p e r .  F ü r  jede V ersuchsreihe sind  in  der Regel drei K örper in  u n 
m itte lbarer A rbeitsfolge herzustellen.

F o r m e n  u n d  s o n s t ig e s  A r b e i t s g e r ä t .  2 u r  H erstellung  der Probekörper sind eiserne 
W ürfelform en von 30 cm Seitenlänge zu verw enden1).

E i n l e g e n  u n d  D u r c h a r b e i t e n  d e r  B e to n m a s s e .  D ie Probekörper sind an einem 
P la tz  anzufertigen , der von der Lagerstelle de r bereits “fertigen K örper ge trenn t is t, d am it etwaige 
E rschü tterungen  n ic h t au f d ie  frisch hergcstelltcn K örper einwirken können; d ie  Form  is t auf 
eine etw a 3 cm hohe S andun te rlage zu stellen.

W eiche B etonm asse is t in  zwei Schichten von gleicher H öhe einzulegen, flüssige Betonm asse 
h in tereinander einzufüllen.

Die B etonm asse is t  m öglichst in  der gleichen A rt durchzuarbeiten  wie beim Bau.
B e h a n d l u n g  u n d  A u f b e w a h r u n g  d e r  P r o b e k ö r p e r .  An jedem  P robekörper is t in 

deutlicher und  d auerhafter W eise der A nfertigungstag  und das M ischungsverhältnis zu bezeichnen 
und eine E rkennungsm arke anzubringen.

'D ie  P robekörper sollen m indestens 24 S tunden  in  der F orm  bleiben. S ind dann  d ie  v ier 
Form w ände en tfe rn t, so sollen d ie  K örper w eitere 24 S tunden  auf der F o rm p la tte  ruhen . D a
nach sind sie bis zum  Tage der P rüfung  oder des V ersandes in  einem geschlossenen frostfreien 
R aum  auf einem L a tten ro st so zu lagern , daß  d ie L u ft allseitig Z u tr itt  h a t. D ie Probekörper 
müssen vom  zw eiten T age an  bis zum  Tage der P rüfung  oder des V ersandes m it Tüchern bedeckt 
sein. D iese T ücher sind vom  zw eiten bis zum  siebenten T age feuch t zu halten.

D r u c k p r o b e .  i .-D ie  m aßgebende P rüfung  der P robekörper erfolgt 28 T age nach ihrer 
H erstellung. E s soll jedoch zulässig sein, in Fällen , wo die E rh ä rtu n g  der K örper durch  kalte 
W itte rung  verlangsam t is t, d ie  m aßgebende P rüfung  dieser K örper e rs t 45 Tage nach ihrer 
H erstellung vorzunehm en.

2 . U m  durch  D ruckversuche den N achw eis m it 28 T age alten  P robekörpem  zu erbringen, 
bedarf es in  der Regel m indestens fünf W ochen. W enn diese Zeit n ich t zu r V erfügung s teh t,

x) Es b le ib t V orbehalten, Form en einzuführen, bei denen das überflüssige W asser aus der 
weichen und flüssigen Betonm asse en tfe rn t w ird. F ü r  solchen B eton sind  sehr zweckmäßig 
von G a r y  fü r d ie  Probeform  G i p s p l a t t e n  vorgeschlagcn, die in  d ie eisernen Probeformen 
e ingebaut w erden sollen und W ürfel von 20 cm  K ante ergeben.



w ird u n te r  U m ständen schon ein D ruckversuch  m it 7 T age alten  P robekörpem  einen Schluß 
auf die nach 2S Tagen zu erw artende Festigkeit g es ta tte n ; d ie  P rü fung  nach 28 Tagen m uß 
auch in diesen F ällen  vorgenom men werden.

3. V or der P rüfung ist festzustellen, ob die D ruckflächen eben und  gleichlaufend sind. U n
ebene u nd  n ich t gleichlaufende F lächen sind durch  Abgleichung eben und  gleichlaufend her
zustellen. Die au fgebrachte A bgleichsschicht soll bei der P rüfung annähernd  d ie F estigke it 
des B etonkörpers haben.

V or der P rüfung sind Gew icht und  Abmessungen der K örper festzustellen.
4. D ie D ruckfestigkeiten sind auf M aschinen zu erm itteln , die zuverlässig auf ihre R ichtig

keit geprüft sind. Zwischenlagen von Blei. Pappe, F ilz u . dgl. sind unzulässig.
D er D ruck kann in der R ich tung , in der die B etonm asse eingebrach t worden ist, oder senk

rech t dazu ausgeübt werden.
D er D ruck is t langsam  und  ste tig  zu steigern, ungefähr d e ra rt , daß  d ie B elastung in der 

Sekunde um  f kg/qcm  wächst.
5. Als D ruckfestigkeit g ilt n ic h t d ie  B elastung beim  A uftreten  von R issen, sondern die 

höchste erreichte B elastung.
6. M aßgebend is t der M ittelw ert aus den F estigkeitszahlen  einer V ersuchsreiche (in  der 

Regel drei Probekörper).

Für E i s e n p o r t l a n d z e m e n t  und H o c h o f e n z e m e n t  und deren Verwen
dung zu B e to n  gelten dieselben Gesichtspunkte wie für Portlandzem ent. Auch 
sind hier die gleichen "Festigkeitsverhältnisse zugrunde zu legen.

Schlackenzem entbeton, hergestellt unter Verwendung von Scblackenzcment. 
Mischungen:
1 : 2 : 2  verlangt 325 kg Schlackenzement auf 0,65 cbm Sand und 0,65 cbm 

Schotter;
1 : 2 : 3  desgl. 248 kg : 0,5 cbm : 0,75 cbm;
1 : 2 : 4  „ 225 „ : 0,45 „  : 0,90 „
1 : 3  „ 400 „ : 1,20 „
1 : 4  „  320 „ : 1,25 ..

F ä ls c h l ic h  wird zudem m it „Schlackenbeton“ ein magerer Beton aus 
Kohlenschlacken und Fettkalk  bezeichnet, der zu Ausfüllungsarbeiten benutzt 
wird und ein Raumgewicht von etwa 0,8 besitzt.

T raßbeton. Hier werden als geeignete Mischungen für „ T r a ß - K a lk -  
Z e m e n t - B e to n “ bezw. „ T r a ß  - Z e m e n t - B e to n “ empfohlen — nam ent
lich bei Beton und Eisenbetonbauten an der See:

a ) unter Wasser geschüttet: ,
2  R.-T. Traß +  1 R.-T. Kalkteig - f  2 R.-T. Zement +  6 R -T . Sand

+  11,5 R.-T. Kies =  0,467 Mörtel : 0,785 Kies;
ß )  im  Trocknen gestam pft: ■

l 1/ ,  R.-T. T raß +  0,75 R.-T. Kalkteig +  1 R.-T. Zement +  4 R.-T. Sand
+  11,5 R.-T. Kies =  0,4 Mörtel : 0,92 Kies, bzw.

0,5 R .-T . T raß +  1 R .-T . Zement +  2,5 R -T . Sand +  6 R .-T . Kies 
=  0,4 M örte l: 0,92 Kies.

Für B auten in s ü ß e m  W a s se r  ist bew ährt:
1 T raß : 1 W asserkalk : 1 Sand : 4 Kies oder 
1 „  : 1 „ : 17« ,. : 5 ,,

je nach der Beanspruchung und W ichtigkeit des Baus.
Über die Druckfestigkeit einiger Traßzem entbetone usw. gibt die folgende 

Zusammenstellung A uskunft:

456 Baustoffe. — Verbindungsbaustoffe.

kd in  kg/qcm
Mischung nach Tagen

14 28 90

0,8 T raß +  1 Zement +  4 Sand +  4 K i e s .......................... 89 119 162
0,8 „ + 1 +  6 „ +  1 2 .................................... 46 54 82
1,0 „ + 1 +  5 „  +  10 „ +  0.5 Kalkteig 77 107 144
1,0 „ +  1V2 » - M 1/* .. + 0 ,8  „ 39 70 79
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(E rhärtung: 3 Tage in feucht gehaltenen Kästen, dann unter Wasser von 
+  15° C.)

Die M isc h u n g  des B e to n s  kann von Hand aus, besser, und für die 
Festigkeit des Endprodukts empfehlenswerter, durch Maschinenbetrieb er
folgen. Hier kommen in Frage:

a) M a s c h in e n  m it  u n te r b r o c h e n e m ,  d. h. a b s a tz w e is e m  B e tr i e b e ,  
und  zwar:

1. Maschinen m it feststehendem, wagerecht liegendem Troge und sich in 
diesem drehenden Rührarmen, günstig wegen der steten Beobachtung der Misch
arbeit, etwas unbequem wegen Staubbildung (Systeme Kunz & Co., Kempten, 
Entleerung durch Bodenklappe oder Kippen des Troges — Wolf & Co., Guben, 
mit kippbarem  Troge, — desgl. Gauhe, Gockel & Co., Oberlahnstein, usw.);

2. Maschinen m it senkrecht stehendem Betonmischer und Rührarmen an 
senkrechten Wellen (System Hüser, Bonn, m it selbsttätig sich öffnender Boden
klappe — Gustav Eirich, nach Art des Kollcrganges);

3- Maschinen mit wagerecht umlaufenden Trommeln (Gauhesche Misch
trommel, System Tobler, Borsigwalde, Ransome-Mischer, m it inneren Misch
flügeln in der Trommel, Bauart Georg Schmidt, Dresden, m it einem birnen
förmigen, kippbaren, auf einer Seite offenen Mischbehälter);

4. Freifallmischer. Das Gut mischt sich durch sein Herabfallen, einfach 
in der Handhabung, geringe Bedienung erfordernd, dort m it Vorteil verwend
bar, wo die Betonmasse in Gruben verwendet wird und es nicht auf absolute 
Ausschließung einer nicht vollkommenen Mischung der Betonbestandteile an 
kom m t. (Wilhelm Damm, Miltenberg a. M., Dr. Gaspary & Co., M arkranstädt.)

b) M a s c h in e n  m it  u n u n te r b r o c h e n e m  B e t r ie b e . Hier wird das Mischgut 
getrennt an einem Ende der Maschine zugeführt und verläßt diese in zusammen
hängender Masse am anderen Ende. Von deutschen Bauarten sind zu nennen: 
System Biinger in Düsseldorf, m it längerer, etwas geneigter Mischmulde, desgl. 
System Gauhe, sowie auch m it senkrechtem Mischbehälter, bestens empfohlen, 
System Gaspary, gut wegen der genauen Regelung des Mengenverhältnisses — ein 
Trichtertellermischer, System Kraus, München, m it einer um ihre wagercchte 
Längsachse sich drehenden Trommel, durch welche das Mischgut von einem 
Ende zum anderen hindurchgeht — usw.

Genaueres hierüber vgl. Kapitel „M aschinenbau“ . Leistung i. M. 4—6 cbm 
in der Stunde bei mechanischem Antriebe und 1,5—2 Pferdekräften1).

III. Besondere Materialien, namentlich des 
inneren Ausbaues.

A. Glas.
Das Glas, entstanden durch Zusammenschmelzen von Kieselsäure m it Kalk 

(oder Bleioxyd) und N atron oder Kali. Raumgewicht 2,6 i. M. Bei W eißglut 
flüssig, bei Rotglut teigartig, daher in ersterem Zustande zum Gießen, in letzterem 
zum Blasen verwendet. Nach der H e r s t e l l u n g  unterscheidet m an:

a) Geblasenes R ohglas, in Walzenform durch Menschenkraft — in neuester 
Zeit auch durch Dampf — gewonnen. Der Preis richtet sich nach addierten cm 
(L  +  B ). Im  Handel: Tafeln L  —  1,65 m ; B  —  1,02 m; ausnahmsweise 
L  3,05 m ; B  =  1,16 m ; F ma.x < ¡ '3 ,5  qm.

*) Vgl. auch M. F oerster, Lehrbuch der B aum aterialienkunde. H eft V /VI, 19 12 , S. 669—684.
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Nach der Dicke werden bei den meist 4  kg wiegenden Walzen angefertigt: 
7/s s ta rk  =  e j  1,5 mm stark  m it einem Gewichte von 3,6 kg/qm
5,, „  = c o  2,5 „ „  „  „  ,, .. 6,0 „

11/ , -  =  6,', =  ~ 3  „ „ ................................. . 7,2 „
doppelt =  sl t  —  oo 4 „  ......................  „  „  S,4 „

Die stärkeren Nummern dienen als Spiegelscheiben, alsdann geschliffen.
Ä4 =  375 kg/qcm ; Sicherheit =  dreifach als ausreichend anzusehen:

E  =  7500 kg/qcm.
b) Gegossenes R ohglas. Die weißglühende Glasflüssigkeit wird auf vorher 

gewärmte, gehobelte und polierte M etallplattcn aufgegossen und einem sehr 
langsamen Abkühlungsprozesse ausgesetzt. Hier sind leichter große Flächen
abmessungen und bedeutendere Stärke als bei a) erreichbar. Stärke 4—30 mm, 
meist 6—12 mm verlangt, da dünnere P latten nicht sicher sind, stärkere durch 
Gußspannungen beeinträchtigt werden können. 1 qm , 6  mm sta rk , wiegt 
12,5 kg. B <  00 cm, L  2,70 m, F  bis 1,5. qm als gewöhnliche Handelsware 
zu haben (größte Abmessungen 5 • 3 m) k t  nim m t m it zunehmenden 5 ab

5 =  6 7 8 9 10 12 15 20 25 mm ] Sicherheit
k b =  330 300 280 260 240 214 200 200 200 kg/qcm J dreifach
E  =  7650 kg/qcm.

Die beim Gießen sich bildende Oberfläche ist besonders widerstandsfähig 
gegen atmosphärische Einflüsse und demgemäß bei Oberlichtern nach außen 
zu verlegen.

c) P reßhartg las . Die vorher auf das richtige Maß zugeschnittenen, gegossenen 
Tafeln werden wieder bis zum Erweichen erhitzt und während des E rkaltens 
gepreßt. Hierbei nim m t ihr W iderstand gegen Druck, Biegung und Stöße er
heblich zu. Aj =  1000 kg/qcm. Gewöhnliche Abmessungen 30, 40 bzw. 50 cm 
(größte Abmessung 1,3 • 0,9 m). Die Preßhartglastafeln, über deren Bewährung 
die Meinungen geteilt sind, sind genau zu bestellen, da sie sich mit Diamanten 
nicht mehr schneiden lassen.

d) D rah tg las. Umeinviereckig-maschiges D rahtnetz wird das Rohglas herum 
gegossen. Da die Eiseneinlage die Aufgabe ha t, die Biege- (Zug-) Festigkeit des 
Glases zu erhöhen, so liegt sie bei stärkeren Platten  nahe an einer Außenfläche, bei 
dünneren allerdings aus Gründen der Herstellung nahezu in der Mitte. k b CS? 500 
kg/qcm, beim Erhitzen erheblich zurückgehend (bei 260 ° —  220 kg/qcm, bei 400 °
Aj =  160 kg/qcm). Sicherheit dreifach. Auch wenn durch starkes Erhitzen und 
plötzliches Abkühlen die Drahtglasplatte in viele Teile zerspringt, werden 
letztere noch so ausreichend durch das D rahtgitter zusammengehalten, daß 
ein Z utritt neuer atmosphärischer Luft (zum Feuer) durch die Verglasung in 
nur geringem Maße erfolgt.

F e h le r  des Glases können ein treten:
1. durch u n r i c h t ig e  Z u s a m m e n s e tz u n g :  zuviel Alkali oder Kalk 

bewirkt Erblinden; ein Entfärben des Glases durch Mangan hat oft in der Sonne 
eine rötlich-violette nachträgliche Verfärbung zur Folge (es genügt schon 0,1%  
Mangan!);

2. d u r c h  f e h le r h a f t e  S c h m e lz e :  ungelöste Quarzkörner, Bläschen,
Schlieren, rauchige Stellen, (durch Staubaufsatz bedingt) usf.;

3- d u r c h  u n v o l lk o m m e n e  K ü h lu n g :  Haarrisse;
4. d u r c h  w in d s c h ie fe  F o rm .
P r ü f u n g  des Glases: Einfache Probe: Gut gereinigtes Glas wird in E isen

vitriol gepackt und erhitzt. Schlechtes Glas erblindet. Genauere Prüfung: 
Gläser, gereinigt, werden Dämpfen von Salzsäure ausgesetzt, die sich in Bläschen
form niederschlägt; Platten  dann in abgeschlossenem Raume 24 Stunden lang 
aufbewahrt. Gutes Material zeigt keinen Anlauf. Gute Kühlung durch Polarisa
tionsapparat zu kontrollieren.



Asphalt. 4 5 9

F ä r b u n g  des Glases durch dem Glasfluß zugefügte Metalloxyde entweder in 
der ganzen Masse oder nur oberflächlich, durch bunte Glasschicht (tlberfang- 
Kathedralgläser). Bei gewöhnlichem ungefärbtem Glase wird unterschieden je 
nach der m ehr oder weniger grünen Farbe des Querschnittes: ordinäres halb
grünes — halbweißes, 3/i  weißes und weißes Glas.

e) G lasbausteine.
a ) Massive Glasbausteine.
1. Nach dem Ziegelnormalformat, schwer, gute Wärmeleiter, teuer, wenig 

lichtdurchlässig.
2. Als Nachahmung aller Arten von Dachsteinen, Pfannen, Platten, Strang-, 

Falzziegeln usw., genau den entsprechenden Ziegelsteinen nachgebildet und 
sehr geeignet zur Einführung von Licht an beliebiger Stelle des Daches, ohne 
Anordnung besonderer Fenster. In der Regel genügen 4—6 Glasziegel, um eine 
quadratische Fläche von 10 m Seite annähernd gut zu beleuchten.

3- Fußboden- und W andbekleidungsplatten in verschiedensten Größen mit 
verschiedenster Oberflächenausgestaltung (mosaikartig, gestreift, geriffelt, 
quadratisch geteilt, geperlt, m it zentrischen Ringen usf.). Anschluß an ein 
M örtelbett am besten durch einzelne Rippen an der Unterfläche, welche — im 
Querschnitte trapezförmig — oben breitere Räume frei lassen und ein schwalben
schwanzförmiges Eingreifen des M örtelbettes in die Platte  sichern.

4. Prismen-Gläser (I-uxfer-Prismen) zur Erhellung schlecht beleuchteter 
Räume m it Hilfe der Lichtbrechung.

Auch ist hier das E le k t r o g la s  erwähnenswert, bei dem nach Zwischenlage 
von D rähten zwischen einzelne Glasplatten auf ersteren auf elektrolytischem Wege 
Metall (Kupfer) niedergeschlagen wird, das eine unwandelbare Fassung der 
Gläser bewirkt.

ß ) Hohlsteine.
1. System Falconier, hergestellt durch Blasen und nachträglich zugeschmol

zen; Normalform: Linsenform, daneben andere Formen. F ü r Brandm auern 
mit äußerem D rahtnetz versehen, verschiedenfarbig, ästhetisch nicht sehr be
friedigend, aber leicht, schlechte Wärmeleiter, gut Licht durchlassend.

2. System Faust (Deubener H ütte), dem Normalformat der Ziegel angepaßte 
hohle Kästen darstellend, an einer Lagerseite offen, durch Auf- und Ansätze gut 
gegenseitig in Verband zu bringen und zu erhalten.

3- System Siemens (Dresden), ähnlich wie 2. Ein zerbrochener Stein kann 
ohne Störung des Verbandes von der Seite her herausgeschoben und ersetzt 
werden usw.

y) Bausteine aus entglastem — überhitztem  — Material. Hierbei erhält das 
Glas eine faserige S truktur, große Zähigkeit, H ärte und Undurchsichtigkeit. 
Zu nennen: Keramosteine und (vorwiegend) -platten der Adlerhütte in Penzig, 
ein hervorragendes, künstlerisch wertvolles, perlm utterartig  schimmerndes, 
weißes M aterial für Fußböden, Stufenverkleidungen, Wandbeläge, Fassaden usw.; 
r  =  2,54; H ärte =  9 ; k d =  2000 kg/qcm, vollkommen säurefest.

B. A sphalt.
Asphalt findet sich selten als pechähnliches Harz, meist in Verbindung 

m it Sand, Kalk und Ton und in Form eines dunkelbraunen, schwarzen, fe tt
glänzenden Gesteins als Asphaltkalk bzw. -Sandstein. Dieser besitzt die Eigen
schaft, beim Erhitzen in Pulver zu zerfallen, das sich dann wieder unter Ver
wendung heißer Stampfen in die frühere Form  des Gesteins zurückbringen läßt. 
Hierauf beruht die Verwendung von S ta m p fa sp h a lt.  Fundorte von Asphalt
stein sind: Iberg (Harz), Lobsann (Elsaß), Limmer, Vorwohle, das Val de Travers 
(Schweiz), die Insel Trinidad, Baku, Mexiko, Peru, das Tote Meer usw.

Durch Ausschmelzen wird gewonnen: B i tu m e n ,  schwarzglänzend, bei 
10° erstarrend, bei 40—50° flüssig. Hieraus wird erzeugt:
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G o .u d ro n  durch den Zusatz von 25%  R ückständen der Petroleum destilla
tion zum gereinigten Asphalt gewonnen oder aus diesem und Bergteer (zäh
flüssiger, weicher ziemlich reiner Asphalt) bzw. durch trockene Destillation b i
tumenreicher Schiefer usw. Goudron ist also ein ziemlich reines Asphaltbitum en 
von größerer Härte, glänzender Beschaffenheit und. tiefschwarzer Farbe.

M a s t ix ,  in schwarzen Broten von rd. 25 kg als Handelsware erhältlich, wird 
gewonnen, indem man gepulverten Asphaltstein in das geschmolzene Goudron 
verrührt, oder Asphaltgestcin m it Goudron oder reinem Bitumen zusammen
schmilzt, und zwar in der Zusammensetzung, daß die fertige Masse rd. 20’v. H. 
Bitumen enthält.

A nw endung: a )  Stam pfasphalt. Asphaltstein bis 120° erhitzt, zum Zerfallen 
gebracht und auf einer festen Betonunterlage wieder verdichtet, oberflächlich 
durch Überfahren mit glühendem Glatteisen wasserundurchlässig gem acht: 
fabrikmäßig hergestellte S t a m p f a s p h a l t p l a t t e n ,  durch hohen Druck ge
festigt.

ß )  Gußasphalt zu Fußwegbefestigung, Fugenverguß, Isolation von Mauern 
usw. Asphaltmastix wird mit rd. 6%  Goudron bei 160° geschmolzen und mit 
40—50% trockenem Sand zu einem Brei verarbeitet und auf feste Unterlage 
aufgegossen.

y) Asphaltbeton aus Mastix und 50—60%  grobkörnigem Sande bestehend, 
zu Maschinenfundamenten unter Um ständen geeignet. k i  —  250—300 kg/qcm.

<5) Asphaltfilzplatten, dünnere und stärkere, aus einem Faserfilz und 
Durchtränkung m it Asphalt u. dergl. gewonnen; gute Abdeckungsmaterialien, 
ziemlich zugfest, aber vielfach nicht vollkommen wasserdicht und daher noch mit 
Asphalt zu streichen. Im  Handel in Rollen und Plattenform . Hierher gehört 
auch „T ekto lit“ . Uber die Sybelschen Blei-Asphaltplatten vgl. S. 429)-

E in reines B itum enpräparat ist auch P r e o l i th  (Pree & Co. G .m .b .H .,  
Dresden-N.), das sowohl als Rostschutz, als Preolith-Bedachung, als Isolier
masse gegen Feuchtigkeit, selbst bei hohem W asserandrange (vgl. S. 451), als 
geruchloser, bestens wirksamer und dichter Anstrich für W asserbehälter, als 
Isolier- und Klebemasse für Linoleum usw. Verwendung findet.

C. Teere.
H o lz te e r ,  durch trockene Destillation des Holzes gewonnen. Ausbeute bei 

Nadelholz rd. 10—14 v. H., bei Laubholz 8—10 v. H .; Masse braun, ölig, entflam m 
bar; durch Kreosotgehalt fäulnisverhindernd. S t e in k o h l e n te e r ,  schwarz, bei 
Destillation der Steinkohle als Nebenprodukt erzeugt, Carbolsäure enthaltend 
und daher zu allen möglichen konservierenden Anstrichen geeignet.

D. Pappe.
a) Teerpappe. Heute fast nur noch in Rollenform in den Handel gebracht. 

L < £. 20 m ; B  =  1,0 m ; G einer Rolle 40 kg. Gute Pappe soll im Quer
schnitte vollkommen von Teer usw. durchdrungen sein, kein Wasser inner
halb 24 Stunden aufnehmen. Rohm aterial: Wollpappe (Holzpappe bricht leicht 
und hält sich schlechter), imprägniert m it heißem, vorher destilliertem  S tein
kohlenteer; ist letzteres nicht geschehen, so wird die Pappe hart, aber auch 
leichter brüchig (S te in p a p p e ) .

b) W ird zu Teer Asphalt gesetzt, entsteht A sphaltpappe, dauerhafter, aber 
auch teurer. Gebräuchliche Nummern der Dachpappe sind:

N r.....................................  70 80 90 100
S t ä r k e ............................. 1,5 1,32 1,17 1.05 mm
Gewicht von 50 kg . 70 80 90 100 qm

Die dünneren Sorten finden zur Unterlage für Schieferdächer u. dgl. Ver
wendung.



Pappe. Asbest. Holzzement. Ruberoid.

Anstrich von Pappdächern: 8 Teer +  2 Staubkalk +  1 Asphalt.
Abarten sind: A s p h a l td a c h f i l z  von 3—4 min Stärke, aus besonders ver

filztem Material m it Asphalt getränkt, A s p h a l t s t e i n p a p p e  m it  D r a h t 
g e f le c h t  (L. Lindenberg in Stettin).

Hierher gehören auch die „Kosmor Falztafeln“, hergestellt aus guten Roh- 
papptafcln, die schwalbenschwanzförmig mit ein- und ausspringenden Trapez
räumen gepreßt und mit A sphalttränkung wasserdicht gemacht werden. Auf der 
einen Seite an den W andputz angefiigt, bilden sie auf der anderen Seite iso
lierende Luftkanäle und gestatten hier den Anschluß einer durch letztere trocken 
gehaltenen ebenen Pappe und dcrgj. zum weiteren Anschlüsse innerer Mauer- 
verkleidungen.

E. Asbest.
Asbest, durch Verwitterung von Hornblende entstanden, ist ein vorwiegend 

aus kieselsaurer Magnesia bestehendes, faseriges Mineralprodukt, aus Kanada, 
Italien, der Kapkolonie kommend. Benutzt als Feuerschutz zu Isolationen 
aller Art, zur Herstellung von .A sb e s tsc h ie fe r .  Letzterer besteht aus gebleich
ten Asbestfasern und Talk m it Wasserglas, auch Zement (vgl. S. 514). Diese 
Masse wird in dünnen Schichten — nach Art von Papier — gewalzt. Durch 
Aufeinanderpressen mehrerer Schichten werden D achplatten gewonnen, die mit 
hoher W etterbeständigkeit geringes Gewicht und vollkommene Feuersicherheit 
verbinden. k b =  700 kg/qcm.

F. Holzzement.
Holzzement besteht aus 60 T. Steinkohlenteer, 15 T. Asphalt und 25 T. 

Schwefel, die zu einer dicken klebrigen, braunschwarzen Masse zusammen
geschmolzen werden; Verwendung zu den feuerfesten, flach geneigten Holz- 
zcmentdächern.

G. Ruberoid.
Ruberoid, ein in der Praxis bewährtes Isoliermaterial, besteht aus einer be

sonders guten W ollfilzpappe als Hauptbestandteil, die m it einem wasserbestän
digen, wasserfesten, gegen Säuren und Laugen gleich unempfindlichen und an 
E lastizität wie Zähigkeit dem Rohgummi nahestehenden Mittel beiderseits über
zogen ist. Von letzterem  ist nur m itgeteilt, daß es weder Teer noch Asphalt, son
dern Petroleumpech enthält.

Durch Versuche ist festgestellt, daß seine Zusammendrückung sehr gering ist, 
nam entlich im Vergleich zu Asphaltfilz.

Es ergab sich bei einer Belastung von kg/qcm:
5 10 20 50 100 200

bei Ruberoid eine Zusammendrückung in H undertteilen:
7 8 9 10 12 13

Auch zeigten die Versuche, daß sämtliche Versuchsstücke von Ruberoid ihre 
quadratische Form beibehielten. Sie ergaben zugleich, daß Ruberoidplatten, 
selbst von sehr geringer Stärke, sogar bei starker Beanspruchung in hohem Grade 
elastisch bleiben, und daß wegen der verhältnismäßig geringen Zusammen
pressung ein Herausquellen von Imprägnierungsmasse nicht zu befürchten steht.

Trotz geringer Stärke ist, wie Versuche erkennen lassen, Ruberoid dem 
Asphaltfilz in bezug auf seine Zugfestigkeit überlegen, ein Ergebnis, das in
sofern für die bauliche Praxis von Bedeutung ist, als durch ein ungleichmäßiges 
Setzen des Mauerwerkes, Arbeiten der Gewölbe bei Tem peraturunterschieden 
usw. die Abdeckungsschicht recht erheblich auf Biegung beansprucht sein,kann. 
W ährend bei Asphältfilz nur Zugfestigkeiten von i. M. 10 kg/qcm erzielt wurden, 
lieferten Ruberoidproben i. M. 43 kg/qcm. Auch waren die beobachteten Deh
nungen beim Ruberoid nur ein geringer Teil der bei Asphaltfilz gemessenen.
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Vor alle'fii aber sind die Vergleichsergebnisse bezüglich der W a s s e r d ic h t 
h e i t  bemerkenswert. W ährend bei keiner Ruberoidprobc eine Tropfcnbildung 

Jeintrat, ließen Asphaltfilzproben schon bei wenigen Zentimetern W asserdruck 
Tropfen durch; bei ihnen wird also die W asserdichtheit vorwiegend durch die 
nachträglichen Dichtungsanstriche zu bewirken sein.

Daß sich Ruberoid unter der Einwirkung von Säuren und Laugen gut ver
hält, ist aus vielen Erfahrungen der Praxis ersichtlich. Schließlich sei als ein 
Vorzug die große W ärmebeständigkeit des Ruberoids hervorgehoben, welche bis 
zu 150° besteht, und es somit gestattet, das Material auch selbst unter tropischer 
Sonne zur Abdeckung senkrechter Flächen zu verwenden.

Bei der Ausführung der Abdeckung wird das Material welches für diesen 
Zweck in Rollen zu 20 qm, von 91,5 cm Breite und einem Gesamtgewichte von 
46 kg, also für 1 qm von je rd- 2,3 kg geliefert wird, einfach ausgerollt, m it einem 
■Überschlag von 10 cm an die bereits verlegten Rollen angefügt und auf eine 
g latte  und trockene Beton- oder Zementschicht verm ittels einer heißflüssigen 
Klebemasse aufgeklebt; auch die Stöße werden m it letzterer verklebt. Eine 
gleiche Masse aber von h ä r t e r e r  Beschaffenheit wird schließlich zum Über
streichen der Abdeckung verwendet, um eine Beschädigung der Oberfläche durch 
Kies, Sand, Steine usw. aus der Überschüttung zu verhindern.

H. W asserglas.
Wasserglas ist kieselsaures Natrium  oder Kalium — m eist erstercs, da es 

billiger; in Wasser lösbar und auf allen möglichen Flächen einen firnisartigen 
Überzug bildend, der allerdings nicht sehr w etterbeständig ist, aber einen guten 
Schutz gegen Fäulnis, Feuer usw. bildet, wenigstens auf einige Zeit. Durch 
Farbzusatz u. dgl. wird die Neigung des Abblätterns hintenangehalten.

J . Hanfseile.
Hanfseile bestehen aus einer inneren geraden Seele und drei bis vier schrau

benförmig um diese gewundenen Litzen. Teeren der Seile m acht sie haltbarer, 
aber weniger tragfähig. Verwendung vorwiegend bei Hebezeugen. Zugfestig
keit 800—900 kg/qcm ; Raumgewicht 1,0, bei Teerung 1,1.

K. Rohr.
Rohr wird nach E in tritt der Reife im W inter geschnitten und lange getrock

ne t; es wird in geschältem Zustande mit Rohrnägeln an W änden und Decken 
angebracht und dient zum Festhalten des Putzes, der hier wenig Neigung zum 
Reißen zeigt. Besser als einzelne Rohrhalme sind züsamm engedrahtete Rohr- 
gewebe.

L. Schmieröle.
Hier werden unterschieden: Harzöle, aus dem Harz der Nadelbäume durch 

Destillation und Reinigung gewonnen, nur m it anderen ölen gemischt zu ver
wenden; Pflanzenöle, durch Auspressen zerkleinerter Pflanzen hergestellt (Riiböl, 
Baumöl, Rizinusöl, Baumwollsamenöl usw.); tierische Fe tte ; Mineralöl (Tceröle, 
Erz- oder Steinöle), durch Destillation in dünne (Brennöle) und schwere (Schmier-) 
öle geschieden, über die Lieferung von M in e ra ls c h m ie rö l  sind vom preu
ßischen Minister der öffentlichen Arbeiten unter dem 4. Februar 1S92 besondere 
Bestimmungen erlassen.

Im  allgemeinen sollen Schmieröle wenig kleben, flüssig, unveränderlich und 
säure- sowie wasserfrei sein.

M. Kitte.
Kitte dienen zur Verbindung von verschiedensten Baustoffen miteinander, 

daneben zum Ausfüllen von Rissen usw. Hervorhebenswert sind:
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a) L eim kitt: für Holz: 1 Leim +  14 Wasser +  1 Sägespäne -f- 1 Kreide; 
für Tapeten: 10 Stärkemehl +  100 Wasser +  1 Borax oder Alaun (letzteres um 
ein Faulen des Stärkekleisters zu verhindern).

b) K a lk k itt — Caseinkitt, bestehend aus Staubkalk, Ziegelmehl und Wasser 
und einem hohen Zusatz von Käsequark, als Steinkitt, in Vereinigung von S taub
kalk, Käsestoff und Eiweiß ein Holzkitt. An Stelle von Kalk kann auch Zement 
treten : alsdann wird zweckmäßig Käsestoff durch saure Milch ersetzt.

c) ö lk it t . G laserkitt: Leinölfirnis (ungekocht) und Schlemmkreide. Zum 
Aufweichen dient: Kalilauge und Schmierseife; S te ink itt: 25 T. Staubkalk 
+  10 T. Ziegelmehl - f  1 T. Glaspulver -f- 8 T. Leinöl.

d) M agnesiak itt vgl. Sorelschen Zement auf S. 370—371.
e) E isenk itt, 60—100 T. Eisenfeilspäne, 1—2 T. Salmiak und 1 T. Schwefel

blume m it Wasser angem acht; daneben einfacher und besser: für Verkitten von 
Eisen und Stein reiner Portlandzement, patentierter Metallzement, Asbestzement.

f) W asserg lask itt. Wasserglas +  Kreide +  Zinkstaub für Metalle, Stein 
und Holz; für Steine: Wasserglas m it Zement.

N. Anstriche.
Als Farben werden unterschieden: 1. W a s s e r f a r b e n ;  der Farbstoff wird in- 

Wasser gelöst; zum Festhalten wird zugesetzt: Firnis, Leimwassgr, Kalk, K äse
stoff (K a lk -  u n d  K ä s e f a r b e n ) .  2. L e im f a r b e n ,  in Leim angem acht; als 
Grundfarbe dient Schlämmkreide bzw. bei feineren Arbeiten Barytweiß. 3. Ö l
f a r b e n ,  angemacht mit Leinöl, durch Zusatz von Sikkativ1) wird das E rhärten  
beschleunigt. Werden Ölfarben m it einer W achs-Terpentinlösung vereinigt, so 
entstehen Wachsfarben. Setzt man den Ölfarben harzige Stoffe zu, bilden sich 
wetterfeste Lackfarben. 4. Wasserglasfarben (Keimsche Mineralfarben).

W a s s e r f a r b e n  sind nur in geschlossenen Räumen verwendbar. K a l k 
f a rb e n  sind zwar billig, färben aber ab und sind wenig haltbar. Voranstrich m it 
Kalkmilch; Leimfarben, billig, trocknen rasch; sie dürfen nicht abfärben und 
müssen demgemäß auch ausreichenden Leimgehalt aufweisen; Ölfarben, abwasch
bar, teuer, gut haltend; zu beseitigen durch eine 1 proz. Sodalösung; Käse
farben (mit Quark und Kalkmilch) angemacht, sind außen und innen verwend
bar und abwaschbar. Das Aufbringen der Anstriche erfordert trockene, schm utz
freie Flächen.

Die Anstriche sind mehrmals, nach Trocknen des vorangehenden Anstriches 
m it andersgerichtetem  Pinselstrich, zu wiederholen2).

Dem Anstrich hat vorauszugehen bei Metall ein Aufrauhen der Flächen, 
Beseitigen von Rost, bei Holz ein Verkitten der Risse, Abschleifen der Astknoten, 
Überziehen dieser m it Schellack, Grundieren m it Leinöl oder Firnis; bei frisch- 
geputzten Kalkwänden ein Überstrich m it Seifenlauge und einem Alaun- oder 
Borsäurezusatz zur Beseitigung der ätzenden W irkung des Kalkes, bei frischem 
Zem entputz ein Vorstrich m it Keßlerschen Fluaten oder Wasserglas. Will man 
letzteres nicht ausführen, so muß man bei Ölfarbenanstrich 2 Jahre warten, 
wenn man nicht vorzieht, Käsefarben zu verwenden.

0 . Tapeten.
A rten: P a p i e r t a p e t e n  in Rollen von 8 m Länge und 47 cm, selten 70 cm 

Breite, bedruckt durch Öl-, Leim-, W asserfarben, oft nach vorhergehender 
gleichartiger Grundierung; glatt, stumpf, gerippt, geglättet, lackiert, gefirnißt 
(abwaschbar, Glanztapeten).

*) S ikkativ  is t ein gekochtes Leinöl +  B leiglätte.
2) Vgl. auch d ie A usführungen im  K apitel „H ochbau“  über die A nfertigung der A nstriche 

und  in M. F oerster, Lehrbuch der B aum aterialienkunde. H eft V /V I, S. 750— 7dl.
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W o l l t a p e t e n ,  m it feinzerteilten Wollfasern bedruckt (Sam ttapeten); 
L e d e r t a p e t e n ,  echt, aus tierischen Häuten, auf Leinwand gespannt und in 
einzelne Holzrahmen gefaßt, sehr gut nachgeahmt durch L inkrusta —  vgl. 
weiter unten ; g e w i r k t e T a p e tc n  (Gobelins), Seidentapeten, F u r n i e r t a p e t e n ,  
sehr dünne Holzplatten, auf Papier aufgeklebt, zur Nachahmung von Holz
täfe lu n g en —  nicht bewährt. L i n k r u s t a t a p e t e n ,  aus Holzstoff und oxy
diertem Leinöl, nach Art des Linoleums hergestellt, zum Teil hervorragende 
Fabrikate.

U n te r la g e n  u n t e r  T a p e te n ' bei glattgeputzter Mauer Zeitungspapier, 
bei Holzwänden Stoffüberzug; bei feuchten Wänden Unterlagen von Kosmos
tafeln, getränkter W ellpappe oder ähnlichen Isolationsstoffen.

P. Linoleum.
Linoléum wird gewonnen aus feinstem Korkmehl und Leinöl, das auf natürlichem  

oder chemischem Wege durch Oxydation in einen harzigen K itt umgewandelt 
worden ist; beide Materialien werden m iteinander gemischt und mit heißen Preß- 
walzen auf ein vorher imprägniertes, festes J utegewebe aufgewalzt. Das fertige 
Linoleum trocknet sehr lange, hierbei eine Art Abbindeprozeß durchmachend. 
Man unterscheidet durchgehend gemustertes (Granit, Inlaid) und oberflächlich 
bedrucktes Linoleum. Dauerhaft, wasserdicht, «fußwarm, schalldämpfend, gut 
rein zu halten , feuerbeständig. Auf Holzfußboden m it Terpentinkleister, auf 
Steinboden oder fugenlosem Magnesiazementestrich m it besonderem Linoleum
k itt zu verlegen.

Handelsübliche Maße: L  —  25 m, B  = 2 ,0 ,  f,5, 1,0 m, Stärke 1,8, 2,2, 3,0, 
3,6, 4, 4,6 und 7 mm (bei Inlaid usw. nur 2.2 und 3,3 mm).

Deutsche Marken u. a .: Delmenhorst bei Bremen (Anker), Maximiliansau, 
Neukölln bei Berlin.



Geodäsie.
Von

Finanz- und B aura t  Dr.-Ing. A. S ch re ib er , Dresden.

I. Instrumentenkunde.
Die im praktischen Vermessungswesen gebräuchlichen Geräte und Instru 

mente dienen entweder der direkten Längenmessung oder der indirekten, deren 
Verfahrungsweisen sich zurückführen lassen auf das Ausrichten von Ebenen und 
auf Winkelmessung (Nivellierinstrument und Theodolit). Hierzu kommen noch 
gewisse einfache Instrum ente zum Absetzen fester Winkel, (W inkelprisma u. dgl.).

A. Theorie und Gebrauch der einfachsten M eßgeräte und Instrum ente.
a) S tahlband.
a )  Mit Endringen zum Aufstreifen auf Spannstäbe (auch Kettenbaken 

genannt). Band aus gehärtetem  Stahl, 20—28 mm breit, 0,4—0,5 mm dick 
von 20—25 m Länge (für Stationierung von Eisenbahnen auch 50 m), gemessen 
zwischen den M ittelpunkten der Endringe. Einteilung in m und dm durch Nieten 
verschiedener Form  und Größe. Handhabung durch 2 Gehilfen. Das Band rückt 
bei der Messung um die ganze Bandlänge vor. Der vordere E ndpunkt wird 
durch Einstecken eines eisernen Stabes (Zähler, Zählstäbe) markiert. Der hintere 
Bandzieher sammelt die Zählstäbe, wodurch sich die Zahl der Bandlagen ergibt.

ß) Ohne Endringe, sogenannte Handstahlbänder, 0,2—0,4 mm dick, 12 bis 
15 m m  breit, 10—25 m lang.

Im  Felde gebrochene Meßbänder können an Ort und Stelle, ohne die Ge
nauigkeit des Bandes zu beeinträchtigen, durch eine Meßbandklemme geflickt 
werden. (Gewicht 90 g. Bei Reiß, Licbenwerda.)

Die Stahlbänder m it Endring werden außer Gebrauch auf einen Eisenring 
von 20 cm Durchmesser, die H andstahlbänder m ittels Kurbel auf eine Welle 
aufgewickelt, die in einen Rahmen eingebaut ist. Handstahlbänder in festen 
Leder- oder Blechkapseln sind für den Gebrauch im Freien nicht praktisch.

Zwirnbänder sind wegen ihrer Unbeständigkeit gegenüber den W itterungs
einflüssen nicht zu empfehlen und dürfen höchstens für beiläufige Messungen 
und zur Messung kurzer Strecken verwendet werden.

b) M eßlatten  (Meßstangen). 2 Stäbe von je 3—5 nt Länge, die äußerlich un 
terschieden sind, aus Tannen- oder Fichtenholz, in 01 gesotten und m it Ölfarbe 
gestrichen. Querschnitt rechteckig oder oval. Einteilung durch Farbstriche oder 
Nägel in dm odor 1/2 dm. Endschneiden abgerundet und, wie in Fig. 1 an-

Fig . 1. F ig . 2.

gedeutet, um 90° gegeneinander versetzt (zweckmäßigere Form der E nd
schneiden Fig. 2). Handhabung in ebenem Gelände durch 1 Mann, besser 
und stets, wenn gelotet werden muß, durch 2 Mann.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aud. 30
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Uber die amtlichen Fehlergrenzen für Meßlatten und Stahlbänder vgl. S. 486.
Uber Längenmessung, insbesondere auch Berechnung schief gemessener 

Strecken vgl. S. 485 u. 488.
c) N ivellierlatten . In cm (neuerdings auch */a cm) geteilte L atten  von 

3— 5 m Länge. F ü r Eisenbahnnivellements, die lediglich auf der Planie h in
gehen, ist eine L atte  von 2,5 m Länge im allgemeinen 
ausreichend und empfehlenswert. Längere L atten für tech
nische Nivellements zum Einschieben oder Zusammen
klappen. Die L atte  ist m it Dosenlibelle (Fig. 3) zu ver
sehen, deren Berichtigung erfolgt, indem man die L atte  
m ittels Schuurlots oder an einer Hauskante senkrecht 
stellt und für diese Stellung der L atte  die Dosenlibelle 
mittels der drei Berichtigungsschräubchen zum E in 
spielen bringt. Bei Latten zu technischen Zwecken 
(Absteckungen) muß der N ullpunkt der Teilung mit 
dem unteren Ende der L atte  (ebene Fläche des Metall
beschlages) zusammenfallen. Bei W endelatten m itTeilung 
auf beiden Seiten ist es zweckmäßig, die Teilung auf der

einen Seite (Rückseite) um ein unrundes Maß (z. B. 123 mm) gegen die vordere 
Teilung zu verschieben. Zum H alten der L atte  seitw ärts angebrachte H and
griffe.

Für untergeordnete Zwecke Nivellierbänder, d. s. Teilungen, die auf Papier 
oder Leinen aufgedruckt sind und im Felde m it Reißzwecken auf gewöhnlichen 
L atten befestigt werden.

Für Feinnivellements E inrichtung der L atte  zur L a t t e n v e r g l e i c h u n g  im 
Felde. An geeigneten Stellen (etwa bei den vollen m) sind Messingplättchen 
m it je einem Teilstriche einzulassen. Der Abstand dieser Teilstriche wird u n ter
sucht. Zweckmäßig ist die Benutzung eines Strichm aßstabes aus Stahl, der 
amtlich zu beglaubigen ist, m it trapezförmigem Querschnitt. Die Teilung ist 
auf der einen, nichtparallelen Seitenfläche anzubringen, derart, daß an dem 
einen Ende einige mm in 0,1 mm geteilt sind. Ausdehnungszahl für Holz vgl. 
unten; die für den Stahlstab geht aus der amtlichen Beglaubigung hervor.

Für sichere Aufstellung der L atte  und scharfe Erfassung der W echselpunkte 
Lattenuntersätze (W endeplatten oder Kröten) 3— 5 kg schwer.

d) S tah lno rm ale  werden gebraucht für feine Messungen, z. B. zu M aßver
gleichungen für Stahlbänder und Nivellierlatten und zur Messung von Schienen
längen behufs Bestimmung der Ausdehnungszahl des Schienenstoffes. Solche 
Stäbe (2 Stück) m it scharfen, um 90° versetzten Endschneiden werden von 
B a m b e rg  in Berlin und H i ld e b r a n d t  in Freiberg geliefert zugleich mit 
Eichung durch die Kaiserl. Normaleichungskommission in Berlin als „G ebrauchs
normale“ . F ü r jeden Stab wird eine Gleichung gegeben, z. B. für die von 
B a m b e rg  gelieferten Stäbe

Stab Nr. 2609a =  i m - f  0,01 mm -j-, 0,011 (t — 18) mm
„ „  2609b =  1 m  +  0,011 (t — 18) mm

Der S tab Nr. 2609a ist also bei 18° C um 0,01 mm zu lang. Der andere 
Stab ist bei 18° C richtig. Die Ausdehnungszahl dieser Stäbe, überhaupt 
für Meßstäbe von Eisen, ist 11 ■ 10- 6 , für Messing 19 • 10“ 6, für T annen
holz 4 bis 5 * 10 ~ 8.

Für Messung kleiner Längen (z. B. auch der Zwischenräume an den Schienen
stößen der Eisenbahngleise), bedient man sich des M eß k e i l  es aus Stahl
oder Glas Fig.4). Für jeden Meßkeil gilt eine Gleichung y  =  a n  +  b , wo
bei y  die zu messende Strecke (z. B. lichter Abstand zwischen zwei Schneiden), 
n  die Ablesung an der Einteilung des Meßkeils, a  und b Festzahlen sind, die 
besonders angegeben oder erm ittelt werden müssen. Die gewöhnlichen Meßkeile
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haben 6 =  0 und sind so beziffert, daß man y  in mm nebst Bruchteilen abliest. 
Wenn der zu messende Abstand nicht an beiden E ndpunkten durch scharfe 
Schneiden bestim m t ist, sind 2 Meßkeile nach Fig. 5 geeigneter.

Fig . 4 . F ig . 5 . F ig . 6.

e) S e tz la tten  (Staffelzeuge) für Aufnahme steiler Querschnitte läß t man sich 
nach eigenen Angaben durch einen geeigneten Tischler (Modelltischler) an
fertigen (Fig. 6). In die horizontale Setzlatte (4 m lang) wird eine Setzlibelle 
(S. 481) eingelassen. Der Fußpunkt von k  (Höhenstab 2—3 m lang) wird durch 
einen Zählstab markiert, an den die Setzlatte beim Fortschreiten der Messung 
angeschoben wird. Setzlatte und Höhenstab in cm geteilt.

f) F lu ch ts täb e  (Baken) zur Bezeichnung von Punkten und zum Aus
flüchten von Vcrtikalebenen (geraden Linien). Kieferne, 2 —5 m lange Stangen, 
kreisrunder (28—33 mm Durchmesser), neuerdings auch dreieckiger Querschnitt 
zwecks Verpackung in Paketen von 6, 10 oder 16 und mehr Stäben, von 1/„ zu 
*/2 m durch verschiedenfarbigen Ölanstrich geteilt, m it gehärteter Stahlspitze.

30*
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Die Firm a Reiß, Liebenwerda, liefert Fluchtstäbe aus nahtlos gezogenem 
S tahlrohr, die sich nicht krummziehen und sehr leicht sind. Zum Senkrecht
stellen bedient man sich des Schnurlotes oder des Lattenrichters (Fig. 7).

Zum Aufstellen der Fluchtstäbe über Rainsteinen, auf Pflaster, festem Boden
u. dgl. dient der B a k e n h a l t e r  (Fig. S) oder die von Reiß in Liebenwerda 
gelieferten D o p p e l r in g e  (Fig. 9), m ittels deren man die Stäbe verstreben 
kann (Fig. 10 u. 11). Diese Ringe lassen sich auch zweckmäßig zum Aufeinander
setzen von Baken verwenden (Fig. 12).

g) Spiegelkreuz, Einrichtung zum Abstecken des Winkels von 180°, in s
besondere zur Einschaltung eines Zwischenpunktes C  in eine Gerade A B .

Zwei zueinander recht
winklig gestellte Spiegel I  
und I I (Fig. 13), von denen 
I  das Bild von A  nach D  
zurückwirft. Steht C  in 
A B ,  so wirft Spiegel 11  
das Bild von B  nach der 
gleichen Richtung C D ,  

' 0  weil die in der Figur an-
Fig. '3, gedeuteten Winkel einan

der gleich sind, so daß dem
Auge in D  die beiden Spiegelbilder von A  und B  in Deckung erscheinen 
müssen. Fig. 15 zeigt ein Spiegelkreuz in Verbindung m it dem Winkelspiegel 
zum Abstecken von rechten W inkeln (Spiegelkreuz unten).

Fig. 16. Fig . 17 . F ig . 18. F ig . 19.

h) W inkelspiegel, E inrichtung zum Abstecken rechter Winkel (Fig. 14), 
auch in Verbindung m it Spiegelkreuz (Fig. 15). Zwei Spiegel, die m iteinander 
einen Winkel a  (hier 45°) bilden, lenken einen seitlich einfallenden Strahl 
durch zweimalige Zurückwerfung um den Winkel 2 «  ab. Beim Gebrauche, 
z. B- Fällen eines Lotes von P  auf die Gerade A B  (Fig. 16), wobei die 
Punkte P ,  A  und B  im Felde durch Fluchtstäbe bezeichnet sein müssen, wird 
der Winkelspiegel von A  oder B  aus in A B  cingcfluchtet. Ist der Winkelraum 
des Spiegels nach A  gerichtet, so sieht man das Spiegelbild von A  und im freien

Fig. 14.
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Sehen durch die Öffnung hindurch den Fluchtstab P . W enn dann der Fluchtstab P  
als Verlängerung des Spiegelbildes von A  erscheint, so ist A  Z  P  ein Rechter. 
Entsprechend wird der Winkelspiegel gebraucht,’ um im Endpunkte Z  der Ge
raden A Z  ein Lot Z P  zu errichten. Die Prüfung erfolgt, indem man in einem 
Zwischenpunkte Z  der im Felde abgesteckten Geraden A  B  eine Senkrechte 
Z Z 2 auf Z A ,  dann nach derselben Seite der Geraden A B  eine Senkrechte 
Z Z ,2 auf Z  B  errichtet. Die Punkte Z , und Z ,  bzw. die Richtungen Z Z X 
und Z Z 2 müssen, wenn das Instrum ent berichtigt ist, zusammenfallen. Ist 
dies nicht der Fall, so ist aus der gegenseitigen Lage von Z, und Z„ zu beurteilen, 
ob der Spiegelwinkcl größer oder kleiner als 45° ist. Die vorhandenen 
Berichtigungsschräubchen gestatten, diesen Winkel auf 45° zu bringen.

Verbesserte Anordnung für hügeliges Gelände zeigt Fig. 17 . Man kann hier die 
Deckung des frei gesehenen Stabes mit dem Spiegelbild an der oberen oder an 
der unteren Karrte des Spiegels wahrnehmen je nach der Höhenlage des frei ge
sehenen Stabes, wodurch die Sicherheit der H andhabung erhöht wird.

Winkelspiegel und Winkelprismcn werden zweckmäßig auf einem L o t s t a b  
m i t  F e d e r u n g  befestigt (Fig. 18). Man kann auch s ta tt der Bake eine L o t 
s c h n u r  anwenden. In neuerer Zeit verwendet man auch Doppelprismen mit 
o p t i s c h e r  L o tu n g  (Fig. 19). Man sieht beim Einblick in das Prisma auch 
ein kreisförmig begrenztes Stück des Bodens unter dem Prisma.

i) W inkelprism en  für Winkel von 90° (Fig. 20 und 21).
Ein Teil der auf die eine Kathete eines gleichschenklig rechtwinkligen Prismas 

auffallenden Strahlen, nämlich diejenigen, welche in der Nähe von R  (Fig. 22) 
auftreffen, wird im Prisma bei C  gebrochen, zweimal (bei A  und B )  to tal reflek
tiert und bei D  nochmals gebrochen. Falls der Prismcnwinkel bei R  ein rechter 
ist und die Winkel bei P  und Q 45° betragen, ist die Gesamtabweichung zwischen 
dem cinfallendcn und ausfallenden Strahl 90°. Hieran ändert sich nichts, wenn 
das Prisma gedreht wird; der ausfallende Strahl behält feste Ablenkung und 
wird daher als fester Strahl bezeichnet. Aus der dem Auge zugewendeten

F ig . 20. F ig . 2 i .  F ig . 22 .

Kathetenfläche treten  auch Strahlen in das Auge, die nur Totalreflexion an der 
Hypotenuse erlitten haben und andere Ablenkungen aufweisen. Man erkennt 
diese Strahlen (zwecks Vermeidung von Verwechslungen) daran , daß sie bei 
der Drehung des Prismas bewegliche Bilder geben. Die Handhabung des 
Winkelprismas entspricht der des Winkelspiegels; den einen Fluchtstab sieht 
man im Prisma, den anderen frei über oder unter der Prismenfassung. Neuer
dings werden f ü n f s e i t i g e  Prismen (nach P r a n t l )  wegen ihrer Helligkeit und 
größeren Gesichtsfeldes bevorzugt.

Die Prismen sind unveränderlich und lassen sich in den W inkeln bis auf 
wenige Bogensekunden genau herstellen. Berichtigungen kommen daher nicht.
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in Frage. Deshalb und wegen ihrer Handlichkeit sind die Prismen den W inkel
spiegeln vorzuziehen. Angelaufene Prismenflächen m it Weingeist zu reinigen. 
Winkelprismen usw. geben in stark hügeligem Gelände unsichere Richtungen; 
dann ist Winkelkopf vorzuziehen.

k) W inkelkopf (Kreuzscheibe) (Fig. 23), Instrum ente m it zwei zueinander
senkrechten Zieleinrichtungen 
(Spalte und Objektivfaden). 
Diese Instrum ente können 
auch zur Absteckung anderer 
runder Winkel eingerichtet 
werden, gestatten steile Zie
lungen und sind insofern den 
Spiegeln und Prismen vorzu
ziehen. Prüfung ähnlich wie 
beim Winkelspiegel. Berich
tigung in der W erkstatt.

Uber die Genauigkeit die
ser Instrum ente für Ab
steckung fester Winkel liegen 
folgende Angaben vor: Die
Größtfehlcr fürWinkelschenkel 
von 40 m Länge sind nach 
Lorber bei

in Winkelmaß 
in Längenmaß,

in Winkelmaß 
in Längenmaß.

W inkelspiegel W inkelprism a W inkelkopf

6', 7 4 ', 8 7/,9
78 mm 56 mm 92 mm

für Winkelschenkel von 20 m Länge
W inkclspiegel W inkelprism a W inkclkopf

S',8 S',6 T S
51 mm 33 mm 46 mm

Die m ittleren Fehler können zu */,• dieser Beträge gerechnet werden.
1) W in k e ltro m m el für Absteckung beliebiger W inkel, insbesondere auch 

bei Bogenabsteckungen mit Umfangswinkcln. Das walzenförmige Gehäuse ist 
zweiteilig. Der obere Teil ist drehbar und kann m ittels einer Kreisteilung 
(nach Befinden mit Nonius und Feinbewegung) eingestellt werden (Fig. 24 und 25)-

m) P rism en trom m eln .
<x) Prismenkreuz nach D e c h e r  (Fig. 26) für 

Bogenabsteckungen. 2 Prismen, die so gegen
einander verstellt werden 
•können, daß m an die 

. beiden Fluchtstäbe, die
die Schenkel eines im 
Felde abgesteckten belie
bigen Winkels festlegen, 
in den beiden Prismen 
gespiegelt sehen und zur 
Deckung bringen kann. 
Durch eine Feststell
schraube läßt sich diese 
Stellung der Prismen fest- 
halten, um z. B. beliebig 
viele Punkte eines Kreis
bogens (aus Scheitel, Bo
genanfang und -ende) ab
zustecken. Die Firm a 
G. Heyde in Dresden 

FlS- 26. Fig. 27. ’ liefert das Prismenkreuz
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auch m it Kreisteilung, 
um die Winkel abzulesen 
und beliebige Winkel ab
zustecken.

ß)  Prismentrommel 
m it Kreisteilung(Fig.27).
Das Instrum ent ist ähn
lich dem D echerschen , 
aber für größere Ge
nauigkeit eingerichtet.
Für hügeliges Gelände 
sind Prismentrommeln 
nicht geeignet.

n ) N eigungsm esser 
(Gefällmesser) (Fig. 28) 
für Messung von Neigun
gen (bei schief gemes- Fig. 28.
senen Entfernungen) und 
Höhenwinkeln. Im Gehäuseeine um eine Achse 
drehbare Trommel m it Teilung, die in einem 
Fenster sichtbar ist. Vermöge eines an der 
Trommel angebrachten Pendelgewichtes stellt 
sich die Teilung, wenn die Trommelachse 
wagerecht gehalten wird, so ein, daß der Null
strich der Teilung in einer wagerechten Ebene 
mit der Trommelachse liegt. Die prismatische 
Büchse, die am Gehäuse befestigt ist, trägt 
vorn einen wagerechten Spalt, hinten einen 
wagerechten Faden, wodurch die Zielachse des 
Instrum entes gegeben ist. Die Teilung ist zum 
Ablesen der Neigung in W inkelmaß oder nach 
Neigungsprozenten oder für beides einge
richtet und wird durch eine Lupe betrachtet.

o) H o rizon ta l- oder G efällm esser nach 
G a u s s  (Fig. 29) zur unm ittelbaren Ablesung 
der m ittels Stahlband von 20 m Länge gemessenen Längen, auch zum Messen 
von Neigungen für bautechnische Zwecke, ist zum Aufstecken auf die Band
m aßstäbe eingerichtet.

B. Theodolit.
Instrum ent zum Messen von Grund-(Horizontal-) Winkeln. Der auf dem 

S tandpunkte P  gemessene Winkel zwischen den 
Zielpunkten L  und R  ist der Winkel zwischen 
den beiden lotrechten Ebenen durch P  und L  
einerseits, P  und R  andrerseits. Der ein
fache Theodolit (Fig. 30) besteht aus 3 Teilen:

1. U n te r g e s t e l l  m it Büchse B  und im 
Uhrzeigersinne beziffertem Teilkreis K  in fester 
Verbindung. Die geometrische Achse der Boh
rung der Büchse gibt die Stehachse V  des 
Theodoliten.

2. Zeiger (Alhidade) S , bestehend aus einer 
Scheibe, auf der die Ablesemittel (Indizes) J '  
und J "  angebracht sind. Die Scheibe sitzt 
fest auf dem Zapfen Z p ,  der in der Büchse jB läuft, und träg t das Gestelle 
A 'A "  für das Fernrohr. In den Trägern sind bei H '  und H "  Lager angeordnet,
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deren geometrische Achse die Kippachse des 
Theodoliten H  =  H 'H "  angibt.

3. D a s  F e r n r o h r  F , welches die Ziel
achse Z  enthält.

Die geometrischen Bedingungen, denen das 
A c h s e n s y s te m  V. H , Z  des Theodoliten ge
nügen muß, sind:

a )  Beim Gebrauche des Theodoliten muß 
die S tehachse V  lo trecht stehen. Der Fehler 
in der Winkelmessung infolge Neigung von V  
läßt sich durch besondere Messungsanordnungen 
(Durchschlagen usw.) n i c h t  beseitigen. E r ist 
um so größer, je steiler die Zielungen sind. Ein 
Aufstellfehler v =  5 '  (Neigung der V  gegen die 
Lotlinie) bringt auf einen Winkel von nahezu 
180° einen Fehlereinfluß A —  2 v  =  \0 '  hervor, 
wenn die Zielungen unter 45° geneigt sind. 
Hiernach besondere Vorsicht bei Messung von 
Vieleckszügen in hügeligem Gelände erfor
derlich.

Die Lotrechtstellung wird mittels der Fußschrauben durch die auf der . 
Scheibe / ' / "  (Fig- 30) angebrachten Libellen (Alhidadenlibellen) herbeigeführt. 
Die, Achse L  (Libellentangente) jeder Libelle (eine oder zwei, dann winkelrecht 
zueinander) muß JL V  sein. Man versichert sich dessen, indem man die Libelle 
durch Drehen des Oberteiles senkrecht zur Verbindungslinie zweier Fußschrauben 
stellt und sie in dieser Lage m it der 3- Fußschraube zum Einspielen bringt. 
Dreht man jetz t den Oberteil des Theodoliten (Alhidade) um 180° und spielt 
die Libelle wieder ein, so ist L J _ V ;  andernfalls wird die Hälfte des Aus-

schlages am Berich- 
tigungsschräubchen 
der Libelle, die an 
dere Hälfte durch r- .
die Fußschraube be- C -
seitigt. L  wird hier
durch J_ V  und V  
steht lotrecht, wenn 
die Libelle in allen 
Lagen einspielt. Ist
eine 2. Libelle (Fig. 36) vorhanden, so 
ist diese in gleicher Weise zu berichtigen.

Bei feineren Instrum enten zur Siche
rung der Stehachse umsetzbare auf H 'H "  
aufsitzende Reitlibelle (Fig. 33)- Diese 
ist zunächst als Setzlibelle zu berichtigen, 
d. h. so, daß ihre L  II H 'H "  wird. Be
richtigung durch Drehen des Oberteils, 
bis L  parallel der Verbindungslinie zweier 
Fußschrauben liegt, Einspielenlassen der 
Libelle m it Hilfe dieser Fußschrauben, 
darauf Umsetzen auf H ' H "  und Beseiti
gung des Ausschlages zur H älfte mit 
der Libellenberichtigungsschraube, zur an
deren Hälfte m it den 2 Fußschrauben. 
Die Lage L  _L V  wird alsdann wie 
bei vorhandener Alhidadenlibelle her- 

Fig. 33. gestellt, nur m it dem Unterschiede, daß

F ig . 32.
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der Ausschlag,» der sich nach Drehung des Oberteils um 180° ergibt, nicht 
an der Libellenberichtigungsschraube, sondern durch Neigen oder Senken der 
H  beseitigt wird, zu welchem Zwecke der eine der Träger A  (Fig. 30) gespalten 
ist (Fig. 32). Durch Lösen der Druckschraube D  und Anziehen der Zugschraube Z  
kann der Spalt verengert werden, wodurch H  gehoben wird. Hierdurch wird 
zunächst H  J_ V  und da bereits L  \\ H  ist, auch L  J _ V .

Die geometrische Achse der Büchse B  bzw. des Zapfens Z p  soll durch den 
Mittelpunkt des Teilkreises K  gehen. Der andernfalls (Exzentrizität der Alhi- 
dade) sich ergebende Fehler bei der Winkelmessung wird durch Ablesen der 
Kreisteilung an zwei Zeigern / '  und J "  beseitigt. Eine größere Exzentrizität 
erkennt man aus den Beobachtungen selbst, wenn der Unterschied der Ab
lesungen an den beiden Zeigern für verschiedene Stellen der Kreisteilung 
nicht fest bleibt, sondern regelmäßige (periodische) Änderung aufweist. Dieser 
Fehler wird übrigens auch bei Ablesung an nur einem Zeiger durch Messung 
in zwei Femrohrlagen (Durchschlagen) beseitigt.

b) Die Kippachse H  =  H '  H "  soll rechtwinklig auf V  stehen. Der ent
sprechende Fehler wird durch Messung in zwei 
Fernrohrlagen (Durchschlagen) beseitigt. Ist Reit
libelle vorhanden, so wird der Fehler durch die 
unter a angegebene Berichtigung H  J_ V  erkannt 
und beseitigt.

/ W 3 r  *

--
Fig. 34.

Ist keine Reitlibelle vorhanden, so genügt cs, bei richtiger Stellung von V 
das Fernrohr auf eine nahe lotrechte Hauskante zu richten; es ist dann H  _L V, 
wenn beim Heben des Fernrohrs der Fadenkreuzpunkt in der Hauskante 
bleibt. Etwaige Abweichung wird ihrem ganzen Betrage nach durch Heben oder 
Senken der H  (Fig. 32) beseitigt. Dieses und das folgende Verfahren setzen 
voraus, daß der Zielachscnfehler vorher beseitigt wird (s. unter c). Man kann 
auch einen hochgelegenen Punkt (Blitzableiter) in beiden Fernrohrlagen (Durch
schlagen, nicht Umlegen) auf eine wagerechte Nivellierlatte hcrunterloten. Man 
liest für jede Lotung die Latte ab; dann entspricht das Mittel dieser beiden 
Ablesungen der Lotebene durch den Blitzableiter. Man stellt nun den Theodolit 
auf dieses Mittel an der Latte ein, klemmt auf diese Zielung fest und richtet 
das Fernrohr nach oben. Die Abweichung des Fadenkreuzpunktes von dem 
Blitzableiter wird jetzt durch Heben oder Senken der H  (Fig. 32) beseitigt.

Der Zeiger für die Ablesung des Teilkreises ist entweder durch den Null
strich eines Nonius oder durch den Nullstrich der Glasteilung eines Schätz
oder Skalenmikroskopes (Fig. 35 u. 36), bei feinen Theodoliten durch die 
Nullstellung der Trommel eines Schraubenmikroskops gegeben.

Der Nonius wird erhalten, indem die Strecke von « — 1 Kreisteilen der 
Größe J  (in Fig. 34, J = 2 0 ' )  in n  Noniusteile der Größe N  geteilt wird. 
Dann ist

(n — i ) J — n N ,
woraus die Noniusangabe

a =  J  — N  —
n

folgt, d. h. jeder Noniusteil ist um a  kleiner als ein Kreisteil. In Figur 34 ist 
« = 4 0 ,  J  —  20 ' ,  daher a =  Wenn der Ate Strich des Nonius (Null



strich nicht mitgezählt) einstcht, so ist die Noniusablesung* Ä ■ — =  k a (in
n

der Fig. k =  12, also Ablesung für den Nullstrich des Nonius =  6', ganze Kreis- 
ablcsung =  178° 26')- Der Nonius wird nicht nach der Ordnungsziffer k ,  son
dern so beziffert, daß man an dem einstehenden Striche sofort die Nonius

ablesung /¡«.erhält (in der Fig. 6') .
Beim Schätz- oder Skalenmikroskop 

(Fig. 36) wird die Teilung durch ein Mikro
skop betrachtet, in dessen Bildfeldebene B  
(Fig. 35) auf einer Glasplatte S k  eine Unter
teilung angebracht ist (Fig. 37), die den 
Kreisteil (in Fig. 37 =  20') in 10 Teile zer- 

Man kann dann noch 0,01 des Inter
nier 1 2 " )  schätzen. Die ganze Ab

ist daher 25° 40' +  3>1 Doppel- 
minuten. Da man gleichzeitig am zweiten 
Mikroskop auch Doppelminuten abliest 
und dann das Mittel zu bilden hat, so 
wird man bei der in Fig. 37 dargestellten 
Anordnung die Ablesungen beider Mikro
skope zu addieren haben, um das Mittel in 
Bogenminuten zu 
erhalten. Das Mi
kroskop ist richtig 
eingestellt, wenn 
man Kreis- und 
Glasteilung im Mi
kroskop gleichzei
tig deutlich sieht 
und wenn die End
striche der Glastei
lung mit zwei be
nachbarten Stri

chen der Kreisteilung zur Deckung gebracht werden können.
Berichtigung des Schätzmikroskops. Deutliches Sehen der Kreis

teilung und der Glasteilung S k  in B  wird herbeigeführt, indem man durch Ver
schiebung von Oc in der Mikroskopröhre T  die Glasteilung scharf einstellt und 
dann nach Lüftung der Schrauben S  des Ringhalters i? (Fig. 35) T  herauf- 
oder herunterschiebt, bis auch die Kreisteilung deutlich gesehen wird. Hierbei 

ist die richtige Stellung der Striche der Glasteilung parallel 
den Strichen der Kreisteilung (Fig. 37) durch Drehen von T 
im Ringhalter herbeizuführen. Die 2. Bedingung (Abstim
mung auf die Kreisteilung) wird durch Verschieben der 
Objektivröhre 0  b erfüllt. Wenn infolge dieser Verschiebung 
von 0 6  in T  die Kreisteilung nicht mehr deutlich gesehen 
wird, so muß T  im ganzen wieder gegen K  verschoben 
werden usw.

c) Die Zielachse Z  soll senkrecht auf der Kippachse H  
stehen und die Stehachse V  schneiden. Die entsprechenden 
Fehler in der Winkelmessung werden durch Messen in zwei 
Fernrohrlagen (Durchschlagen) beseitigt. Der Zielachsen
fehler ist am leichtesten zu erkennen, wenn das Fernrohr 
um gelegt, d. h. in den Lagern vertauscht werden kann, 

wie bei Fig. 31 und 36. Man stellt einen Punkt A  in gleicher Höhe mit dem 
Instrument ein und klemmt fest (Fig. 38). Nach dem Umlegen steht, wenn 
Z  -L H , das Fadenkreuz wieder auf A ein. Andernfalls wird die Zielachse auf Ą '

4 7 4  Geodäsie. —  Instrum entenkunde.
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einstehen und der Winkel zwischen A  und A '  wird den doppelten Zielachsenfehler 
darstellen. Der Fehler wird beseitigt, indem man das Fadenkreuz mittels der 
wagerechten Bcrichtigungsschräubchen am Fadenkreuzring so verschiebt, daß 
es auf die Mitte zwischen A  und A '  einsteht.

Ist das Fernrohr nicht zum Umlegen eingerichtet (z. B. bei Fig. 33), so stellt 
man einen Punkt A  (Fig. 38) ein, liest die Kreisteilung an dem einen Nonius 
ab und schlägt durch. Dann wird das Fernrohr, fa ls' Zielachsen fehler vor
handen ist, auf A "  einstehen. Alsdann dreht man mit Hilfe der Kreisteilung 
den Oberteil um 180°, indem man zur Ablesung 180° hinzuzählt und den vorher 
benutzten Nonius auf die so gewonnene Ablesung einstellt. Die Zielachse wird 
dann auf einen Punkt A '  einstehen, und A  J A '  ist der doppelte Zielachsen
fehler, der wie vorher beseitigt wird.

Wenn Z  die V  nicht schneiden sollte (Exzentrizität des Fernrohrs), so würde 
dieser Fehler vom Mechaniker zu beseitigen sein. Eine Exzentrizität des Fern
rohrs ist aber belanglos, weil ihr Einfluß im Mittel aus zwei Fernrohrlagen 
(Durchschlagen) verschwindet. Man baut auch Theodoliten mit großer Exzen
trizität (Fernrohr außerhalb der Träger), um bei niedrigem Oberbau das 
Durchschlagen zu ermöglichen und mit sehr steilen Zielungen arbeiten zu 
können (Fig. 39). Mit solchen Theodoliten muß jeder Winkel in zwei Fern
rohrlagen beobachtet werden; sie eignen sich deshalb nicht für Ab
steckungen u. dgl.

Das
das Auge des 
parallaxenfrei
sein. Als Okular wird meist 
dasRamsdensche(Bild und 
Fadenkreuz vom Beobachter 
aus hinter den beiden Linsen 
des Okulars) verwendet; es 
läßt sich in der Okularröhre 
verschieben, bis das Faden
kreuz (das Fernrohr gegen 
den freien Himmel gerichtet) 
deutlich gesehen wird. Man 
stellt dann das Fernrohr 
auf einen weit entfernten 
Gegenstand ein und sieht 
nach, ob sich beim Bewegen 
des Auges vor dem Okular 
das Fadenkreuz gegen den 
Gegenstand verschiebt. Ist 
dies der Fall, so hat man P ar
a llaxe , d. h. das Faden
kreuz befindet sich nicht in 
der Ebene, in der das vom Fig. 39.
Objektiv entworfene und
durch das Okular betrachtete Bild des angezielten Punktes zustande kommt. 
Wenn z. 6. das Fadenirreuz bei der Bewegung des Auges nach'rechts in gleicher 
Richtung ausweicht, so muß das Okular in die Okularröhre hineingedreht 
werden. Der Vorgang ist zu wiederholen. Die Parallaxe muß von jedem 
Eeobachter für sein Auge beseitigt werden.

Bei dem seltener vorkommenden Huygensschen Okular sitzt das Faden
kreuz zwischen den beiden Einzellinsen des Okulars. In diesem Falle muß der 
Ring auf dem das Fadenkreuz ausgespannt ist, verschoben werden, bis die 
Parallaxe verschwindet.

Brillenträger haben sich zu gewöhnen, entweder immer durch die Brille
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oder stets Uber diese hinweg ins Fernrohr zu sehen. Jedenfalls muß man 
die Parallaxe entweder für die Brille oder für das unbewaffnete Auge beseitigen.

Repetitionstbeodolit mit doppeltem Achsensystem (Fig. 40). Der Teil
kreis ist nicht fest auf dem Untergestell befestigt, sondern auf einer Achse K  
(Fig. 41), die sich in der Buchse B  bewegt. Die Achse I< ist ihrerseits mit einer 
Bohrung versehen, in der sich der Zapfen Z  der Stehachse V  dreht. Mittels 
einer am Untergestell-angebrachten Klemmschraube läßt sich die Achse K ,  d. h. 
der Teilkreis feststellen. Der Repetitionstheodolit wird dann wie ein einfacher

Theodolit gebraucht. 
Durch eine zweite 
weiter oben, etwa in 
Höhe des Teilkreises 
angebrachte Klemm
schraube kann man 
die, Achse K ,  auf der 
der Teilkreis befestigt 

in starre Verbin- 
mit dem Zapfen Z  

bringen (Fig-41). Wenn 
die untere Klemm
schraube gelöst und 

obere angezogen 
ist, so bewegt sich der 
Kreis mit dem Oberteil, 
d. h. der Nullpunkt der 
Kreisteilung kann dann 
in eine beliebige Rich
tung verlegt werden. 
UberdenHöhen kreis 

S. 484 u. 494.

Fig. 41.

Zur Aufstellung des Theodoliten im Freien verwendet man Dreibeine 
(Stativ). Sie müssen möglichst standfest sein; der Kopf (Teller) darf sich auch 
unter dem Einfluß der Sonnenbestrahlung nicht drehen. Ausschnitt auf dem 
Kopfe für die Spannschraube muß möglichst groß sein, damit man Spielraum 
fürs Zentrieren über dem Bodenpunkte hat.
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C. N ivellierinstrum ent.
Instrumente zur Absteckung horizontaler Zielungen mit Hilfe einer Röhren- 

libelle. Daher folgende Hauptbedingungen:
a) Die Libellenachse L  (Tangente an der Mittelmarke der Libellenteilung) 

muß parallel der Zielachse 7  des Fernrohres liegen (s. Fig. 42). Außerdem soll
b) die Libellenachse senkrecht auf der Stehachse V  stehen. Ist dies der 

Fall, so läßt sich V bei Aufstellung des Instrumentes genau lotrecht stellen 
und Z  beschreibt dann (falls Z IIL )  einewagerechte Ebene; auch bedarf es, 
um für jede Sicht Z  wagcrecht zu stellen, keiner weiteren Verstellung der 
Fußschrauben, sondern' höchstens einer geringen Verbesserung der Richtung 
L  II Z  mittels der Kippschraube (Fig. 46).

Der der Bedingung a) entsprechende Fehler wird zwar beseitigt, wenn man 
immer mit gleichen Zielweiten arbeitet; er muß aber nichtsdestoweniger be- 

L seitigt werden, weil
sonst das Instrument

--------- + zur Einnivellierung von
Zwischenpunkten mit 
beliebigen Zielweiten 
nicht brauchbar sein 
würde.

y 1. Instrumente, bei
denen Fernrohr und 

•ig.42. Libelle untereinander
und mit dem Fußgestell (Träger) fest ver
bunden sind (Fig. 43).

Diese Instrumente haben den Vorzug der Einfachheit, Billigkeit und Dauer
haftigkeit und halten sich lange Zeit richtig. Fig. 43 zeigt das seit einigen 
Jahren von Carl Zeiß, Jena, auf den Markt gebrachte Nivellierungsinstrument IV 
mit neuer Femrohreinrichtung (innere Fokussierung).

Man stelle hier zunächst die Bedingung unter b) {L  J_F) her, indem man 
die Libelle parallel der Verbindungslinie zweier Fußschrauben stellt, mittels 
dieser zum Einspielen bringt und dann um 180° dreht. Spielt die Libelle dann 
noch ein, so ist L  JL V . Andernfalls wird die eine Hälfte des Ausschlags an der 
Libellenberichtigungsschraube, die andere Hälfte an den Fußschrauben beseitigt. 
Der Vorgang ist zu wiederholen.

Die Bedingung a )  wird bei diesen Instrumenten untersucht, indem man 
den bekannten Höhenunterschied zweier Punkte mit sehr ungleichen Zielweiten 
nivelliert (allgemeine Nivellierprobe). Man nimmt 2 Punkte A  und B  in 
etwa 100 m Entfernung (Fig. 44). Ist ihr Höhenunterschied h nicht be
kannt, so stellt man sich in der Mitte M  oder so auf, daß man gleiche 
Ziel weiten hat. Sind p  und q  die Lattenablesungen, so wird 

h =  p — q =  p '  — q ' ,

Fig. 44 Fig. 43.
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d. h. der Unterschied der Ablesungen ist vom Zielachsenfehlcr befreit und 
gibt den richtigen Höhenunterschied. Stellt man sich dann so auf, daß die 
Zielweite nach A  möglichst klein gegen die nach B  ist, also etwa im Punkte / , 
dann gibt der Unterschied der beiden Ablesungen a  und b bei jedesmal ein- 
spielender Libelle den fehlerhaften (hier zu kleinen) Höhenunterschied h ' = a  — b.

Um diesen Zielachsenfehler 
zu beseitigen, berechnet man 
d  —  h — h ' und schiebt 
durch Benutzung der oberen 
und unteren Berichtigungs
schraube am Fadenkreuz
ringe das Fadenkreuz um so 
viel in die Höhe, daß bei 
einspielender Libelle die Zie- 
lung nach B  nicht b , son
dern b — d  ergibt. Vorzei
chen von ¿beachten. Wieder
holung des Verfahrens.

2. Instrumente, bei denen 
die Libelle fest mit dem 
Träger und dem Fußgestcll 
verbunden ist, und das 

Fernrohr aus seinen Lagern herausgenommen und umgelegt werden kann (Fig.45).
Zu a) ist zunächst festzustcllcn, ob die Z  zusammenfällt mit der durch 

die Mittelpunkte der beiden Auflagerringe bestimmten Fernrohr- oder Ring
achse. Man zielt bei einspielender Libelle einen Punkt in etwa SO m Zielweite 
an (z.'B, einen Teilstrich der Latte) und drehtjj das Fernrohr, ohne es aus

seinen Lagern zu nehmen, 
um seine Ringachse., Wenn 
das Fadenkreuz hierbei mit 

angezielten Punkte in 
Deckung bleibt, so fallen 
Ringachse und-Z zusammen; 
andernfalls Verschiebung des 
Fadenkreuzes. Hat man 
hierbei das Fernrohr in 
seinen Ringen um rd.’ l80° 
gedreht und ergibt, sich eine 
Abweichung des Faden- 

nach oben (unten) 
ist dieses nach unten 

(oben) durch Benutzung der 
oberen und unteren Berich
tigungsschrauben am Faden
kreuzringe zu verschieben, 
aber nur um die Hälfte 
der Vorgefundenen Abwei
chung. Das Verfahren ist 
zu wiederholen, indem man 
wieder bei einspielender Li
belle einen Punkt anzielt usw. 

Es ist nun zu untersuchen, ob die Ringachse II L  ist. Man stellt das 
Fernrohr über eine Fußschraube, läßt die Libelle einspielen, stellt die Latte 
in 50 m Zielweite auf und liest ab. Das Fernrohr wird nun umgelegt (Ver
tauschung der Lager) und das Nivellierinstrument durch Drehung um 180° 
wieder auf die Latte gerichtet. Libelle von neuem einspielen lassen; ergibt
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sich dann gleiche Lattenablesung wie vorher, so ist die Ringachse und daher 
auch Z  |[ L .  Ist dies nicht der Fall, so liest man die Latte ab. bildet das Mittel 
aus beiden Ablesungen und richtet die Z  mit Hilfe der Kippschraube (Fig. 46)- 
oder der betreffenden Fußschraube auf das Lattenmittel. Der entstehende 
Libellenausschlag wird durch das lotrechte Libellenberichtigungsschräubchen voll 
beseitigt. Das Verfahren wird wiederholt. Durch diese Berichtigung wird die 
Ringachse, also vermöge der vorhergegangenen Zentrierung der Zielachse 
auch Z  || L .

Der Bedingung b) kann hier durch Berichtigung- nur entsprochen werden, 
wenn das Instrument mit Kippschraube versehen ist. Libelle über eine Fuß
schraube stellen und mit dieser einspielen lassen, dann Drehung des Oberteils um 
180°. Der Libellenausschlag wird zur Hälfte mit der Kippschraube beseitigt. 
Der Vorgang wird über einer anderen Fußschraube wiederholt. Fehlt die Kipp
schraube (wie bei Fig. 45), so kann der Fehler in der Regel nur durch den 
Mechaniker beseitigt werden.

Übrigens ist eine kleine Abweichung von dieser Bedingung unbedenklich, 
da es statthaft ist, bei jeder Sicht die Libelle durch Verstellung der Kipp
schraube oder einer geeigneten Fußschraube zum Einspielen zu bringen.

3 a) Instrumente, bei 
denen die Libelle fest mit 
dem Fernrohr verbunden 
und dieses zum Umlegen 
eingerichtet ist (Fig. 46 u.
47)-

Bei diesen Instrumenten 
ist die Berichtigung am ein
fachsten ; sie sind deshalb an
deren vorzuziehen, insbeson
dere für Feinnivellements, 
bei denen die Berichtigung 
nach jedem Auspacken des 
Instruments nachzusehen ist.

Zunächst ist die Libelle 
wie eine Setzlibelle zu be
richtigen, d. h. L  wird par
allel der Richtung gemacht, 
die durch die Ringauflagcr 
des Fernrohrs bestimmt ist.
Man bringt die Libelle durch 
die Kippschraube oder eine 
passend gelegene Fuß
schraube zum Einspielen und legt das Fernrohr um; ergibt sich ein Aus
schlag, so ist dieser zur Hälfte an den Libelienschräubchen zu beseitigen. 
Der Vorgang ist zu wiederholen.

Es ist nun wie unter 2-, S. 478, nachzusehen, ob Z  mit der Ringachse zu
sammenfällt. Beseitigung an den Schräubchen des Fadenkreuzringes.

Wegen, der Bedingung b) wie unter 2-, S. 478.
3b) Instrumente, bei denen das Fernrohr um seine Ringachse gedreht 

werden kann und Libelle zum Aufsetzen (Fig. 48).
Berichtigung wie bei 3a, d. h. zunächst Libelle durch Umsetzen auf den 

Fernrohrringen als Setzlibelle berichtigen, dann Zentrierung von Z .  Der Be
dingung b) läßt sich nur genügen, wenn Kippschraube vorhanden.

Bei den Instrumenten 3 b) ist das Fernrohr in der Regel auch zum Umlegen 
eingerichtet, um die Gleichheit der Ringdurchmesser zu prüfen, die stillschweigend 
vorausgesetzt werden muß, wenn durch das angegebene Berichtigungsverfahren 
L  II der Ring- oder Fernrohrachse werden soll.
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Eine Gattung für sich stellt das Nivellierungsinstrument I der Firma Carl 
Zeiß {Fig. 49) mit Wendelibelle dar. Zur Berichtigung des Instruments sind 
nur vier Ablesungen an einem Lattenstand erforderlich, davon zwei unter Be
nutzung des Fernrohrs in umgekehrter Richtung. Das Okular kann zu diesem 
Zwecke auf das Objektivende umgesteckt werden (biaxiales Fernrohr). Das 
Einspielen der Libellenblase kann mittels einer eigenartigen Prismeneinrichtung 
(vgl. Prisma über der Libelle F'ig. 49) vom Okular aus überwacht werden.

Neuerdings versieht man die Nivellierinstrumente grundsätzlich mit Ein
richtung zur optischen Entfernungsmessung (vgl. S. 482), um die Zielweiten 
an der Latte abzulesen und auf diese Weise bei Streckennivellements die Latten 
träger auf richtige Einhaltung gleicher Zielweiten zu überwachen.

Fig. 48.

Die Wende-(Reversions-) Libelle, auch Doppelschlifflibelle genannt, 
findet sich auch bei älteren Instrumenten mit in den Lagern drehbarem Fernrohr 
(Gattung 3 h). Die Rcitlibelle fällt dann fort und die Wendelibelle ist fest mit 
dem Fernrohr verbunden. Nach Drehen des Fernrohrs in seinen Ringen um 
180° kann die vorher untere Seite der Wendelibelle benutzt werden. Man bringt 
hier zunächst Z  mit der Ringachse zum Zusammenfallen wie bei 2. unter a) 
(S. 478) durch Einstellen an der Latte. Die Bedingung Z  I L  wird herbeigeführt,' 
indem man die Libelle in der einen Lage (etwa Libelle unten) mittels der Kipp- 
schraube oder einer passenden Fußschraube zum Einspielen bringt, das Fern
rohr in seinen Lagern um 180° wälzt, so daß nun die Libelle oben sitzt, und nach
sieht, ob sie wieder einspielt. Ist dies der Fall, so ist L  II Z . Ist ein Ausschlag 
vorhanden, so wird dieser zur Hälfte an den Libellenberichtigungsschräubchen 
beseitigt. Wiederholung des Verfahrens. Bedingung L  _L V  wie bei 2. unter b).
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Das Verfahren setzt voraus, daß die Tangenten an beiden Mittelmarken der 
Libelle parallel laufen, was nach neueren Untersuchungen bei entsprechender 
Sorgfalt der Ausführung bis auf wenige Bogensekunden erreichbar ist.

Libelle. Unter Empfindlichkeit der Libelle versteht man den Winkel, um 
den die Libcllenachse (Tangente im Mittelpunkt der Libellenteilung) sich neigt, 
wenn die Blase um einen Strich (gewöhnlich =  2,25 mm, neuerdings auch 
2 mm) ausschlägt. Die Empfindlichkeit bei einer Nivellierlibelle soll betragen: 

für größere Nivellierinstrumente zu Feinnivellements 5 tis 12"
„ gewöhnliche Nivellierinstrumente..........................  20"
„ Nivellierinstrumente zu untergeordneten Zwecken 30 bis 40"

Die Dosenlibellen an geodä
tischen Instrumenten und die 
Setzlibellen an Staffelzeugen 
(S.467) haben eine Empfindlich
keit von 2 bis 4'- Für 
libellenan Nivellierlatten (S.466)
Empfindlichkeit 5 his 10'. Sehr 
empfindliche Libellen kommen 
schwer zur Ruhe und halten 
bei gewöhnlichen Nivellements 
zu sehr auf, ohne die Genauig
keit wesentlich zu steigern.

Ermittelung der Empfind
lichkeit ist erforderlich, wenn 
mit sog. Libellenäusschlägen ge
arbeitet wird. Der Wert eines 
Libellenteiles wird auf dem Li
bellenprüfer ermittelt. Weniger 
genaue Bestimmung mit dem 
Nivellierinstrument selbst, wenn 
man nacheinander einzelne 
Striche einer in bekannter Ent
fernung aufgestellten Latte oder 
eines in mm geteilten Maßstabes 
mit der Kippschraube einstellt 
und jedesmal den Libellenstand 
abliest.

Nivellierfernrohre müssen, 
um hinreichende Genauigkeit 
der Lattenablesung zu ermög
lichen, angemessene Vergröße
rung aufweisen. Vergrößerung ist das Verhältnis des Gesichtswinkels, unter 
dem man eine Strecke y  (z. B. den Abschnitt y  einer Latte) sieht, zu dem 
Gesichtswinkel, unter dem y  im Fernrohr erscheint. Ein praktisches Verfahren 
zur Bestimmung der Vergrößerung ist folgendes: Man stellt in einer Entfernung 
von S—12 m eine Latte auf und sieht mit dem rechten Auge ins Fernrohr. 
Es bedarf dann nur einiger Übung, um mit dem linken Auge im freien Sehen 
nach der Latte beurteilen zu können, wie viele cm frei gesehen scheinbar ebenso 
groß sind wie ein im Fernrohr vergrößert gesehenes cm der Lattenteilung. Diese 
Zahl gibt dann unmittelbar die Vergrößerung an.

Fernrohrvergrößerung und Libellenempfindlichkeit sollen in angemessenem 
Verhältnis stehen, wie sich etwa aus folgender Zusammenstellung ergibt:

Fernrohrvergrößerung 10 15—20 25 30 40
Empfindlichkeit 40—50" 30" 20" 10—15" 5".

T a s c h e n b u c h  fü r  B a u in g e n ie u re . 3 . A u i i 31
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D. Tachym eter.
Man bezeichnet Theodoliten mit entfernungsmessendem Fernrohr und Höhen

kreis als Tachymeter (Fig. 50)- Bei Tachymetern ohne Höhenkreis, z. B. 
Schiebetachymeter von Wagner-Fennel 
(Fig. 52) und sog. selbstreduzierendes 
Tachymeter Hammer-Fennel (Fig. 53) 
erfolgt Umrechnung der schief gemes
senen Entfernungen, sowie Berechnung 
der Höhenunterschiede selbsttätig.

Fig. 5t.

Optische Entfernungsm essung 
lotrechter Latte. Ist / klein 

D, so folgt äus Fig. 51

D  —  — , (e in Bogenmaß).
E

Es sind nun 2 Fälle möglich:
a) e ist ein fester Winkel. Dieser 

ist im Fernrohr festgelegt durch zwei 
wagcrechte Fäden oder Striche, die in 
der Fadenkreuzebene angebracht sind. 
Der Abstand der Fäden ist in der Regel 
so gewählt, daß die Endpunkte eines 

Lattenabschnittes von 1m  Länge auf einer in 100 m Entfernung lotrecht auf- 
gestellten Latte von den beiden Fäden gedeckt werden. Es ist dann e —  0,01. 
Die genauere Untersuchung ergibt, daß bei den gewöhnlichen Fernrohren der so 
erhaltene Wert D nicht den Abstand von der Stehachse des Instrumentes 
angibt, sondern von einem festen Punkte, der vom Okular aus gesehen hinter 
dem Objektive in der Entfernung c von der Stehachse liegt. Die Formel für 
optische Entfernungsmessung mit Fäden lautet also

D  =  c +  k l ,

worin D  in m die Entfernung von der Stehachse, c eine Festzahl (0,3—0,6 m), 
k gewöhnlich =  100 und l der zwischen den Fäden abgelesene Lattenabschnitt 
in m ist.

Bestimmung der Festzahlen c- und A. Da eine genaue Abstimmung 
des Fadenabstands auf k =  100 dem Mechaniker in der Regel nicht gelingt, muß 
zeitweilig eine Bestimmung von c und k im Felde vorgenommen werden. Man 
steckt auf einer wagerechten Geraden Punkte ab, die vom Anfangspunkte um 
etwa 20, 40, 60 usw. bis 200 m entfernt sind, außerdem einen Punkt, der so nahe 
am Anfangspunkte liegt, daß er mit dem 'größten Okularauszug des Fernrohrs 
vom Anfangspunkte aus gerade noch eingestellt werden kann. In der nachstehenden 
Tabelle ist die Entfernung dieses nächstgelegenen Punktes e '  —  4,293 m. Man 
mißt auch die übrigen Punkte mit Stahlband oder Latte genau gegen den 
Anfangspunkt ein. Die Entfernung des letzten Punktes e "  ist hier 199, 960 m. 
Dann stellt man sich mit dem Tachymeter im Anfangspunkte auf, so daß die 
Stehachse auf diesen zentriert ist und liest in jedem Punkte den Latten- 
absclmitt l zwischen den beiden Fäden ab. Es empfiehlt sich, l mehrere Male 
abzulesen, so daß der Mittelfaden jedesmal auf eine andere Stelle def Latte 
fällt; zweckmäßigerweise an jedem Punkte erst 2 Ablesungen Zt und l.,, dann
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in umgekehrter Reihenfolge die Punkte durchnehmen und wieder 2 Ablesungen 
l3 und lt . Die l trägt man in die Tabelle ein und bildet die Mittel Dann ergibt 
sich zunächst ein Näherungswert k0 für /¡, indem man aus e" und dem zuge
hörigen =  1,9798 bildet

199,960 
k =     Q3 101.

0 - 1,9798

e t  -  C Beobachtete Lattenabschnitte. Mittel
>.h h U e -  c

4,293 3,919 0,039 0,039 0,039 0.03S 0,0388 0,009921
20,098 19,724 0,197 0,197 0,197 0,196 0,1968 9978
40,050 39,676 0,392 0,392 •0,392 0,392 0,3920 9800
59,933 59,559 0,590 0.590 0,590 0,591 0,5902 9910
SO,125 79,751 0,791 0,790 0,791 0,791 0,7908 9924
99,990 99,616 0,989 0,990 0,990 0,990 0,9898 9936

119,827 119,453 1,189 '1,190 1,189 1,189 1,1892 9956
139,924 139,550 1,385 1,385 1.387 1,385 1,3855 9928
159,843 159,469 1,580 1,580 1,584 1,583 1,5808 9914
179.891 179,517 1,784 1,785 1,779 1.779 1,7818 9926
199,960 199,586 1,980 1,978 1,980 1,981 1,9798 9920

Mittel =  0,0099194
Es ergibt sich nun aus dem zu e '  gehörigen Lattenmittel 7/ =  0,0388

c =  e ’ — h 0 =  0,374 m.

Mit e bildet man die Spalte e — c und damit die Werte der letzten Spalte

- ■' . Der Mittelwert der letzten Spalte gibt y =  0,0099194, also h —  100,81-
e  — c k

Die Gleichung für die optische Distanzmessung lautet hier also 

e =  0,374 -f 100,81 • l
oder abgekürzt

e =  0,4 +  100,8 • l .

Vorstehendes Näherungsverfahren ist für die gewöhnliche Praxis ausreichend; 
genaue rechnerische Bestimmung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Durch besondere optische Einrichtungen kann das Fernrohr anallatisch ge
macht werden, so daß die Konstante e =  0 ist (Porrosches Fernrohr).

b) l wird festgehalten, d. h. man arbeitet mit einem bestimmten Latten
abschnitt (1 oder 2 m), dessen Enden auf der Latte durch Marken besonders ge
kennzeichnet werden können. Der parallaktische Winkel e wird dann mittels 
einer Schraube gemessen, wobei sich e als Unterschied zweier Scbraubentrommel- 
Ablesungcn (je eine für die Fernrohrzielung nach dem oberen und nach dem 
unteren Lattenabschnittsende) ergibt (Scbraubendistanzmesser).

Die einfachste Handhabung ergibt die Gefall- (Tangenten-) Schraube 
(z. B. an dem Instrument Fig. 46). Diese Schraube ist an Tachymetern so ein
gerichtet, daß beim Drehen der Schraube die Ablesungen an der Trommelteilung 
verhältnisgleich mit den Ablesungen an einer in beliebiger Entfernung aufgestell
ten Latte wachsen. Es ergibt sich dann, wenn /J u  der Unterschied der beiden 
Schraubenablesungen für das obere und untere Ende des festen Lattenabschnittes l 
ist und d  den Hebelarm, an dem die Schraube wirkt, bedeutet:
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Man kann dann noch über die Ganghöhe der Schraube so verfügen, daß zu 
A u  —  1 Schr'aubenunidrehung D  =  100 gehört und l =  1 m annchinen, so 
daß man die Gleichung

/) — 100 — 100
A u  Unterschied der Schraubenablcsungen

hat. Berechnung von D  mittels Tafel. Man kann aber auch beim Schrauben- 
distanzmessfcr mit festem A u  arbeiten und stets die I.attenzielung um eine 
Schraubenumdrehung verstellen, in welchem Falle man l an der Latte ablesen 
muß; die Ganghöhe läßt sich derart annehmen, daß genau D  =  100 l ist.

Weniger einfach ist die Handhabung der Stam pferschen Meßschraube, 
die häufig noch in Siiddcutschland und in Österreich in Gebrauch ist, insbesondere 
hinsichtlich der Auswertung der Feldbeobachtungen. Sie wirkt als sog. Sehnen
schraube (Schraubenmutter bleibt nicht wie bei Gefällschraube in lot

rechter Lage); es gelten 
deshalb die vorstehenden 
Formeln nur in erster 
Näherung und müssen mit 
Verbesserungen, die aus 
Tafeln zu entnehmen sind, 
versehen werden. Vgl. hier
zu: Stam pfer - Lorber: 
Das Nivellieren, Wien 
1894, §143ff-, und Vog
ler, Lehrbuch der prakti
schen Geometrie, 2. Teil, 
Braunschweig 1894, §276.

Zulässige Abwei
chung zweier optischer 

Entfernungsmessungen 
(hin und zurück) =  2 J Tau
sendstel der Länge.

Höhenkreis zur Mes
sung der Höhenwinkel für 
Höhenunterschied und für 
Umrechnung der schief 
gemessenen Entfernungen 
auf die Wagerechte. Aus 
dem Begriffe des Höhen
winkels folgt, daß jede Ab
lesung des Höhenkreises 

mit Einstellung einer Libelle verbunden sein muß. Die Libelle kann entweder:
a) eine Alhidadenlibelle parallel der Kippebene des Fernrohrs sein (S. 473) 

oder
b) als Notbehelf eine Libelle, die wie eine N ivellierlibelle fest auf dem 

Fernrohr angebracht ist, vgl. z. B. Fig. 50. Man muß dann im allgemeinen 
bei jeder Höhenwinkelmessung den Höhenkreis zweimal ablesen, einmal bei 
Einstellung auf den Höhenzielpunkt, das andere Mal bei einspielender Fern- 
rohrlibelle; wobei vorausgesetzt wird,, daß L  \ Z  ist, was durch die allgemeine 
Nivellierprobe S. 477 sicherzustellen ist.

c) Die beste Anordnung ist die Höhenkreislibelle, eine am Nonienarm 
des Höhenkreises angebrachte, also um die Kippachse des Tachymeters mit 
geringem Spielräume drehbare Libelle, die nach jeder Zielung und vor der 
Ablesung durch eine Feinbewegungsschraube eingestellt werden kann (vgl. 
Fig. 33 und 40).
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II. Besondere Aufnahmemethoden.

A. Längen- und Flächenm essung.
a) Maße und Maßvergleichung (Metrologie). Die gesetzliche Längeneinheit 

in Deutschland ist das Meter, d. i. der Abstand der Endstriche des von der Kaiserl. 
Normalcichungskommission in Berlin aufbewahrten Prototypes des internationalen 
Pariser Urmaßstabes bei 0° C. Die amtlichen Bezeichnungen sind:

1000 Meter =  1 Kilometer, 1000 m == 1 km
Ein hundertstel Meter =  1 Zentimeter, 0,01 m =  I cm
Ein tausendstel Meter =  1 Millimeter, 0,001 m =  1 mm

Zulässig ist ferner noch die Bezeichnung: 0,1 m =  1 dm.
In Österreich benutzt man auch die Bezeichnung des Myriameters (1 /.i in =  

10 000 m).

Der Höhenkreis muß fest oder wenigstens mit Reibung auf der Ivipp- 
achse des Fernrohrs sitzen, so daß er sich beim Kippen des Fernrohrs mit 
diesem dreht. Uber die 
Bezifferung des Höhen
kreises S. 495-

Das W agner-Fen- 
nelsche Schiebetachy
meter (Fig. 52) ist mit 

entfernungsmessendem 
Fernrohr ausgestattet. Au 
Stelle des Höhenkreises 
tritt einProjektionssystem, 
das die an den Fäden 
gemessene schiefe Ent
fernung nach ihren zwei 
Bestandteilen, wagerechte 
(auf den Horizont zurück
geführte) Entfernung und 
Höhenunterschied, zerlegt.
Weiteres vgl. „Zeitschr. 
f. Verm. 1878“, S. 57—77.
O. Fennel, Tachymeter 
von Wag'ner.

Auch bei dem selb st
reduzierenden Tachy
meter Hamm er-Fennei 
(Fig. 53) fehlt der Höhen
kreis. Die wagerechte Ent
fernung und der Höhen
unterschied werden hier mit Hilfe eines in der Bildfeldebene auf optischem 
Wege erzeugten Schaubilds (Diagramms), das die Hälfte des Gesichtsfeldes im 
Fernrohr einnimmt, an der Latte abgelesen.

Im übrigen steht man in der Praxis vielfach auf dem Standpunkte, daß alle 
Arbeiten die von der Feldarbeit getrennt werden können, also die Berechnung 
der wagerechten Entfernung und des Höhenunterschiedes, im Zimmer aus
geführt werden sollen. Hiernach wird man z. B. den Schiebetachymetern, die 
besondere Einstellungen am Instrumente im Felde und daher vermehrte Feld
arbeit erfordern, grundsätzliche Vorzüge gegenüber den Tachymetern mit Höhen
kreis nicht zugestehen können.
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Amtliche Flächenmaße: das Quadratmeter qm, ferner das Ar (1 a =  100 qm), 
das Hektar (1 ha= 10000 qm) und das Quadratkilometer (1 qkm =  1 000 000 qm).

Für sehr kleine Längenmaße hat sich die Bezeichnung Mikron (1 // =  0,001 mm), 
daneben auch die Bezeichnung: 1 //,« =  0,000 001 mm eingeführt.

Aletermaß und Pariser Maß.

1 m =  443,296 Par. Linien 1 mm =  0,0369413 Par. Zoll
1 m =  0,513074074 Toisen 1 mm =  0,443296 Par. Linien
1 m =  3,078444 4 Par. Fuß
1 Toise =  6 Par. Fuß =  864 Par. Linien =  1,9490363107 m 
1 Par. Fuß =  12 Par. Zoll =  144 Par. Linien == 0,3248394 m 
1 Par. Zoll =  12 Par. Linien =  0,02706995 ni 
1 Par. Linie =  2,255829063 mm.

Geodätische Meilenmaße und ausländische Längen- und Flächenmaße.

1 geogr. Meile =  1/l5 Äquatorgrad des Erdellipsoids 
1 Seemeile =  1 Äquatorminute =  */« geogr. Meilen

1 geogr. Meile =  7,42043854 km 1 km =  0,13476292 geogr. Meilen
1 Seemeile =  1,855109635 km 1 km =  0,53905170 Seemeilen
1 geogr. Quadr.-Meile =  55,0629081 qkm 1 qkm =  0,018161046 Quadr.-Meilen

1 engl. Meile ( =  1760 Yards) =  1,60933 km 
1 österr. Meile =  7,58594 km 
1 österr. Fuß =  0,316102 m 
1 preuß. Meile (— 2000 Ruten) == 7,53248 km 
1 russ. Werst ( =  3500 Fuß) =  1,06679 km 
1 russ. Saschen ( =  7 engl, oder russ. Fuß) =  2,13358079 m 
1 engl. Yard ( =  3 engl. Fuß =  36 engl. Zoll) =  0,9143992 m 
1 engl. Fuß =  0,30479 m (auch in Rußland und Nordamerika)
1 engl. Zoll =  2,5400 cm
1 Acre ( =  160 Q  Rods =  4840 Sq. Yards) =  40,46784 a 
1 Square Mile =  640 Acres =  2,58994 qkm 
1 Wiener Klafter =  6 Fuß =  1,896484 m 
1 Quadr.-Klafter =  36 Quadr.-Fuß =  3,596652 qm 
1 Joch =  1600 Quadr.-Klafter =  57,54642 a 
1 österr. Meile'{ =  4000 Klafter) =  7585,94 111

Ältere deutsche Maße.
Preußen.

1 (rheinländ.) Fuß =  0,3138535 m 
1 Zoll (V12 Fuß) =  0,0261545 m 
1 Linie t1/', Zoll) =  2.17953S2mm 
1 Rute (12 Fuß) =  3,7662420 m 
1 Dezimalfuß — 0,3766242 m 
1 Quadr.-Rute (144 Quadr-Fuß) =  14,1845786 qm 
1 Morgen (180 Quadr.-Rüten) =  25,53224 a

Hannover. Kurhessen.
1 Fuß (12 Zoll) =  0,2920947 m 1 Normalfuß =  0,28770 m
1 Rute (16 Fuß) =  4,6735148 m 1 Katasterrute =  3,98875695 m
1 Quadr.-Rute =  21,84174 qm 1 Acker (150 Quadr.-Ruten) =  23,87 a
1 Morgen =  26,210 a
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1 Fuß {*/,„ Rute) =  0,2918592 m 
1 Tagwerk (400 Quadr.-Ruten)

■«= 34,072709 a

B a y e rn .

Sachsen.
1 Fuß (>/2 Elle) =  0,28319 in 
1 Feldmesserrute =  4,2950 in 
1 Straßenrute == 4,5310 m 
1 altsächs. Meile =  9,06208 km 
1 Acker (2 Scheffel oder 300 Quadr.-Ru

ten) =  55,3423206 a 
1 Quadratfuß =  0,0802 qm

Hessen - Darmstadt.
1 Fuß =  0,25 m 
1 Klafter =  2,5 ni
1 Morgen (400 Quadr.-Klafter) =  25 a

1 Fuß (ll 10 Rute) =  0,2864903 m 
1 Quadr.-Rute (100 Quadr.-Fuß) 

=  8,20767 qm 
1 Morgen (384 Quadr.-Ruten)

=  31,51745 a
Baden.

1 Fuß ('/10 Rute) =  0,3 m 
’1 Morgen (400 Quadr.-Ruten)

=  36 a

W ü r tte m b e r g .

Mecklenb urg.
1 Fuß =  0,291002 m 
1 Rute (16 Fuß) =  4,6560312 in 
1 Morgen (300 Quadr.-Ruten) =  65,036 a

Oldenburg.
1 Fuß =  0,2958790 m 
1 Rute (18 Fuß) =  5,3258 m 
1 Jiick(l60 Quadr.-Ruten) =

Braunschweig.
1 Fuß =  0,2853624 m 
1 Rute (16 Fuß) =  4,5657980 m 

45.383 a 1 Feldmorgen (120 Quadr.-Ruten)
=  25,02 a 

1 Waldmorgen (160 Quädr.-Ruten)
=  33,35 a

b) Amtliche Fehlergrenzen für Meßlatten- und Meßbänder. Bei den für
den Gebrauch der Eichämter bestimmten sog. „Gebrauchsnormalen“  gelten 
folgende Fehlergrenzen: die zulässige Differenz beträgt für

1 Meter von Messing als Handelsmaß.....................0,10 mm
1 ,, „  „  „ Präzisionsmaß....................0,04
1 „ „ H o lz .................................................... 0,3
1 Doppelmeter von H olz......................................... 0,6
1 Anschlagmeter von Stahl............. ...  0,3
1 Bandmaß von 20 m Länge bei 20 kg Spannung 1,6

Für Gebrauchsnormale, die sich im öffentlichen Verkehr befinden, ist 
das Fünffache dieser Differenzen zulässig. Dje hölzernen Meßlatten werden 
eichamtlich als Werkmaßstäbe behandelt und gelten bei 5 m Länge noch als 
zulässig, wenn die Differenz nicht mehr als 8 mm beträgt; für Stahlmeßbänder 
von 20 m Länge ist die zulässige Differenz 8 mm. Diese Differenzen sind für
die Zwecke der Feldmessung als unzulässig anzusehen. Bei der preußischen
Katasterverwaltung dürfen Bänder und Latten bei der Vergleichung mit einem 
als Gebrauchsnormale geltenden beglaubigten Normalmaße folgende Größt
abweichungen aufweisen:
Stahlbänder 20 m ............3,5 mm Meßlatten 5 m ................ 1,6  mm

10 „ ............ 2,4 „  „  3  ........................ 1,3 „
2 ............1,1 „

(Uber dgl. Normalmaße vgl. S. 466.)
c) Amtliche Fehlergrenzen für die Längenmessung. Die zulässige Ab

weichung zwischen zwei Messungen einer Strecke beträgt nach der preußi
schen Anweisung IX, bzw. nach der sächsichen Verordnung über das Vermes
sungsgewerbe vom 16. September 19 15  in- ni:'
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Strecken
länge

Preußen Sachsen

günstiges mittleres ungünstiges günstiges ungünstiges

m Gelände Gelände

10 0,06 0,08 0,09' 0,04 0,06
50 0,14 0,18 0,20 0,07 0,13

100 0,21 0,26 0,30 0,11 0,19
200 0,32 0,39 0,45 0,17 0,28
300 0,41 0,50 0,57 0,22 0,37
500 0,57 0,70 0,S1 0,33 0,53

1000 0,95 1,16 1,34 0,59 0,88
Wenn diese Abweichungen nicht überschritten werden, ist es gerade noch 

zulässig, das arithmetische Mittel aus den beiden Einzelmessungen ohne Hin
zuziehung einer dritten Messung zu bilden.

Bei sorgfältiger Lattenmessung kann der mittlere (zufällige) Fehler einer 
einmaligen Messung der Strecke L  (in m) zu 0,5 Yb  (in mm) angenommen werden.

d) Umrechnung schief gemessener Entfernungen auf die Wagerechte. 
Bei Lattenm essung arbeitet man grundsätzlich mit wagerechter Latte 
(nach dem Augenmaß) und Abloten vom freien Ende der einen Lattenlage nach 
dem aufliegenden der nächsten. Zweckmäßige Lattenlänge 5 m.

Auch bei Stahlbandmessung ist es zweckmäßig, mit wagerechtem Bande 
zu arbeiten und abzuloten. Bei Messung mit geneigter Bandlage wird jede Band
länge einzeln umgerechnet, und man hat dazu den Neigungswinkel des Bandes 
zu bestimmen, z. B. mit dem S. 471 beschriebenen Gefällmesser, den man auf 
die eine Bandmaßbake aufsetzt; es wird dann nach dem oberen Ende der 
anderen Bake gezielt. Liest man den Neigungswinkel « ab, so ist von der 
schief gemessenen Länge l die Größe / (1 — cos«) abzuziehen. Für I =  10 m 
beträgt diese in m: .

« Red. « Red. « Red.

1° 0,002 1 1 ° 0,184 21° 0,664
2 0,006 12° 0,219 22 0,728
3 0,014 13 0,256 23 0,795
4 0,024 • 14 0,297 24 0,865
5 0,038 15 0,341 25 0,937
6 0,055 16 0,387 26 1,012
7. 0,075 17 0,437 27 1,090
8 0,097 18' 0,489 28 1,171
9 0,123 19 0,545 29 1,254

10 0 ,152 20 0,603 30 1,340
Wird bei Landmessung die Neigung des Bandes durch den Gefällmesser in 

Neigungsprozenten gemessen, so gibt bei 20-m-Band das Quadrat des Prozent
satzes der Neigung die Reduktion in mm genau genug an, so lange die Neigungen 
nicht über 10—12° betragen.

e) Mittelbare Längenmessung (Messung unzugänglicher E n tfe r
nungen). In einfachen Fällen, und wenn die zu messende Strecke nicht sehr 

lang ist, aber von beiden Enden aus eingesehen 
werden kann, liilit man sich nach Fig. 54 durch Er
richten von gleichlangen Senkrechten in A  und B .  

t Man mißt dann die Länge A ' B ' .
-  -—;— —  &-i Kann aber A  B  wegen eines Hindernisses nicht
Fig. 54. eingesehen werden, so nimmt man einen Punkt C,
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mißt C A  und C B  und verlängert A C  über C  hinaus um A C ,  B C  über C
hinaus um B  C  (s. Fig. 55)- Man mißt dann A '  B '  =  A B .

Ist ein Winkelmeßinstrument vorhanden, so mißt man auf C  den Winkel 
A C B  =  y , sowie C A  =  6 und C B  =  a  . Dann ist 

/iß  — j/a2 +  b2 — 2  a b  cosy .
In anderen Fällen hilft man sich (Fig. 56) durch Messung der Hilfslinie

B  C =  a und der Winkel ß  und y ; dann ist
.  ~  i*A B  —  ———;  siny .

sin (ß +  y)
DerallgemeinsteFallderMessungeiner unzugänglichen Entfernung 

A B  durch eine Hilfslinie M N  =  l und Messung der Winkel «, ß und ß '  
ist in Fig. 57 dargestellt. Man rechnet dann

Fig. 56. Fig. 57.

y =  180° — ot — ß  und y '  =  180° — <x' — ß ' , 
ferner einen Hilfswinkel u  aus

cot,«

Weiter ist

sm a  sin y 
sin« siny'

v  +  y> ß ' — ß w — yi cr> 4 -  i/i
— -—  = 9 0  ——  und tang— —— =  cotg (/» 45) tang ^

cp - \ -  w  cp —  w  
Aus—  ̂ und—   ergeben sich yi und ip . Der Sinussatz gibt aus l,

ix' und ß '  die Länge b, aus l ,  <x und ß  die Länge a, und A B  läßt sich doppelt 
rechnen, nämlich aus A  M B A  oder aus A  N B A  .

Uber optische Längenmessung und zulässige Fehler vgl. S. 482—484.
f) Flächenbestimmungen können vorgenommen werden: 
ex) auf Grund der im Felde erhaltenen Messungszahlen; man bezeichnet die 

so erhaltene Fläche als Naturfläche;
ß) auf Grund eines Planes, und zwar entweder
durch Abgreifen solcher Längenmaße aus dem Plane, aus denen nach 

den Lehrsätzen der Planimetrie die Fläche berechnet werden kann, oder 
auf mechanischem Wege durch besondere Vorrichtungen (z.B. P lan i

meter), sog. mechanische Integration.
<x) Naturflächenberechnung eines Grundstückes durch Aufmessung nach recht

winkligen Koordinaten (Fig. 58). Man beziffert die Ecken in recbtsläufigem
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Sinne mit 1, 2 usw. bis n . Dann ergibt sich, falls die Koordinaten des mit
n bezifferten Punktes x n, y n heißen

F == i  {* i(y ,  -  y„) +  *t(y3 -  v J  +  ■ ■ ■ +  xn(vi -  y« - i ) }  ■
Die Berechnung ergibt sich aus folgendem Schema I, wobei man die rechts der
Messungslinie liegenden Ordinaten positiv anzusetzen hat:

I.

Nr. Xn y» y„+i -  y»-i
... + ......I .....

*„(y»+i -  y „ - i )
+ i

1 0 0 21,5 0 0
2 +  54.9 — 7,0 ! 11,0 603.90
3 +  79,0 — 11,0 j 10,5 829,50
4 +  110,8 - 17 ,5 12,5 1385,00
5 +  140,2 -2 1 ,5 21,5 3014,30
6 +  152,9 +  4,0 23,5 3593,15
7 +144,4 0 2,7 i 389,88
8 +  110,7 +  1-3 5,7 630,99 :
9 +  83,5 +  5.7 14,6 12 19 .10  :

10 +  36,4 +  15,9 8,8 | .320,32 i .
11 +  9,6 +  14,5 I 15,9 | 152,64

74,10 1 74,10 8777,86 | 3360,92
. [ ' 2 F  =  5416,94

1 F  =  2708,47 qm

I I .

Nr. y» y„+i - 
+

- y„-i *„(y„+i
+

-  y„-i) 
-

1 0 0 45,3 0 0
2 -  7,0 +  54,9 79,0 553,00
3 — 11,0 +  79,0 55,9 614,90
4 i - 17 ,5 +  110,8 61,2 1071,00
5 -23 ,5 +  140,2 42,1 989,35
6 +  4,0 +  152,9 4,2 16,80
7 0 +  144,4 42,2 0 0
8 +  1,3 +  110,7 60,9 ■ 79,17
9 +  5,7 +  83,5 74,3 ■ 423,51

10 +  15,9 +  36,4 73,9 1175,01
11 +  14,5 +  9,6 36,4 527,80

2S7.7 287,7 16,80 5433,74
1 F  =  5416,94 .

F  =  2708,47 qm

Zur Prüfung nimmt man eine 2. Rechnung vor (s. Schema II), bei der 
x  mit y vertauscht wird. Bei dieser ergibt sich F  negativ.

7 f V  US)
Fig. 59. J - (12)'

Wenn ein Grundstück von mehreren Messungslinien aus aufgenommeh ist, 
z. B. der Weg in Fig. 59, so ist es an geeigneter Stelle zu zerlegen, z. B. durch die
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Verbindungslinie der Punkte 6 (i) und 7  (15)■ Man hat dann diese Punkte von 
jeder Messungslinie aus aufzumessen.

ß) Flächenbestimmung aus Plänen.
a) Nach dem unter <x) beschriebenen Rechenverfahren, indem man die x  

und y,  bezogen auf eine geeignet liegende Achse aus dem Plane abgreift.
b) Man zerlegt das Grundstück in Vierecke und Dreiecke. Der Inhalt eines 

Teilvierecks (Fig. 60) wird ermittelt, indem man durch Abschieben senkrecht und 
parallel Ä  B  die Linien h und q zeichnet, ferner A  B  =  d  und die Länge h ab
greift. Es ist dann F  —  J- d h . Hierbei hat man die Auswahl, welche der beiden

Diagonalen 'man benutzt. Aus Genauigkeitsgründen nimmt man diejenige, 
für welche d  und h sich möglichst wenig unterscheiden.

c) Flächenverwandiung durch Parallelabschieben (Fig. 61). Durch 
Ziehen einer Parallele läßt sich z. B. der Eckpunkt B  in A E  nach B '  verlegen, 
ebenso D  nach D '.  Man kann dieses Verfahren beliebig oft anwenden, so daß 
schließlich außerhalb A E  nur ein einziger Eckpunkt (hier C) verbleibt. Das 
Vieleck ist dann in ein Dreieck (hier B ' C D ' )  verwandelt und kann aus Grund
linie und Höhe berechnet werden.

d) Harfe. Für die Flächenbestimmung unregelmäßig be
grenzter, insbesondere langgestreckter Figuren verwendet man 
die Harfe, ein auf Pauspapier gezeichneter Rost (Fig. 62) paralleler 
Linien mit festem Abstande, z. B. 4 mm. Durch Auflegen der 
Harfe zerfällt die Fläche in Paralleltrapeze. Man ermittelt mit 
dem Zirkel die Streifenlängen, gemessen je in der Mitte zwischen 
zwei Plarfenlinien, und zählt sic zusammen, was auch mechanisch 
mit dem Zirkel selbst erfolgen kann. Die Gesamtlänge ist mit 
dem Rostabstande zu multiplizieren. Es _ werden auch Harfen 
gebaut, bei denen sich der Rostabstand etwas verstellen läßt, um den Papier
eingang zu berücksichtigen.

e) Polarplanim eter. Instrumente zur mechanischen Bestimmung von 
Flächen durch Umfahren.

Bei Pol außerhalb der Fläche ergibt sich diese in der Form F  =  b • R ;  
hierbei ist b die Abwicklung am Rande einer Rolle, deren Umdrehungen durch 
ein Zählwerk gezählt werden und die so eingerichtet ist, daß noch Tausendstel 
einer Umdrehung an einem Nonius abgelesen werden können. Das Zählwerk 
und der Nonius werden vor Beginn der Umfahrung, d. h. nachdem der Fahr
stift auf einen bestimmten Punkt des Umfanges eingestellt ist, abgelesen. 
Dabei wird die an der Scheibe des Zählwerks abgelesene Ziffer, z. B. 9, vor die 
an der Rolle und am Nonius abgelesenen. z.B. 4 2 3 gesetzt, so daß man die Ab
lesung 9 4 2 3 hat. Nach Vollzug der Umfahrung und Rückkehr auf den Ausgangs
punkt wird wieder, abgelesen. Die Planimeter sind so eingerichtet, daß sie bei 
rechtsläufiger Umfahrung wachsende Ablesung ergeben; es ist also, wenn man 
rechtsläufig umfährt, stets die 1. Ablesung von der 2. abzuziehen, um b zu er
halten. Bei der 2. Ablesung ist besonders darauf zu achten, ob etwa während
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der Umfahrung der Zeiger an der Scheibe des Zählwerks die 0 überschritten hat. 
Ergibt z. B. im obigen Falle die 2. Ablesung 0 S 6 7, so würde eine 1 vorzusetzen 
sein, so daß b =  10567 — 9423 =  1144 Noniuseinheiten ist.

Über R  kann man durch Verlängern oder Verkürzen des Fahrarms, der mit 
Einstellungsvorrichtung und meist mit Teilung versehen ist, von vornherein so 
verfügen, daß R  =  1 oder einer Potenz von 10 ist, derart, daß z. B. eine Nonien
einheit 1 qmm bedeutet. In dem obigen Falle würde also dann die Fläche 
F  =  1144 qmm =  11,44 qcm sein. Für verschiedene Zeichnungsmaßstäbe sind 
außerdem von der mechanischen Werkstatt diejenigen Einstellungen am Fahr
arm angegeben, welche bei gegebenem Maßstab der Zeichnung anzuwenden sind, 
damit 1 Noniuseinheit einen runden Betrag in qm (unverjüngt) darstellt, z. B. 
'/s, 1 oder 2 qm.

Die Umfahrung ist zur Vermeidung einseitiger Fehler mit freier Hand 
auszuführen, nicht durch Anlegen des Fahrstiftes an Lineale. Zur Erzielung 
größerer Genauigkeit und zur Vermeidung von Ablesungsfehlern wird mindestens 
zweimal umfahren und das Mittel gebildet.

Prüfung der Planimeter durch Probefiguren, entweder aufgezeichnete 
Quadrate, Rechtecke u.dgl., deren Fläche durch Abgreifen genau ermittelt werden 
kann, oder mit Hilfe eines dem Planimeter beigegebenen Kontrollineals, das an 
einem Ende mit einer feinen Nadel versehen ist zum Einsetzen auf die Zeichen
fläche eines Reißbretts. Man kann in eine der auf dem Lineal angebrachten 
Vertiefungen den Fahrstift einsetzen und Kreise von 3 bis 10 cm Radius be
schreiben, wobei man von Umfahrungsfehlern nahezu unabhängig ist. Prüfung 
nach Probefiguren ist aber vorzuziehen. Falls man bei unzulässigen Abweichungen 
(s. unter g, S. 493) nicht auf eine Beschädigung des Instruments durch un
pflegliche Behandlung oder Abnutzung zu schließen hat und auf Instand
setzung durch die Werkstatt zukommt, kann man ein für allemal eine Ver
besserung ermitteln, die für eine bestimmte Fahrarmstellung an jeder Flächen
ermittlung anzubringen ist. Bedeutet F. die vom Planimeter angegebene Fläche,

F '  — F
F  den Sollwert, so bildet man r5 =  100— —— als Mittel aus mehreren

F
Versuchen mit größeren und kleinereu Flächen. Ergeben sich bei diesen Ver
suchen nahezu' übereinstimmende Werte (mit gleichen Vorzeichen) für (1, 
so gibt d die an jeder Fläche in % anzubringende Verbesserung. Ist z. B. 
<) —  +  3 .5  und eine Fläche zu 210,1 qcm gefunden, so ist eine Verbesserung 
von 3 . 5 % .  d. i. 7,4 qcm anzubringen; die Fläche ist also 217,5 qcm. 
Durch dieses Verfahren wird nach Befinden auch der Papiereingang mit be
rücksichtigt.

Aufstellung des Planimeters. Den Pol des Instruments (d.i. der beim 
Gebrauche feststehende, durch eine Nadel oder schwere Scheibe bezeichnete 
Punkt) wählt man außerhalb der Figur so, daß bei Stellung des Fahrstiftes etwa 
im Schwerpunkte der Figur, die erweitert gedachte Rollenebene etwa durch den 
Pol geht. Die Stellung Pol innerhalb der Figur wird grundsätzlich (aus 
Genauigkeitsrücksichten) vermieden; auch gilt dann eine andere Auswertungs
formel.

Außer den Polarplanimetern hat man Präzisions - Scheiben plani- 
meter und Kugelrollplaniineter (Coradi-Zürich). Bei den Scheiben- und 
Rollplanimetem wird größere Genauigkeit erzielt, weil die Rollenabwicklung 
nicht auf der Zeichnungsfläche erfolgt, sondern auf einer am Instrument selbst 
angebrachten, besonders hergerichteten und geformten Fläche.

f) H ypcrbeltafel nach Kloth. Auf einer Glastafcl sind zwei Scharen gleich
seitiger Hyperbeln eingerissen. Anwendung beruht auf dem Satze, daß die 
gleichseitige Hyperbel der Ort der freien Ecke eines Rechtecks mit unveränder
lichem Inhalt ist.
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g) Genauigkeit der Planimetermessungen. Nach Versuchen von Lorber
beträgt der mittlere Fehler einer Flächenmessung für die Fläche F  in qcm für
Polarplanimeter und Kugelrollplanimeter bei sorgfältiger Handhabung:
Das Mittel aus 2 oder mehr Umfahrungen ist ent-. 
sprechend genauer.

h) Papiereingang. Infolge wechselnder Feuchtig
keitsverhältnisse (Eintrocknen) unterliegen Zeich
nungen gewissen Veränderungen; insbesondere zeigen 
ältere Pläne sog. Eingang (Schwinden), der ermittelt 
werden muß, wenn Längen oder Flächen entnommen 
werden sollen. Der Papiereingang nach einer be
stimmten Richtung (linearer Papiereingang) wird in 
Prozenten angegeben und kann leicht ermittelt werden, 
wenn die Zeichnung von Anfang an mit Quadratnetz 
versehen worden ist, sonst mit Hilfe bekannter Längen (z. B. des Maßstabes auf 
der Zeichnung). Es ist zweckmäßig, den Eingang wenigstens für die beiden Haupt
richtungen des Zeichenblattes zu ermitteln, da er häufig in verschiedenen Rich
tungen verschieden ist. Alte Pläne weisen bis zu 3% Papiereingang auf.

Wird eine Fläche aus einem Plane ermittelt (durch Abgreifen von Längen 
oder mittels Planimeter), so ist sie, falls der lineare Papiereingang p %  ist, mit 
einem Flächeneingang =  2 p %  behaftet und entsprechend zu verbessern. 
Ist der Eingang nach den beiden Hauptrichtungen verschieden, etwa nach der 
einen p % ,  nach der anderen q% ,  so ist der Flächeneingang mit (p  +  q)%  an
zunehmen.

F

qcm

Polar-
planimeter

%

Kugelroll
planimeter

%

10 1,3 0,2
20 0,7 0,1
50 0,3 0,05

100 0,15 0,03
200 0,08 0,02

B. W inkelm essung.

a) Grundwinkel (Horizoutahvinkel). U nm ittelbare Messung mit dem 
Theodolit. Hierbei wird der Winkel als Unterschied zweier Richtungen er
halten, von denen jede auf dem Teilkreise selbst gegen den Nullpunkt des
selben durch eine Fernrohrsicht mit Ablesung an dem Zeiger (Nonius usw.) 
festgelegt ist. Zwecks Wegschaffung der Achsenfehler des Theodolits wird in 
2 Fernrohrlagen (S. 474) gemessen. Beispiel für die Aufschreibung und Be
rechnung bei Messung eines einzelnen Winkels:

I. Fernrohrlage II. Fernrohrlage Mittel aus 
2 Fernrohr- 

lagcn

C
Ziel

punkt
Non. I Non. II. Mittel Non . I Non. II Mittel &uo

i! °ii ' 1 "
' " 0

' ! "
0 ' " ' " 0 0 | - " 3

CQ

L 37

o»o00-<}- 49 20 37 49 1 5 217 49 0 49 40 217 49 20 37 1 49 12,5
K 164 12 j 10 12 50 164 12 j  30 344 12 30 13 10 344 12 50 164 ] 12 40

126 23 i 25 126 23 30 ¡¡126 ’ 23 27 ,5 1'

Richtungsbeobachtungen in Sätzen (Reihen). Sind auf einem Stand
punkte mehrere Winkel zu ln essen, d. h. liegen drei oder .mehr Zielstrahlen vor, so 
faßt man sämtliche Beobachtungen in einen Satz (Reihe) zusammen, indem 
man in der I. Fernrohrlage sämtliche Punkte nacheinander anzielt, dann durch
schlägt und in der 11. Femrohrlage dieselben Zielpunkte in umgekehrter Reihen
folge mitnimmt. Die Berechnung der Beobachtungen erfolgt dann in der Weise, 
daß die Winkel der Zielstrahlen gegen einen von ihnen (sog. Nullrichtung) 
angegeben werden. Beispiel für Aufschreibung und Berechnung eines vollständigen 
Satzes:
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I . Fcmrohriage II . Fcmrohriage

A
B
C
D

N on. I N im .II Mittel N on, I N o n .I I Mittel

. 0 , „ 0 '  ‘ " 0
' I "

' "
0 i ' 1 "

j 62 40 ¡40 40 30 62 40 35,0 242 41 ; 0 41 0 242 -t- O O

87 32 ¡20 32 40 87 32 30,0 267 33 | 0 32 40 267 32 50,0

13S 20 ! 10 20 10 138 20 10,0

coro 2 0 | 50 20 30 31S 20 !40,0
183 26 | 10 26 0 183 26 5,0 3 26 ¡30 26 20 3 26 ;25,0

mittel
Reduktion 

auf d. Null- 
richtung

47,5
40.0
25.0
15,0  1120

B e
mer

kungen

0
52,5! 
37,5 
2 7 ,5 :

Sowohl bei einfacher Winkelmessung, wie bei Richtungsmessungen ist jede 
Messung mindestens einmal zu wiederholen und vor der zweiten Messung des 
Winkels oder vor dem 2. Satze der Theodolit auf dem Dreibeinkopf um etwa 
90" zu drehen oder, wenn der Teilkreis auf Reibung sitzt, dieser um 90° zu ver
stellen, um bei der 2. Messung andere Ablesungen zu erhalten und die Teilungs
fehler unschädlich zu machen. Nimmt man sich von vornherein vor, n  mal zu 
beobachten (bei Richtungsbeobachtungen n vollständige Sätze), so dreht man

180°den Theodolit bzw. den Kreis nach jedem Satze um  . Aus den Ergebnissen

der n  Einzelmessungen ist das Mittel zu bilden.
Genauigkeit der Grundwinkelmessung hängt von den Eigen

schaften des Beobachters ab und von den äußeren Umständen (Witterung, 
Atmosphäre, Beleuchtung), im übrigen aber vom Theodolit und der Zahl der 
Messungen (Sätze). Der mittlere Fehler einer Winkelmessung in 2 Fernrohr- 

g  lagen beträgt bei den einfachsten Theodoliten (fiir Ab
steckungen usw.) bis zu \ '  und geht bei Instrumenten für 
Triangulierung. herunter bis auf 2—3".

b) Mittelbare Messung von Horizontalwinkeln durch 
Messung von Längen, die den W'inkel bestimmen. Man 
setzt auf beiden Schenkeln des Winkels gleiche Stücke 
A B  =  A C  —  r  (Fig.63) ab und mißt die Sehne B C  =  s . 
Man kann dann den Winkel <p entweder aus einer Sehnentafel' 
(z. B. die Tafel auf S. 34—36 oder F. G. Gauß, Fünfstellige- 
logar. und trigon. Tafeln, Halle a. S.) entnehmen oder, 

falls eine solche nicht zur Hand ist, durch Rechnung: In diesem Falle wählt
ISO 57,296man r gleich einem Bruchteil der Zahl =  57.296, also z. B. ,

Fig. 63 .

31 3 .
=  19.099 m, mißt die zugehörige Sehne und nimmt von dieser beispielsweise 
das Dreifache; damit erhält man diejenige Sehne 1  in m, welche zu r =  57,296 m

s3
gehört. Dann ergibt sich <p — s +■ in Graden (nach F. Fuhrmann,

75000
Zentralblatt der Bauverwaltung, 190S, S. 211). Dieses Verfahren ist nur zulässig 
bei Winkeln unter 45°; anderenfalls legt man an A C  mit dem Winkelprisma 
einen rechten Winkel an und mißt das Komplement, bei stumpfen Winkeln 
Supplement oder Uberschuß über 90°. Durch dieses Verfahren kann man einen 
Winkel ohne Theodolit auf 2—3' genau messen.

c) Höhenwinkel durch Theodolitmessung. Bei jeder Höhenzielung muß 
die Libelle scharf zum Einspielen gebracht werden, und zwar, falls nur Alhidaden- 
libclle in der Fernrohrrichtung (S. 484 unter a) vorhanden, durch die Fuß
schrauben, falls Höhenkreislibelle vorhanden, mittels der zugehörigen Feinein
stellung des Nonienarmes.. Nach Emstelliung des wagerechten Fadens auf den 
Höhenpunkt überzeugt man sich, ob die Libelle noch cinsteht und bringt sie 
nötigenfalls zum Einspielen. Hiernach werden beide Nonien abgelcsen. Nach 
Durchschlagen des Fernrohrs und Drehung des Theodoliten um 180° wird die 
Messung wiederholt.
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Die Berechnung der Höhen- bzw. Tiefcnwinkel gestaltet 
sich je nach der Bezifferung des Höllenkreises verschieden.

a) Bezifferung nach Fig.64, die den Anblick des 
Kreises und des dahinter befindlichen Fernrohrs in 
Lage I gibt (Okular rechts). Bezeichnet I das Mittel 
aus den beiden Ablesungen an den Nonien A und B  
in Lage I, II das entsprechende Mittel in Lage II nach 
dem Durchschlagen, so ist hier der Höhenwinkel

U    I Fig. 64.
« = --- —— • Man wendet folgendes Schema an:

Nonius Femrohrlagc II -  I II + II 11

A 67° 5'  10" 1 1 2 ° 52/ 50" 45° 47' 40" 179° 58' 0"
B 67° y  40" 1 1 2 ° 53' 10" 45° 49' 30" 179° 56' 50"

Mittel 67° 4' 25" 1 1 2 ° 53' 0" 45° 48' 35" 179° 57' 25"
"ot — 22° 54' 17",5- 

Ergibt sich « negativ, so hat man- einen Tiefenwinkel. Bei dieser Bezifferung 
gibt jeder Nonius in der I. Lage Zenitabstände; insbesondere würden, wenn 
kein Zeigefehler (Indexfehler) vorhanden wäre, bei wagerechter Zielung alle

4 Ablesungen 90° ergeben. Der Zeigefehler i  kann aus 9 0  iÜ _ L  =  90
2

— 89°5S '42",5=  +  1'17">5 gerechnet werden. Die Bedeutung von i  ist die, 
daß die Ablesung in Läge I (= 6 7 ° 4'25") mit i  verbessert, den Zenitabstand 
gibt (67° 4' 25" +  1 ' 17",5 =  67 0 5'42",5 =  90° — «). Wenn man, wie dies 
z. B. immer in der Tachymetrie der Fall ist, die Höhenwinkel nur in Lage I 
messen will, so kann man i  ein für allemal aus einer Reihe von Höhenzielungen 
bestimmen und am Mittel der Nonienablesungen anbringen. Die Ergänzung 
des so verbesserten Nonienmittels zu 90° ist dann der Höhenwinkel « . Bei 
größeren Werten von i ( > 5  — 10') empfiehlt es sich, den Zeigefehler zu besei
tigen. Dies geschieht, wenn Höhenkreislibelle (s. unter c, S. 484) vorhanden ist, 
dadurch, daß man in Lage I bei einspielender Libelle einen Punkt anzielt und 
mit der Feinbewegungsschraube des Nonienarmes diesen so verstellt, daß sich die 
Ablesung an beiden Nonien um i  vergrößert. Jetzt wird das Fernrohr noch ein- 
stehen,5aber die Libelle ausschlagen. Man beseitigt nun den ganzen Ausschlag 
an der Libellenberichtigungsschraube. Die wiederholte Messung eines Höhen
winkels in zwei Fernrohrlagen zeigt dann, ob der Zeigefehler beseitigt ist. Wenn 
nur Alhidadenlibellc (s. unter a , S. 4S4) vorhanden, kann man die Zeigefehler 
ebenfalls wegschaffen, darf aber die Libelle nicht verstellen, weil sie bereits so 
berichtigt ist, daß ihre Achse JL V  ist. Man muß dann die Zielachse mit Hüfe 
der lotrechten Fadenkreuz-Bcrichtigungsschräubchen verstellen. Im allgemeinen 
wird man in diesem Falle die Berichtigung dem Mechaniker überlassen.

ß) Durchlaufende Bezifferung nach Fig. 65- Lage I ist die, in welcher 
bei Heben des Objektivs beide Nonien wachsende Ablesungen geben. Hier gibt

die Formel----------den Zenitabstand der Höhcnzielung.

Nonius Fernrohrlage II -  I II + 1  .
I ■ II 2

A O 0

to OJ 0 253° 14' 50" 243° 2' 20" 13 1°  43' 40"
B 12' 50" 14' 10" 1 '  20" 43' 30"

Mittel 10° 12 ' 40" 253° 14' 30" 243° V  50" 13 1° 43' 35"
Zenitabstand 121 ° 30' 35". 
Tiefenwinkel .31 ° 30' 55"-
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In diesem Falle ist t =
II +  I

131° 4 3 '3 5 "  der

Zeigefehler (hier besser als Zeigeabweichung zu bezeich
nen) imd gibt die Ablesung am Nonius A  für'die Zenit - 
zielung an. Gewöhnlich sitzt bei dieser Bezifferung 
der Höhenkreis auf Reibung, so daß er sich derart 
verstellen läßt, daß bei wagerecliter Zielung die Ablesung 
am Nonius A =  0° wird, d. h. für die Zenitzielung 90°. 
Man erzielt dadurch, daß in Lage I der Nonius A  den

Höhenwinkel gibt. Die Tiefenwinkel ergeben sich dann als Winkel zwischen 
270° und 360°. Im vorliegenden Falle würde also der Kreis im Uhrzeigersinne 
um 131°43/ 35// — 90° =  41 ° 43' 35" zu drehen sein, so daß sich am Nonius A 
in Lage I die Ablesung 10° 12 '30" — 41 °43' 35" =  — 31 ° 31' 5" =  328°2S' 55"
ergibt, d. i. aber, abgesehen von einer auf Ablese- und Instrumentfehler zu-
rückzuführenden Abweichung, der Tiefenwinkei der Zielung. Solange der Kreis

II +  I
nicht verstellt wird, muß für alle Höhenzielungen die Größe — nahezu

fest bleiben. t
y) Bezifferung nach Höhen- und Tiefen

winkeln (Fig. 66). Diese wird häufig bei Tachy
metern angewendet und gibt an jedem Nonius in jeder 
Femrohrlage Höhen- oder Tiefenwinkel; man braucht 
aber hier nach zwei Richtungen bezifferte Nonien, 
wobei die eine Bezifferung für Höhenwinkel, die

andere für Tiefenwinkel gilt. 
Höhenwinkel.

I + IIHier gibt  ------- den

N o n iu s F e m ro h r la g e I  +  I I
1 -  11

I ! 11 2

A 3 1 °  2 8 ' 4 0 "  3 1 °  2 5 '  3 0 " 6 2 °  5 4 '  1 0 " 1 3 5
B 31 0 2 6 '  3 0 "  ; 31  0 2 3 '  1 0 " 6 2 °  4 9 '  4 0 " V  4 0 "

M it t e l 3 1 °  27 '  3 5 "  I 3 1 °  2 4 ' 20" 62 °  51 '  5 5 " r  37" .  5

Die Größe

Höhenwinkel 3 1 1 
II

25' 57",5-

■=1'37">5 gibt die Ablesung in Lage I für wage-

rechte Zielung an; diesen Zeigefehler kann man berücksichtigen, indem man ihn 
von jedem Nonienmittel in Lage I abzieht (31 ° 27' 35" — 1 ' 37",5 =  31 0 25' 57",5), 

um den vom Zeigefehler befreiten Höhenwinkel zu 
erhalten; man kann ihn auch wie unter a)  durch 
Berichtigung der Höhenkreislibelle beseitigen.

8) Bezifferung nachZenitabständen (Fig. 67). 
Beide Femrohrlagen am Nonius A geben Zenitabstände, 
am Nonius B  Nadirabstände. Hier gibt die Größe 
II +  I
 am Nonius B ,  vermindert um dieselbe Größe für

2
den Nonius A ,

N o n iu s

A
B

F e rn ro h r la g e  
I I I

58° 2 ' 10"  ! 58° 0 ' 20"  
121 0 5 6 ' 1 0 "  j 121 ° 5 7 ' 50"

1 + 11

58
121

1 ' 15" 
57' 0"

il - 1 
2

-  0 ' 55" 
+  0 '  50"

B - A  63  ̂ 54' 0"  63° 57' 30" 63° 55'45'
Höhenwinkel 3 1 ° 57' 52",5-
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den doppelten Höhenwinke!. Die Größe — -—  für den Nonius A gibt den

Zeigefehler i =. — 0' 55" an; dieselbe Größe für den Nonius B  gibt den nega
tiven Zeigefehler an. Er hat hier folgende Bedeutung: Für wagercchte Zielung 
erhält man am Nonius A in Lage I statt der Ablesung 90° die Ablesung 90° — i  
=  90°0 ' 55” . d. h. es ist, um in Lage I am Nonius A den vom Zeigefehler be
freiten Zenitabstand abzulesen, die Verbesserung t =  — 0'55". und um in der
selben Lage am Nonius B  den Nadirabstand abzulesen, die Verbesserung — i  
anzubringen. Dies gibt für A die Ablesung 5S° 1 ' 15", für B  121 ° 57* 5" =  180° 
— 58° 2'55", so daß der Zenitabstand im Mittel 58° 2' 5" =  90° — 31 ° 57' 55" 
wird (statt 31 ° 57' 52",5 wegen Nichtberücksichtigung der Lage II). Im Bei
spiel liegt eine beträchtliche Abweichung der Nonien von ihrer diametralen 
Lage vor, die man zweckmäßigerweise beseitigen würde.

C. Die H orizontalaufnahm en.
Unter Horizontalaufnahme (Lagemessung) versteht man diejenigen Messungen, 

welche erforderlich sind, um einen verjüngten Grundriß (Lageplan) eines 
Teiles der Erdoberfläche herzustellen. Hierbei stellt man,sich unter gewöhn
lichen Verhältnissen, d. h. wenn das Aufnahmegebiet eine gewisse Größe (etwa 
.50 qkm) nicht überschreitet, vor, daß die Lotlinien (Richtung der Schwerkraft) 
in allen Punkten dieses Gebietes parallel verlaufen; als Grundrißebene nimmt 
man diejenige Ebene, welche von allen Lotlinien senkrecht durchschnitten 
wird. Die Grundrißaufnahmen größerer Teile der Erdoberfläche können nicht 
mehr auf die Ebene bezogen werden, sondern auf mathematische Flächen, die 
sich der wirklichen Gestalt der physischen Erdoberfläche mehr oder minder 
anschließen (Kugel, Ellipsoid, Geoid).

Aufnahmen kleineren Umfanges lassen sich unter voller Wahrung der an die 
Genauigkeit zu stellenden Ansprüche auf Längenmessung unter Verwendung 
eines Instrumentes zum Abstecken rechter Winkel stützen. Größere zusammen
hängende Aufnahmen werden auf Theodolitmessung begründet. In jedem Falle 
(abgesehen von sog. Tachymetcraufnahmen S. 511) stützt sich die Stück
vermessung (Dctailmessung) auf die sog. Koordinatenaufnahme, bei der die 
einzelnen Detailpunkte gegen eine als Abszissenachse dienende, in geeigneter 
Weise, sonst aber beliebig abgesteckte Messungslinie nach Koordinaten fest
gelegt werden.

I. K leinm essung  durch  K o ord inafenau fnahm e.

Kleinere Grundstücke oder Teile solcher, auch Teile von Eisenbahnen und 
Straßen lassen sich in vielen Fällen von einer einzigen Messungslinie aus auf
nehmen, die möglichst derart durch das Grundstück hindurchgelegt wird, daß 
die seitlichen Abstände der einzelnen aufzunehmenden Punkte (Grenzsteine, 
Hausecken, Kulturen usw.) von der Messungslinie nicht größer als 30—40 m 
werden. Diese Mgssungslinie wird, nachdem sie in den Endpunkten, nach Be
finden auch in Zwischenpunkten, verpflöckt ist, durchlaufend gemessen; 
während der Messung werden die Ordinatenfußpunkte mit dem Winkelprisma 
aufgesucht und die Ordinaten mit besonderem Stahlband gemessen. Die Messungs
zahlen werden in einem FI and risse (s. z. B. Fig. 72) notiert. Zweckmäßig ist 
es, die Durchschnitte der Messungslinie mit Grenzen, Mauer- und Häuser
fluchten u. dgl. einzumessen.

Der Handriß ist als Skizze, aber möglichst maßstäblich (etwa 1 :250 bis 
1 :2000) zu führen. Man bedient sich dabei einer Krokiertafel mit einem zum 
Aufklappen eingerichteten Rahmen, durch den der Handriß auf der Tafel fest
gehalten wird.

T a sc h e n b u c h  fü r  B a u in g e n ie u re . 3. A ufl. 32
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Längere Ordinaten (> 20 m) werden durch sog. Stützen gesichert (Fig. 65). 
insbesondere wenn eine einzelne längere Ordinate selbst wieder als Messungs
linie dienen soll. Bei unebenem Gelände und langen Ordinaten w’endet man den

Bogenschlag an. Soll vom Punkte P  eine Senkrechte P Q  auf die Gerade 
M  N  gefällt werden (Fig. 69), so nimmt man auf M N  zwei Punkte A  und B  
derart an, daß das A  A B P  ungefähr gleichseitig-ist. Man mißt dann die Strecken 
a ,  b und s, womit sich p  und q berechnen lassen. Es ist nämlich

P  +  q _  _£_ P I L  1  —  (a +  b) (a ~  &)
2 2 ’ 2 " 2  s ~~ ’

woraus sich p  und q durch Addition und Subtraktion ergeben. Nun kann man 
Q absetzen j y läßt sich ebenfalls rechnen, und zwar doppelt aus y  —  |fa 1 — p'1 

=  1 / ^ ? -
Erweist es sich nach der Örtlichkeit für geboten, mit gebrochener Messungs

linie zu arbeiten (s. z. B. Fig. 59), so muß der Winkel, den die Messungslinien 
bilden, gemessen werden, wozu man sich in der Regel des Theodoliten be
dienen wird, ausnahmsweise aber auch das Verfahren S. 494 oder S. 525 
anwenden kann. Bei mehrmaliger Anwendung gebrochener Messungslinien ge
langt man zur Vieleckszugabsteckung Polygonzüge) S. 499-

Fig. 68.

2. O rundstü ck sau fn ah m e (S tiickvennessung) au f Qrimd von L in ienne tzen .

Grundstücke, die nicht von einer Messungslinie aus aufgenommen 
werden können, lassen sich auf Grund von Liniennetzen aufnehmen, entweder 
durch ausgiebige Verwendung des Winkelprismas, wie z. B. in Fig. 7 1 , wobei

die langen Ordinaten zu 
sichern sind (vgl. oben) 
oder durch Aneinander
reihen von Dreiecken, wie 
z. B. in Fig. 72. In diesem 
Falle ist das Liniennetz 
durch die 4 Punkte A  B  C D  
festgelegt. Das Viereck 
A  B  C  D  ist bestimmt
durch die Messung seiner 
4 Seiten und der Dia
gonale B  D . Falls nicht 
wie in Fig. 72 andere Kon
trollen vorhanden sind, 
mißt man auch A C . Die 
Haüptbestimmungsstücke. 
werden doppelt gemessen.

Fig. 70.Fig. 69.
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Die Auftragung eines Liniennetzes wie Fig. 72 erfolgt auf Grund von ein
fachen ■ Dreiecksberechnungen, indem man z. B. in A  B C D  die Höhe auf 
B D  und deren Fußpunkt berechnet und ebenso mit A B  D A  verfährt. Damit 
lassen sich die Punkte A  und C genau auftragen und durch die gemessene 
Länge A  C  prüfen. Weiteres vgl. S. 51 3-

Fig. 72.

3. V ieleckszüge (U m ziehen).

a) Geschlossenes Vieleck. In der Regel ist es möglich, das aufzunehmende 
Gebiet durch einen'auf den Ausgangspunkt zurücklaufenden Linienzug zu um
ziehen. Jede Vieleckseite wird zweimal (hin und zurück) gemessen; auch 
jeder Brechungswinkel wird mindestens zweimal in jeder Fernrohrlage ge
messen. Zur Vermeidung von Ablesefehlern wird der Theodolit vor der zweiten 
Messung um etwa 90° gedreht oder, falls der Teilkreis auf Reibung sitzt, dieser 
selbst. Bei der Winkelmessung ist wegen der kurzen Sichten besondere Sorg
falt auf zentrische Aufstellung des Theodoliten über den durch Pfähle, Steine 
oder dgl. versicherten Vieleckspunkten zu verwenden. Diese werden fortlaufend 
von 1 bis n  oder mit Buchstaben beziffert; man hat bei 
der Winkelmessung auf dem mit n  bezifferten Punkte erst 
den Punkt n  — 1 , dann den Punkt n  +  1 einzustellen.
Die Messung ergibt dann die Innenwinkel, falls die Be
zifferung so erfolgt ist, wie Fig. 70 zeigt, nämlich links
läufig, bei rechtsläufiger Bezifferung (Fig. 73) die Außen
winkel. Die Sollsumme der n gemessenen Winkel ist im 
1. Falle (linksläufige Bezifferung) (jj — 2) • 180°, im 
ändern (n +  2) ■ 180°. Die auftretende Abweichung wird 
beseitigt, indem man sie auf die n  gemessenen Winkel 
gleichmäßig verteilt. Die Abweichung von der Sollsumme darf den Betrag 
von 1,5 -)r« Minuten nicht übersteigen, also z. B. bei n  =  10 höchstens 5' 
betragen.

Behufs Auftragung des Vieleckszugs werden die Koordinaten der Viclecks- 
punltte berechnet. Bei Bezifferung nach Fig. 73 legt man die A'-Achse in eine 
Seite, z, B. 1 —2 und den Koordinatenaufang in den Punkt Nr. 1 .  Ist bereits 
ein Koordinatensystem vorhanden, so wird man als Punkt Nr. 1  einen nach 
Koordinaten bekannten Punkt annehmen, d. h. den Zug anschließen. Dann 
hat man aber bei der Winkelmessung in Nr. 7 außer den Strahlen nach Nr. 6 

■ und Nr. 2 noch einen weiteren Punkt P  anzuzielen, dessen Koordinaten ebenfalls 
bereits bekannt sind, so daß der Richtungswinkel, den die Gerade 1  — P  mit 
der A-Achse bildet, durch Rechnung hcrgeleitet werden kann. Die Richtungs
winkel der >1 Seiten sind dann:

32*
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*12 =  0

*23 =  *12 + A + 180°

*34 ”  *23 + A + 180° Ergibt sich ein Winkel über 360°

>45 =  *34 + A + 180° ■ oder 720°, so ist 360° oder 720°

’’s« =  *45 + A + ' 180° abzuziehen.
— ’ ’so + ßc, + 180°

’’12 =  *61 + ßl + 180°

Die letzte dieser Gleichungen gibt, wenn richtig gerechnet ist und zuvor 
die Summe der Winkel ß ,  wie S. 501 angedeutet, auf ihren Sollwert, d. i. 
hier auf (6 +  2) • 180° =  1440® abgestimmt ist, r n  =  0.

Man rechnet dann weiter die Koordinatenunterschiede nach den Formeln:

¿ * 1 *  =  i i2 > A y , 2 =  o ,

A *23 2̂3 *23 ) A =~~ 2̂3 * 23 t

A =  sm c05’ ’»!. A y„, == s01 sin >’al,
wobei die Vorzeichen der sin (im 3- und 4- Quadr. negativ) und cos (im 2. und
3- Quadr. negativ) zu beachten sind und z. B. die Seite 1 —2 bedeutet usw. 
Zu jeder Vieleckseite gehört ein A x  und ein A y .

Bei jedem geschlossenen Polygonzuge muß die Bedingung
[A x] =  0 , [A y]  =  0

erfüllt sein, wobei z. B. [A x] die Summe aller zl x  bedeutet. Statt dessen ergeben 
• sich Widerspruche

[A x] =  wx , [A y\ —  Wy , 

die auf die A x  bzw. A y  verhältnismäßig zu den Seitenlangen verteilt werden.

Man bringt also z. B. an A x , 2 die Verbesserung an ebenso — tw,-— ,
lf] • (rj

an A y l s , wo [s] die Summe der Seiten bedeutet. Beispiel S. 501
Um zu beurteilen, ob die Widersprüche wx und wy , die im wesentlichen 

von der Längenmessung herrühren, noch zulässig sind, bildet man den Sch luß
fehler w = \ w %  -f- w l ; er muß kleiner sein als die zulässige Abweichung zweier 
Einzelmessüngen einer Strecke von der Länge [s]. Vgl. z. B. die Tabelle S. 488-

b) Offener Vieleckszug mit beiderseitigem Festpunktanschluß. Wird ein 
Vieleckszug an einen Punkt 1 ,  dessen Koordinaten gegeben sind und auf dem

außerdem eine feste Richtung (in Fig. 74 die 
f i  Richtung nach A )  ihrem Richtungswinkel

T  nach gegeben ist, angeschlossen und in einem
f / i y  Punkte n ,  dessen Koordinaten ebenfalls be-

kannt sind, und in dem eine feste Richtung 
etwa nach B ,  als gegeben vorliegt, abgeschlos
sen, so gelten auf den Punkten 1  und n  die 

74. Winkel /?, und ßn, die die 1. bzw. die letzte
Vieleckseite gegen die Richtung nach A  bzw. 

nach B  festlegen, als Brechungswinkel. Die Berechnung zunächst der Rich
tungswinkel erfolgt dann ganz wie beim geschlossenen Vieleck, nur daß hier 
im Berechnungsschema S. 501 in der Spalte der Richtungswinkel an Stelle der 
eingeklammerten Zahl oben der Richtungswinkel von A  nach 1  vorzutragen ist, 
der sich von dem Richtungswinkel 1  — A um 180° unterscheidet. Die Fort
führung der Winkelberechnung nach den obigen Formeln muß dann bis auf 
einen Widerspruch, der höchstens 1,5 1' «Minuten betragen darf, im Punkte n



Nr.
Brechungs

winkel

ß

Richtungs
winkel

r

Länge

s

log COS 95 
logs 

log sin cp

logs COS Cp 
log 5 sin cp

S COS <p

+  i -

s sin cp

+

¿1 X 

X

A y

y

Nr.

-20
[283° 17 '20"]

1. 256° 43'0" -2 + 3 0,00 0,00 1 .

-20
0 ° 0' 0" 101,25 101,25 +  101,23 -  0,03

2. 207° .14'20"

27° 14' 0" 90,24
9.9489S
1,95540 1,90438

1,61590

0,35488
1,93521

—2
80,24

-3
41,30 .

+  101,23 

+  80,22

-  0,03

+  41,27

2.

3»
-20

241° 16 '0"

88° 29'40" 86,17

9,66050

8,41952
1,93536

-2
2,26

-3
86,14

+  181,45 

+  2,24

+  41,24 

+  86,11

3-

4.
-20

232° 54' 30"

141° 23' 50" 110,17

9.99985

9,89292,,
2,04206 1.93498., 

1,83719

2,11962n
1.70919.,

1,53401 
2,16075»

'+ 2 
86,10

-3
68,74

+  183,69 

-  86,12

+  127,35 , 

+  68,71

4.

5-
-20

239 ° 50' 50"

201° 14'20" 141,31

9,79513

9,96945„
2,15017

+ 3
131,71

+ 4
51,19

+  97,57 

-13 1,7 4

+  196,06 | 

-  51,23

5-

6.
-20 

262 ° 3'20"

283° 17 ' 20" 148,78

9,55902„

9.36147 
2,17254 
9,98821 „

- 2
34,20

-

■
+ 4

144,79

-  34,17 

+  34,17

+  144,83 ; 

-144,83

6.

1440° 2' 0" 
=  —20"

677,92
=  m

217,95
Wx =

217,81 
+  0,14

196,18 
w„ =

195,98 
+  0,20

0,00 0,00 1.

Die 
H

orizontalaufnalim
en.
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den Richtungswinkel von n  nach B  ergeben. Den Winkelabschlußfehler kann man 
im voraus berechnen. Es muß nämlich, wenn die Richtungswinkel 1  — A und 
n — B  (Fig. 7 1) mit bzw. cpB bezeichnet werden, die Beziehung

n
ß +  <pA — cpB —  (n — 1) • 180°

bestehen. Der Widerspruch ist auf die n Winkel ß  gleichmäßig zu verteilen, in 
den Spalten für A y  und A x  werden oben die gegebenen Koordinaten des Punk
tes 1  vorgetragen; die Durchrechnung muß alsdann auf die Koordinaten von n 
führen, womit sich Widersprüche wx und wv ergeben, die, wie oben angegeben, 
verteilt werden.

c) Offene Züge ohne Abschluß. Kann ein Zug nicht auf einen festen 
Punkt abgeschlossen werden, so fehlt jede Prüfung für Messung und Rech
nung. Liegt der Fall so, daß man in der Nähe einen nach Koordinaten ge
gebenen Punkt P  (Kirchturm oder trigonometrischer Punkt) hat, der von 
einzelnen Punkten des offenen Zugs aus sichtbar ist, so empfiehlt cs sich, bei der 
Winkelmessung diesen Punkt von einigen Vieleckspunkten, möglichst auch von 
dem letzten aus anzuschneiden, indem man auf den betreffenden Punkten 
außer den beiden Sichten nach vorwärts und rückwärts auch die nach P  durch 
Messung eines vollständigen Satzes der 3 Richtungen (S. 493) festlegt. Man kann 
dann, nachdem der Zug gerechnet vorliegt, mit Hilfe des gerechneten Rich
tungswinkels „ und des gemessenen Winkels yn den Richtungswinkel rpn

von n  nach P  berechnen (Fig. 75). Sind 
die Koordinaten von P  gleich x ,  y , die 
berechneten von n  gleich x „ ,  y n, so gibt 

(.v -  x„) sin y n -  (y -  y n) cos<p„ 
den sog. Querfehler der Sicht nach P  
im Punkte n ,  d. h. den Betrag in m, 11111 
den die Sicht in « nach P  infolge der 

Pjg ?5 dem Zuge anhaftenden unvermeidlichen
Fehler am Punkte P  vorbeistreicht. 

Wenn diese Querfehler eine gewisse Größe nicht überschreiten, so kann man 
daraus schließen, daß unzulässige (grobe) Fehler im Zuge nicht enthalten sind. 
Die Querfehler werden um so größer sein können, je weiter der Punkt P  vom 
Zuge entfernt liegt, tlber Bussolenzüge vgl. S. 51 7.

4. K lein trian g u lie ru n g  durch  P u n k tc liisch a ltu n g .
Bei Aufnahmen größeren Umfanges müssen zum Zwecke der Stückvermessung 

emzelne feste Punkte als Grundlage für die Vieleckszüge oder für ein unmittel
bar einzuhängendes Liniennetz durch Triangulation bestimmt werden. Bei dem 
derzeitigen Stande des Vermessungswesens wird es in der Regel möglich sein, 
solche feste Punkte als sog. Neupunkte in das Landesnetz einzuschalten; 
als Grundlage für solche Einschaltungen kommt in der Hauptsache das Netz 
4. Ordnung in Frage, das ist die Gesamtheit der für den Anschluß der Vielecks
züge und des Liniennetzes bestimmten Dreieckspunkte, die in Abständen von
2—4 km über das Landesvermessungsgebiet verteilt und meistens als Boden- 
punkte (Granitquader mit Bohrung zur Aufnahme eines Signales), dann aber 
auch als Hochpunkte (Kirchtürme, Blitzableiter) festgelegt sind. Für die 
einfachen Punkteinschaltungcn sind die Aufgaben des Vorw'ärtseinschneidens 
und Rückwärtseinschneidens grundlegend.

a) Punktbestimmung durch Vorwärtseinschneiden. Gegeben sind 
2 Punkte A t und durch ihre Koordinaten x \ ,  y l bzw. ,r„, y t . Auf jedem 
der beiden Punkte ist die Richtung nach dem Neupunkt P  festgelegt durch 
Messung eines Wmkels gegen eine gegebene Richtung (s. Fig. 76), z. B. auf 
des Winkels wobei z. B. (7, die ihrem Richtungswinkel nach bekannte



Die Horizontalaufnahmen. 503

Richtung nach irgendeinem bekannten Dreieckspunkte bedeuten soll. Im ein
zelnen Ralle kann an Stelle der Richtung nach auch die nach A 2 treten; 
dann wäre also der Winkel <5, direkt zu mes
sen. Man berechnet durch einfache Addition 
des gemessenen Winkels a i zu dem gegebenen 
Richtungswinkel der festen Richtung nach U l 
den Richtungswinkel t>j der Richtung von ri, 
nach P, ebenso den Richtungswinkel von A„  
nach P . Gesucht sind die. Koordinaten x ,  y  
von P .

Zunächst lassen sich die Winkel /), und des 
C \ A XA „ P  bei A t und A 3 , falls sie nicht direkt 
gemessen sein sollten, berechnen, da der Rieh-, 
tungswinkel Vj„ von A 1 A 3 (ebenso Wie der um 
180° davon verschiedene Richtungswinkel r„,
von A 2 A x) entweder direkt (aus den sog. Ab- _
rissen der Landestriangulierung) gegeben ist oder aus tg>' =  -3----- -

~  *1
berechnet werden kann. Es ist dann <5, =  v3 — vla und <52 = , rai — >>2, 
wobei, wenn ein negativer Winkel herauskommt, dieser um 360° zu vergrößern 
ist. Aus den Dreieckswinkeln bei A x und H. findet man den Winkel <5 bei P .  
Man berechnet dann eine Hilfsgröße m doppelt aus

sin fl sin j'J:, sin5cosvls 
und findet dann (gleichfalls zur Kontrolle doppelt)

y  == y 1 +  m  sin<)2 sinv, =  y 2 -f m  sin sini'2 , 
x  =  x l +  m  sin S„ cosi'j =  x 2 m  sin<5, cos?', , 

womit die Rechnung (5stellige Logarithmen) beendet ist.
In der Regel wird man sich nicht begniigen, einen Neupunkt nur durcli 

2 Schnitte festzulegen, sondern noch einen 3 . Schnitt von einem festen Punkte A ,  
aus hinzufügen. Falls man nicht zu einer regelrechten Ausgleichung der drei 
Schnitte greift, wie dies bei Ausführung der Katastermessungen Vorschrift ist, 
genügt es, die Vorwärtsschnitte für die anderen beiden Kombinationen der 
Punkte A i , A 2, A 3 , nämlich für A i A 3 und für A 3 A 3 , zu berechnen. Man wird 
dann für x  und für y  je 3 Werte erhalten und das arithmetrische Mittel bilden. 
Spitze Schnitte sind zu vermeiden.

b) Punktbestimmung durch Rückwärtseinschneiden. Gegeben 3 Punkte 
A ,  M ,  B  durch ihre Koordinaten x a, y a bzw. x m, y m bzw. x b, y b, auf Neu
punkt P  gemessen die Winkel a  und ß , gesucht die Koordinaten x ,  y  von P .
Aus den Koordinaten der Punkte A  , M ,  B  lassen sich A M  =  a  und M  B  =  b,
sowie Aß B  M  A =  y berechnen. Es kommt dann auf die Berechnung der
Winkel tp und ip (Fig. 77) an. Man rechnet zunächst

9  +  9  =  1S0 _  «  +  ß +  Y
2 ~  2

ferner einen Hilfswinkel /t aus
a sinf? 

tang/j =  — —  
und damit osin«

tang-?  ̂ =  cotg(,u +  4 5 °) tang — .

Cp - f -  XL)
Es ergeben sich dann cp und \p aus - ---- — und
cp —  w  ^
--------  durch Addition, bzw. Subtraktion.



504 Geodäsie. —  Besondere Aufnahmemethoden.

Mit cp und y i"lassen sich die Richtungswinkel jedes der 3 Strahlen A P ,  
M P  und B P  berechnen, womit die Aufgabe auf das Vorwärtseinschneiden 
(s. unter a) zurückgeführt ist. Die Koordinaten von P  lassen sich dann einmal aus 
dem Schnitte der Strahlen A  P  und M  P ,  das andere Mal aus dem von M P  und 
B  P  berechnen* wobei sich innerhalb der angewendeten Rechengenauigkeit (fünf
stellige Logarithmen) übereinstimmende Werte ergeben müssen.

Ist der Punkt P  außerdem, z. B. von A  und B  vorwärts cingeschnitten, so 
wird man auch diesen Vorwärtsschnitt rechnen und für die Koordinaten von P  
einen Mittelwert aus Vorwärts- und Rückwärtsschnitt bilden.

Bei Wahl der Ausgangspunkte A M B  hat man zu beachten, daß die Punkt
bestimmung durch Rückwärtseinschneiden ungenau oder völlig unmöglich wird, 
wenn P  in der Nähe des Kreises durch A  , M  und B  oder auf diesem Kreise liegt.

Bei den Höhenaufnahmen handelt es sich darum, die einzelnen Punkte 
der Erdoberfläche in der Richtung des Lotes festzulegen. Hierzu bedarf es der 
Annahme einer bestimmten Vergleichsfläche, von der aus die Höhen gezählt 
werden. Bei Aufnahmen kleinen Umfanges stellt man sich die Vergleichsflächc 
als Ebene vor; die Lotlinien sind dann sämtlich parallel. Bei größeren Aufnahmen 
muß sich die Vergleichsfläche der Gestalt der Erdoberfläche anpassen; im all
gemeinen genügt es, sie kugelförmig anzunehmen. Die Lotlinien laufen dann 
nicht mehr parallel, was rechnerisch berücksichtigt werden muß.

Normalnull der preußischen Landesaufnahme und anderer deutscher 
Bundesstaaten ist festgelegt durch den „Normalhöhenpunkt“ an der Berliner 
Sternwarte, dem die Höhe 37 m über Normalnull (N.N.) zugetellt wurde. Bei 
Festlegung des Nor.malhöhenpunktes ist man bestrebt gewesen, die Vergleichs- 
fläche so festzulegen, daß sic möglichst nahe durch den Nullpunkt des 
Amsterdamer Pegels geht, dessen Höhe, abgesehen von gewissen durch säkulare 
Hebungen und Senkungen der Küsten, im übrigen durch Beobachtungsfehler 
bei den Pegelbeobachtungen verursachten 'Abweichungen, mit den an den 
deutschen Küsten beobachteten M ittelw assern übereinstimmt. Praktisch 
kann man daher die Höhen über N.N. auch als Meereshöhen über Nord
oder Ostsee ansehen.

Der Normalhöhenpunkt für die ö s te r re ic h is c h e n  Höhenangaben 
(militär-geographisches Institut) ist durch eine am Flutmesser in Triest an
gebrachte Höhenmarke festgelegt. Diese Marke liegt nach den Ergebnissen 
langjähriger Beobachtungen 3,352 m über dem Mittelwasser der Adria. An 
den nördlichen Grenzen Österreichs kann man die jetzigen Höhenangaben des 
militär-geographischen Instituts genähert in solche, 1 ezogen auf Berliner N.N., 
umrechnen, indem man an die österreichischen Angaben die Größe —0,25 m anfügt.

1. N ivellem ent (geom etrische  H ö h eum essung).
Uber Nivellierinstrumente und deren Prüfung vgl. S. 477- Der Höhenunter

schied zweier Punkte wird hier durch wagerechte Ziclungen nach eingeteilten und

Wechsel(-punkte). Bezeichnet man die Höhe des Anfangspunktes A  eines 
Nivellements mit H „ (s. Fig. 7S), so ergibt sich die Höhe H  des letzten Latten
standes

D. Die Methoden der H öhenaufnahm e.

Fig. 78.

bezifferten Latten, die auf 
den beiden Punkten lotrecht 
äufgestellt werden, ermittelt. 
Die Aneinanderreihung solcher 
Höhenunterschiede ergibt ein 
sog. Strecken  -od. L in ien - 
ni vellem ent (s. Fig. 78.) Die 
Punkte a ,  b usw. nennt man

H  =s= H .  +  r, — »i +  f i  — »s +  • • -,
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wenn unter den r die Ablesung je an der Latte rückwärts, unter den v die Ab
lesungen vorwärts verstanden werden; dabei sind r, — v , , r ,  — v ,  usw. die Höhen
unterschiede für je zwei aufeinanderfolgende Wechselpunktc, die bei der Berech
nung des Nivellements aufsummiert werden. Zwecks summarischer Rechnungs
prüfung kann man H  auch aus der Formel H  —  H a S  r  — S v  berechnen, 
wobei S  r  die Summe aller Ablesungen rückwärts, S  v dieselbe Summe vorwärts 
bedeutet. Das Fcldbuch wird daher nach folgendem Schema angeordnet, das 
aber nur für fortlaufende Nivellements ohne Einnivellierung von Zwischen
punkten in Frage kommt:

Zielpunkt
oder

Wechsel

Ziclweite 
in m oder 
Schritten

Lattenablesung

T V

Höhenunterschied 
r  -  v

+ |
Höbe 

üb. N.N. Bemerkungen

F. P. Nr. 18 50 ra 2,174 217,215 A n b in d e p u n k t
IV, 50 1.251 0,923
IV, 50 1,702 218,138
IV, 50 1,242 0,460
IV, 45 0,912 218,598
1 3̂ 45 0,246 0,666
w » 60 0,412 219,264

60 0,789 0,377
w ,  . 36 0,787 218,887

F. P. Nr. 19 36 1,245 0,458 218,429 Probe:
Probe 482 m 5,987 4,773 2,049 0,835 217,215 +  1,21?

=  218,429
+  1,214 +  1,214

Man nivelliert grundsätzlich mit nahezu gleichen Zielw eiten, um den 
Fehler wegen nicht paralleler Lage von Zielachse und Libellenachse unschädlich 
zu machen, und nimmt die Zielweiten nicht größer als 50—75 m (vgl. S. 528). 
Bei jeder Ziehung bringt man die Libelle mit der Ivippschraube des Instru
mentes zum Einspielen, nachdem man vorher die Stehachse möglichst genau 
lotrecht gestellt hat. Ist das Nivellierinstrument nicht mit Kippschraube ver
sehen, so ist es gestattet, zur Beseitigung des Libellenausschlages vor der Ab
lesung an der Latte eine geeignete Fußschraube entsprechend zu verstellen.

Zur festen Aufstellung der Latte und scharfen Erfassung der Wechsel kann 
man diese durch kleinere Pfähle, die vom Lattenhalter mitgeführt und jedesmal 
wieder herausgezogen werden, bezeichnen, oder besser durch schwere Unter
sätze (Wendeplatten) festlegen. Besonders ist darauf zu achten, daß der Latten
halter die Latte ohne Stoß aufsetzt, urri eine Veränderung des Wechselpunktes 
zwischen den beiden Lattenablesungen zu verhüten. Außerdem Überwachung 
lotrechter Lattenhaltung. ,

Es ist Regel, jedes Längsnivellement, auch solche mit beiderseitigem Fest
punktanschluß, zweimal (hin und zurück) auszuführen, um, die Genauigkeit zu 
erhöhen und etwaige grobe Lattenablesungsfehler aufzudecken.

Sind Zwischenpunkte mitzunehmen, so muß man bei diesen auf gleiche Ziel
weiten verzichten, wird sie aber im allgemeinen für die Wechsel einhalten. Für 
die Aufschreibung der Ablesungen im Felde und Ausrechnung der Höhen benutzt 
man folgendes Schema, das sich von 
dem vorhergehenden dadurch unter
scheidet, daß jedesmal aus der Höhe 
des vorangegangenen Wechsels und 
der zugehörigen Lattenablesung der 
Horizont (Höhe der wagcrechten 
Zielebene) berechnet wird. Die Ablesungen für die Zwischenpunkte kommen 
in eine besondere Spalte (mit Mitte bezeichnet).



5 0 6 Geodäsie. — Besondere Aufnahmemethoden.

Zielpunkt
Ziel*
weite

m

A

rück w.

blesung 

Mitte j vonv.

Höhe der 
Wcchsel- 

oder 
Anbinde
punkte

Horizont
Höhe
der

Zwischen
punkte

Bemerkungen

II. P. 21 60 2,518. 112,520 115,038 Anbindepunkt
a 3,. 8 111,96 Grabenkante
b 3,45 111,59 Grabensohle
c 3,15 111,89 Grabenkante
d 2,78 112,26 Wegmitte

w , 60 2,402 112,636
W., 40 1.705- 112,636 114,341
m 1,61 112,73 Fußwegkante
n 1,58 112 ,76 Fußwegkante

Wn 40 1,631 112 ,7 10
K 45 1,014 112 ,7 10 113.724 ,
<1 1,10 112,62 Feldrand

w * 45 1,174 112,550
Weiteres über Längs- und Querschnitte S. 528 u. 529.
Flächennivellem ents. Es handelt sich hier darum, über einen Gelände

abschnitt, von dem ein Lageplan mit Straßen, Flußläufen, Grenzen u. dgl. vor- 
liegj, ein Netz von Höhenpunkten zu legen und deren Höhen über N.N. oder 
einem beliebig angenommenen Ausgangspunkt zu ermitteln, und zwar in einer 
solchen Dichte und Anordnung, daß man über die Obcrflächengestaltung den 
für die vorliegende Aufgabe hinreichenden Aufschluß erhält. Im allgemeinen wird 
man Flächennivellements, falls nicht ziemlich ebenes Gelände vorliegt oder be
sondere Genauigkeit verlangt wird, mit dem Tachymeter ausführen. Dar
stellung der Oberflächengestalt durch sog. Höhenlinien (S. 514).

Bei Flächennivcllements mit dem Nivillierinstrument legt man längs geeigneter 
Straßen usw. ein Vornivellemeut, das in passender Weise durch Anschlüsse an 
Höhenfestpunkte versichert wird. Bei Flächennivellements arbeiten zweckmäßiger
weise zwei Techniker, von denen der eine am Instrument steht, während der andere 
den Grundplan oder eine Kopie desselben führt, bzw. einen Handriß, in den dieEin- 
zelheiten einskizziert werden. Jeder mitgenommene Punkt erhält eine Zahl in der 
Skizze und im Nivellierbuch, die sich entsprechen müssen, was durch Zurufen 
oder sonstige Zeichen sichergestellt wird. Der zweite Techniker hat Punkte, 
die nicht unmittelbar in der Karte gegeben sind, in diese einzuzeichnen und 
durch geeignete Messungen (nach Befinden Schrittmaße u. dgl.) festzulegen.

Bei Flächennivellements über ausgedehnte Bezirke, für die Lagepläne nicht 
vorliegen, legt man durch das Gebiet eine lange gerade Linie, (wegen Orientierung 
des Planes mittels Bussole in die Richtung der magnetischen Mittagslinie), teilt 
diese in Abschnitte von 50 m oder weniger ein und errichtet in den Teilpunkten 
mit Hilfe des Theodolits beiderseits Senkrechte, die wiederum in Abschnitte 
von 50 m geteilt werden. Dadurch wird die aufzunehmende Fläche mit einem 
Netz von Quadraten überzogen, dessen Ecken einnivclliert werden. Einzelne 
Punkte innerhalb des Quadratnetzes werden in bezug auf die Quadratseiten 
eingemessen.

Genauigkeit des Nivellierens. Die Fehlerfortpflanzung bzw. Anhäufung voll
zieht sich nach dem Q uadratw urzelgesetz, d. b. der mittlere zu befürchtende 
Fehler beim Nivellement einer Strecke von s Kilometer Länge beträgt i w  / s  
(in mm), wenn ± m  (in mm) der mittlere zu befürchtende Fehler eines Nivelle
ments von 1 km Länge ist.

Den Unterschied d  (in mm) der Ergebnisse des Hin- und Hernivellements 
einer Strecke von s km Länge führt man zunächst durch Berechnung der
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Größe auf das Nivellement von 1 km Länge zurück; dann ergibt sich
)/7

nach den Regeln der Fehlerrechnung fur den- mittleren Kilometerfehler in 
des Doppelnivellements (d. h. des arithmetischen Mittels der beiden einzelnen 
Nivellements) in mm

1 d

Ein technisches Nivellement gilt als genau, wenn der mittlere Kilometer
fehler des Doppelnivcllements nicht mehr als 3 mm, und noch als gut, wenn 
er 5—8 mm beträgt. Diese Grenze kann z. B. bei Eisenbalmnivellements auf im 
Betriebe befindlichen Linien auch bei Verwendung kleinerer Nivellierinstrumente 
(25—30fache Vergrößerung, Libellenempfindlichkeit 10—20") leicht eingehalten 
werden, wenn mit gleichen Zielweiten (nicht über 75 m) gearbeitet, ferner auf 
vorschriftsmäßige Lattenhaltung und scharfe Festlegung der Wechsel geachtet 
wird.

Wird bei untergeordneten Nivellements mit ungleichen Zielweiten gearbeitet, 
auch von der Benutzung von Lattcnuntersâtzçn abgesehen und die Latte nur 
nach Zentimetern abgelesen, so wird der Kilometerfehler des Doppelnivellements 
bis auf einige cm ansteigen, im übrigen aber nicht mehr als 3—5 cm betragen.

Wenn das Nivellement einer Strecke von s km Länge mit beiderseitigem 
Festpunktanschluß mit einem Widerspruche w abschließt, so ist sein 

w
mittlerer Kilometerfehler =  arizunchmen, und für dessen Zulässigkeit gelten

dann dieselben Bestimmungen wie für Nivellements ohne Festpunktanschluß; 
dieselbe Formel gilt für ein aüf den Ausgangspunkt zurückgehendes Nivellement 
(Nivellementschleife), das anstatt Null den Widerspruch w  ergibt.

2. T rigono m etrisch e  H öhem nessung .
Diese Methode ist eine Verallgemeinerung des Nivellierens und arbeitet mit 

geneigten Z iellin ien , die durch Höhenwinkelmessung (vgl. S. 494) 
festgclcgt werden. Das Verfahren setzt außerdem voraus, daß die wagercchte 
Entfernung des Instrumentenstandpunktes, auf dem der Höhenwinkel a  ge
messen wird, bis zum Höhenpunkte bekannt ist- etwa aus rechtwinkligen 
Koordinaten oder (bei kleinen Höhenunterschieden) durch Entnahme aus 
Plänen oder aber durch besondere direkte oder indirekte Messungen ermittelt 
werden kann. Den einfachsten Fall 
trigonometrischen Höhenmessung stellt 
Fig. 80 dar; hiernach ergibt sich der Höhen
unterschied h der Punkte A  (horizontale 
Drehungsachse des Theodoliten) und B  
(Turmspitze, Höhenpunkt) A =  stan ga.
Soll die Höhe von B  über dem senkrecht 
unter A  liegenden Bodenpunkt P  ange
geben werden, so ist zu h noch die Instru
menthöbe hinzuzuzählen.

Die obige Formel gilt nur für kurze 
Entfernungen s (bis zu 0,5 km) und gibt Fig. 80.
zu kleine Höhenunterschiede, weil der Ein 
fluß von Erdkrüm m ung und Strahlenbrechung nicht berücksichtigt 
sind. Es ist dann genauer h =  s tanga -f 0,0685 s'2 , wobei sich h in m ergibt, 
wenn im ersten Gliede rechts s in m, im zweiten Gliede s in km eingesetzt wird. 
Die Verbesserung 0,0685 s2 kann aus nachstehender Tabelle (nach Jordan) ent
nommen werden, die also zugleich einen Aufschluß über die Fehler gibt, 
die durch Vernachlässigung von Erdkrümmung und Strahlenberechnung entstehen.
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s
km

K o rre k tio n
m

s K o rre k tio n  
k m  ; m km

K o rre k tio n
m

s  K o rre k tio n  
k m  m

0,5 0,02 2,2 0,33 3,2 0,70 4,2 1,21
1,0 0,07 2,4 0,39 3,4 0,79 4,4 1,32
1,2 0,10 2,6 0,46 3.6 0,88 4,6 1,44.
1,4 0,13 2,8 0,54 ' 3,8 0,99 4,8 1,57
1,6 0,17 3,0 0,61 4,0 1,09 5,0 1,71
1,8 0,22
2,0 0,27
Trigonometrische Höhenmessung mit Standlinie. In der Ingenieurpraxis 

wird die wagercchtc Entfernung vom Instrument nach dem Höhenpunkt in 
der Regel nicht bekannt sein. Ist z. B. der Höhenunterschied der beiden Punkte A  i 
und A.2 z u  bestimmen, so legt man eine geeignete Standlinie E F  und mißt 
ihre wagcrechte Länge E F '  =  l) , ferner in E  und F  die Grundwinkel vL und

in, (Fig. 81); dann ergibt sich 

DA \ E  =   ---- sin in, ,
5111(1;, + in,)

wobei A [  der Fußpunkt des durch A x auf die 
wagerechte Ebene des Punktes E  gefällten Lotes 
ist. Hat man ferner in E  den Höhenwinkel «, ge
messen, so ist A [ A t —  A  ( E  tang«,. In gleicher 
Weise wird A .{A ,, durch Messung zweier Grund
winkel wa, w 2 und eines Höhenwinkels a2 be
stimmt. Dann folgt der Höhenunterschied FL 
zwischen /i, und A „  aus H  =  ALA., — A [ A t .

Zweckmäßigerweise mißt man auch die
beiden Höhenwiukel nach A x und A., im Punkte F .  Da aus den ge
messenen Grundwinkeln auch die wagerechten Entfernungen von F  nach A , 
und A 2 bekannt sind, so ergibt sich nach demselben Verfahren eine zweite
Bestimmung von H ,  die man mit der ersten zu einem Mittel vereinigen kann.

F ig . 8 1 .

3. Barometrische Höhenmessung.
Diese Methode beruht auf der Tatsache, daß Luftdruck und Lufttemperatur 

sich mit dcrjHöhe gesetzmäßig ändern, küßt man also in zwei Punkten Luft
druck und Temperatur, so kann man aus den erhaltenen Messungszahlen den 
Höhenunterschied h der beiden Punkte berechnen.

a) Aneroid. Zur Messung des Luftdrucks bedient man sich in der Praxis 
fast ausschließlich der Aneroide, die den Quecksilberbarometern gegenüber den 
Vorteil der Handlichkeit haben, außerdem den Luftdruck in absolutem Maße,

d. h. befreit von der Veränderlichkeit der 
Schwerkraft nach Meereshöhe und geogra
phischer Breite geben, so daß es hier nicht 
der Anbringung einer Schwereverbesserung, 
wie an Quecksilberständen, bedarf. Die nahe
zu luftleer gemachte Büchse B  (Fig. 82) über
trägt die infolge der Änderungen des Luft
druckes eintretenden Bewegungen des Deckels 
auf eine Feder a\ durch mehrfache Hebelüber
setzung b c d  und eine Kette k , die um die 
Achse eines Zeigers z gewickelt ist, wird die 
Bewegung des Büchsendeckels im Ende des 

Zeigers, der an einer Teilung abgelesen wird, auf ungefähr das 250 fache ver
größert. Bei den neueren Aneroiden von Otto Bohne in Berlin, die in der

F ig . 82.
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Regel nur für Luftdruckschwankungen von iOO—150 inrn, d. h. für Höhen
unterschiede bis etwa 1500in, eingerichtet werden, kann man noch 0,01 mui 
schätzen. Untersuchungen bei Bergbesteigungen usw. haben ergeben, daß bei 
sorgfältiger Behandlung des Aneroids und zweckmäßiger Anordnung der 
Messungen (Vergleichung mit Quecksilberbarometern oder Festpunktanschlüsse) 
der mittlere Fehler einer Luftdruckmessung mit dem Bohneschen Aneroide 
0,04 mm beträgt.

b) Gebrauch der Aneroide. Im Felde ist das Aneroid vor Stößen zu 
schützen und stets in der zum Schutze gegen rasche Temperaturwechsel 
beigegebenen Hülle (Kasten mit Tuch- und Filzeinlagen) zu belassen, ins
besondere vor B estrahlung durch die Sonne zu schützen. Beim Ablesen 
hält man das Aneroid wagerecht und in bestimmter Körperhöhe; vor jeder 
Ablesung beseitigt man unregelmäßige Widerstände im Instrumente durch 
leichtes Klopfen an der Glasplatte. Vielfach werden zur Erhöhung der 
Genauigkeit zwei Aneroide ins Feld mitgenommen, die gleichzeitig abgelescn 
werden. Zur Ausrüstung gehört ferner ein kleines Schleudertherm om eter 
für Lufttemperatur.

c) Verbesserungen der Aneroidablesungen. Seiner Bauweise nach ist 
das Aneroid als Interpolationsinstrument zu betrachten; d. h. also: wenn 
das Aneroid auf Grund genauer Vergleichung mit einem Normalbarometer 
für zwei bestimmte Luftdrücke, etwa 700 und 770 mm, richtige, nämlich mit 
den vorschriftsmäßig verbesserten Angaben des Normalbarometers überein
stimmende Ablesungen gibt, so gibt es auch für die zwischenliegenden Luft
drücke richtige Ablesungen. Im allgemeinen kann man aber ein derartiges 
Verhalten des Aneroids nicht voraussetzen, weil die Teilungen schablonenmäßig 
hergestellt werden; hierzu kommt, daß sich.die Lufttemperatur dem Instrumente 
mitteilt, thermische Ausdehnungen der Büchse und des Federsystems veranlaßt 
und dadurch den Zeigerstand beeinflußt. Die Instrumenttemperatur wird an 
einem im Aneroide eingelassenen Thermometer abgelesen.

Die Bohneschen Aneroide werden auf Wunsch mit Temperaturausgleich 
geliefert; Versuche haben ergeben, daß bei dieser Einrichtung innerhalb der 
gewöhnlichen Temperaturschwankung von 30° die Ablesungen am Aneroid von 
der.Temperatur nahezu unabhängig sind. Bei nicht ausgeglichenen Aneroiden 
bringt man an jeder Aneroidablesung eine Tem peraturverbesserung a  t an, 
wo a  eine feste Zahl (meistens zwischen —0,07 und —0.17 mm liegend) 
und t die Aneroidtemperatur in C °  ist. Der Wert a wird von der Werkstätte 
bestimmt und angegeben; gleichwohl empfiehlt es sich, durch besondere Ver
suche den Wert ¡x von Zeit zu Zeit nachzuprüfen. Ist ausnahmsweise für ein 
gewöhnliches älteres Naudet-Aneroid eine besondere Angabe über et nicht 
vorhanden, so nehme’ man a =  0,15 mm.

Die St and Verbesserung a,  d. h. derjenige feste Betrag, der zu jeder Ab
lesung des Aneroids, gleichgültig bei welchem Stande und welcher Temperatur, 
hinzuzufügen ist, kann durch eine Stellschraube auf Grund von Vergleichungen 
mit einem Normalbarometcr beseitigt werden; man überläßt dies aber besser 
dem Mechaniker. Man beachte auch, daß diese Standverbesserung, wenn sie 
nur wenige mm beträgt, bei Höhenmessungen kleineren Umfanges, insbesondere 
solchen mit Festpunktanschluß, nicht von schädlichem Einfluß ist, weil nur 
Unterschiede der Ablesungen eingehen. Überdies ist die Standverbesserung 
gewissen Änderungen unterworfen, die z. B. bei Stößen und nach längerem 
Gebrauch eintreten können, insbesondere, wenn mit großen Druckschwankungen 
(Höhenunterschieden) gearbeitet worden ist.

Die Teilungsverbesserung macht sich in der Hauptsache erforderlich, 
weil die Teilung des Aneroids schablonenmäßig, nicht für das einzelne In
strument angefertigt wird. Diese Verbesserung wird in der Form ß (76O — A ) 
angesetzt, wobei ß  eine feste Zahl ist, die von der mechanischen Werkstatt
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angegeben wird, und A  die Aneroidablesung. Bei den neueren Bohneschen 
Aneroiden liegt ß meistens zwischen +0,02 und —0,02.

d) Vereinfachte barometrische Höhenformel. Für Mitteleuropa und Höhen
unterschiede bis zu 2000 m genügt eine vereinfachte Barometerformel. Bedeutet 
t„ die am unteren Standpunkte gemessene Lufttemperatur in C°, p 0 den Luft
druck daselbst, und p 1 die entsprechenden Größen im oberen Punkte, ferner 
¿=£(¿,+6.) die mittlere Lufttemperatur, so ist der Höhenunterschied in m

h ■ 18464(1 +  0,003665 0 log-v2-•
P i

Für Berechnung nach dieser Formel sind von Jordan Tafeln entworfen 
worden (W. Jordan, Barometrische Höhentafeln. 2. Aufl. Stuttgart 18861-

Für kleinere Höhenunterschiede bis etwa 750 m kann man nach der

Babinetschcn Formel h =  - (p0 — p x) (1 +  0,003665 t) rechnen, in der p
P 8019für L (p0 /)j) gesetzt ist. Man nennt hierin den Ausdruck ——— (1 0,003665 0

die Höhenstufe für 1 mm Druckabnahme bei der Mitteltemperaturl und dem 
Mitteldruck p .  Die Tafeln von Jordan sind auch für Berechnung nach Höhen
stufen eingerichtet. Die Höhenstufe beträgt bei / == 1 5 C ° und p  — 760 nun 
(Meereshöhe) 11,13  m, dagegen bei p  =  600 mm (1840 m Meereshöhe) 14,10 m.

e) Korrespondierende Beobachtungen. Die angegebenen Barometer
formeln gelten zunächst nur unter der Annahme, daß die Druckbeobachtungen 
unten und oben gleichzei tig angestellt worden sind. Ist dies nicht der Fall, so 
muß man damit rechnen, daß in der Zwischenzeit sich der Luftdruck an der 
zuerst besuchten Station geändert hat. Die Druckänderungen an einem 
Orte können auch bei normaler Witterung mehrere min innerhalb weniger 
Stunden betragen. Ähnliches gilt für die Lufttemperatur. Bei ausgedehnten 
barometrischen Messungen müssen daher die zeitlichen Änderungen von Luft
druck und Temperatur berücksichtigt werden; zu diesein Zwecke werden ein 
Quecksilberbarometer oder Aneroid (Standbarometer) und ein Thermometer 
an festem Ort möglichst unter Dach aufgestellt und aller halben Stunden 
abgelesen. Außerdem wird vor Abgang ins Feld und nach Rückkunft das 
Feldaneroid mit dem Standbarometer verglichen. Auf Grund aller dieser Auf
zeichnungen ist es möglich, bei Auswertung der Beobachtungen diese auf ein 
und denselben Zeitpunkt, etwa auf den der Abgangsvergleichung zurück- 
zuführen, wobei man annehmeu kann, daß sich der Luftdruck in kleineren 
Zeiträumen verhältnismäßig mit der Zeit, ändert. Mit den verbesserten Feld- 
ablcsungen kann man dann nach der Babinetschcn Formel rechnen.

f) Bei barometrischen Höhenmessungen ohne Festpunktanschluß ver
schafft man sich Anhalte, indem man die Begehung des Geländes in Schleifen aus
führt, derart, daß man auf einzelne Punkte, die dann wieder als Ausgangspunkte 
für neue Schleifen dienen können, zurückgeht, um für diese „Knotenpunkte“ 
mehrfache Höhenangaben, die zu einem Mittel vereinigt werden, zu erhalten.

g) Barometrische Höheneinschaltung. Sind Höhenfestpunkte (mindestens 
zwei) gegeben oder durch nivellitische oder trigonometrische Messungen 
beschafft worden, so wird man jedesmal von einem Höhenfestpunkte ausgehen, 
dort ablesen und bei einem anderen Festpunkte schließen, auch tunlichst darauf 
ausgehen, daß sich die beobachteten Zwischenpunkte der Höhe nach zwischen 
Ausgangs- und Endpunkt einordnen. Die Aufstellung und Ablesung eines Stand
barometers, wie auch die Berücksichtigung der Lufttemperatur, ist dann über
flüssig und die Höhen der Zwischenpunkte können linear nach den Aneroid- 
ablesungen zwischen Ausgangs- und Endpunkt interpoliert werden, falls der 
Höhenunterschied zwischen letzteren nicht mehr als 100 m beträgt. Beispiel und 
Schema für die Aufschrcibung nachstehend.
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Punkt
bezeichnung

Ablesungen 
am Aneroid Reduz. 

Druck- 
ables.

Druck- j Höhen

unterschied  
aufeinanderfolg. 

Punkte

Höhe über 
N.N. Bemerkungen

Druck innere
Temp.

F. P. 28 726, S 3 9 2 ,4 1
2,7 30,32 . •

17 724,1 422,73 H ö h e n ä n d e r .
0 ,2 2,25 fü r 1 m m

18 723,9 424,98 7°-75
- Vü.wi-,;;-’. 1,8 20 ,2 1 —  = 1 1 ,23 m

19 722,1 445.19
1.6 17,97

F. P. 41 720,5 4 6 3 , 16

ü 6 , 3 . I 6.3 70,75  || 70.75
Die 3. und 4. Spalte werden nur ausgefüllt, wenn mit älterem (nicht kom

pensierten) Aneroid gearbeitet wird.
Bei größeren Höhenunterschieden bis 500 m rechnet man nach der genaueren 

Interpolationsformel
h =  A ( p 0 - p ) +  B ( p 0 -  p f  +  C ( p 0 -  p f , 

worin p 0 die Ablesung am unteren Festpunkte A 0, p  die Ablesung an einem 
Zwischenpunkte und h dessen Höhe über A 0 ist. Bedeutet dann p l die 
Barometerablcsung am oberen Festpunkte A t , H  den Höhenunterschied 
zwischen A q und A t und wird p 0 — p , = d  gesetzt, so berechnen sich die 
Festzahlen A ,  B ,  C  aus

H i  d  “  \
=  T V  "  2 p0   12p i !  ’

B  =  'JS.  i l  -  U ) C =  H
2  p 0 d \  2  p j  3 p W  '

Das Glied mit C wird erst bei H >  200 m den Betrag von 0,1 m übersteigen; 
man kann es daher bei Höhenunterschieden unter 200 m weglassen. Wenn 
richtig gerechnet, gibt die obige Formel für p  =  p, den Wert h —  H .

E. Tacliym eteraufnahm en.
Bei diesem Verfahren werden Lage und Höhe der einzelnen Geländepunkte 

in bezug auf den Standpunkt gleichzeitig bestimmt, derart, daß die Lage durch 
Entfernung und Richtungswinkel gegen eine feste Richtung oder durch ma
gnetisches Azimut, die Höhe durch Messung des Höhenwinkels festgelegt wird. 
Der tachymetrischen Aufnahme wird ein Vieleckszug (auch Bussolenzug) zugrunde 
gelegt, dessen Seiten durch optische Entfernungsmessung ermittelt werden, 
ausnahmsweise bei größeren Anforderungen an Genauigkeit durch direkte 
Messung neben der optischen. Die Höhen der einzelnen Vieleckspunkte sind 
besonders einzunivellieren. Bei tachymetrischen Aufnahmen ist es wünschens
wert, die Vieleckszüge auf feste Punkte (S. 500) abzuschließen.

Bestimmung von Entfernung und Höhe durch geneigte Zielungen. 
Die optische Entfernungsmessung (S. 482) gibt 'näherungsweise die schiefe 
Entfernung d vom Schnittpunkte Stehachse—Kippachse bis zu dem Punkte 
der lotrecht gestellten Latte, auf den der Mittelfaden eingestellt wurde. Dann 
ist die wagercchte Entfernung D  vom Instrument- bis zum Lattenstandpunkte 
D - d c o ^ a ,  wobei ix den Höhenwinkel der Zielung bedeutet; h =  D  tanga 
=  d sin ix cos ex ist die Höhe des mit dem Mittelfaden eingestellten Latten 
Strichs AI (z. B. 1,5 m) über der Kippachse, deren Höhe J  über dem Bodenpunkt 
des Instruments durch Messung mit einem Holzmaßtab zu ermitteln ist 
(vgl. das Rechnungsschema S. 512).
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Für die Berechnung von D  
und h aus d  und a  bestehen 
außer zeichnerischen Hilfsmitteln 
(Diagramme, tachymetrische Re
chenschieber u. dgl.) Tafeln, von 
denen in erster Linie zu nennen 
sind : „Hilfstafeln für Tachy-
metrie von W. Jo rd an , Stutt
gart \ 8801 ‘, die bis zu Entfernungen 
d  —  250 in für Höhenwinkel von 
0° bis 30° reichen.

Bei der Aufnahme der Ge
ländepunkte geht man mit den 
Entfernungen nicht über 300 m, 
ausnahmsweise bis 400 m für 
Punkte, die nur der Höhe wegen 
mitgenommen werden. Um diesen 
Messungsbereich des Tachymeters 
bei freiem Gelände genügend aus
zunutzen und gleichwohl für die 
Vielecksseitcn, die alsdann 600 bis 
700 m lang werden können, zuver
lässige Angaben zu erhalten, schal
tet man in jede' lange Zugseite 
A B  geradlinig zwei Zyvischen- 
punkte (Wechsel) P und Q ein, die 
aber nicht als Stationspunkte ver
wendet werden. Man mißt dann 
von A  aus H P und ^  ß, von B  
aus B  P  und B  Q und erhält damit 
für A B  zwei voneinander unab
hängige Maße, die zu einem Mittel 
vereinigt rverden. Zweckmäßiger
weise wird man auch die Höhen
winkel von P  und Q in A  und B  
mitnehmen, um eine größere Ge
nauigkeit in der Übertragung der 
Höhen zu erreichen, insbesondere, 
wenn die Standpunkte nicht 
einnivelliert worden sind.

Bei jeder Aufstellung ist die 
Instrumenthöhe /zu messen, auch 
irgendeine Richtung nach einem 
weit entfernten Puukte einzu
stellen und am Nonius abzulesen. 
Es empfiehlt sich, solche Punkte 
einzustellen, , die von mehreren 
Punkten des Vieleckszuges aus 
sichtbar sind (vgl. S. 502 unter c), 
z. B. trigonometrisch bestimmte 
Türme u. dgl. Diese Richtung 
wird vor Verlassen der Station 
uochmals abgelcsen, um sicher 
zu sein, daß sich das Instrument 
nicht geändert hat. Ferner werden 
vor Beginn, der Einzelaufnahme
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der vor- und rückwärts liegende Standpunkt abgelesen: auch diese Einstellungen 
werden vor Verlassen des Standpunkts wiederholt. Die einzelnen Punkte mit 
Ausnahme der Vieleckspunkte und trigonometrisch bestimmten Festpunkte 
werden nur in einer Fernrohrlage und nur an einem Nonius abgelesen. Vor jeder 
Ablesung am Höhenkreis dessen Libelle einspielen lassen.

Beim Tachymetrieren arbeiten 2 Ingenieure, einer zur Bedienung des Instru
mentes, der die Beobachtungen einem Schreibgehilfen diktiert, und ein zweiter, 
der die Lattenträger (2—4 Mann) anweist und den Handriß führt, auch 
dafür sorgt, daß die Nummern der einzelnen Punkte im Feldbuche und im 
Handriß übereinstimmen. Ein Meßgehilfe hält sich ständig beim Instrumente 
auf zur Bedienung und Signalgebung und um nach Bedarf den Verkehr zwischen 
den beiden Ingenieuren zu vermitteln.

Für die Aufschreibung der Tachymetermessungen beim Gebrauch eines ge
wöhnlichen Kreistachymeters empfiehlt sich das Schema S. 512. Die Spalten 
für Richtungswinkel und Höhe ü. N. N. können erst ausgefüllt werden, nachdem 
der Vieleckszug, dafern Abschlüsse vorhanden sind, für sich ausgeglichen, 
bzw. abgestimmt und das Nivellement für die Standpunkte ausgerechnet ist. 
Zahlen, die durch besondere Messungen oder Rechnung gewonnen worden sind, 
wie z. B. in der Spalte Richtungswinkel beim rückwärtsliegenden und nach
folgenden Standpunkte, ebenso die entsprechenden Höhenzahlen werden rot 
eingesetzt, bzw. unter die tachymetrisch bestimmte Zahl geschrieben. Im 
Schema ist angenommen) daß der Höhenkreis nach Fig. 64 beziffert ist, 
demnach die Ablesung am Nonius I direkt Zenitabstände gibt.

In stark bebautem Gelände gelingt es nicht immer, die für die Eageplan- 
darstellung erforderlichen Einzelpunkte von einem Standpunkte aus festzulegen; 
man begnügt sich dann, von dem betreffenden Gehöfte, Fabrikbau u. dgl. 
einige Ecken oder Grenzpunkte u. dgl. tachymetrisch zu bestimmen und die 
sonstigen Einzelheiten besonders einzumessen: in der Regel wird es genügen, 
einzelne Hausanbauten, Hofanlagen durch Entfernungsmaße von Ecke zu Ecke 
und andere Maße derart zu bestimmen, daß man die fehlenden Punkte auf 
dem Plane einkreuzen kann, oder durch Messungen entlang der Hausfluchten 
und Umfassungen in einer solchen Weise durch Einträgen von Maßen in den 
Handriß festzulegen, daß der Lageplan, sobald die tachymetrische Auftragung 
weit genug vorgeschritten ist, vervollständigt werden kann.

F. Die A uftragung der A ufnahm en.
Beim Aufträgen der Aufnahmen macht man Gebrauch von der Ko

ordinatenmethode, d. h. man berechnet die trigonometrischen Punkte, 
Vieleckspunkte, auch häufig die Einbindepunkte in den ^  _
Liniennetzen, nach Koordinaten und trägt diese auf. Hier- ' u  
zu bedarf es der genauen Einteilung des Zeichenblattes 
nach einem rechtwinkligen Achsen- (Koordinaten-) System.
Man benutzt hierzu entweder den Stangenzirkel, indem 
man, falls z. B. ein Rechteck mit den Seiten 40 und 50 cm ^ 
gezeichnet werden soll, A B  =  500 mm (Fig. 83) aufträgt und F,g- 83- 
bei D  von A  aus mit dem Stangenzirkel einen Kreisbogen vom Radius 
100 • VV +  4a =  640,31 mm einreißt, desgleichen von B  aus mit dem Radius 
400 mm, wodurch man D  erhält. In gleicher Weise erhält man durch Ein
kreuzen den Punkt C. Man überzeugt sich, ob CD genau gleich 500 mm ist. 
Genauer kann man auch so Vorgehen, daß man in der Mitte M  von A B  
mit dem Stangenzirkel durch Einkreuzen die Senkrechte errichtet und auf 
dieser M  M '  =  400 mm nach oben abträgt. Von A  und M '  aus erhält man 
durch rechtwinkliges Einkreuzen den Punkt C, entsprechend auch den Punkt D .  
Dann dient die Länge der Diagonalen A  D  =  B  C —  640,31 mm zur Prüfung. 
Bequemer ist die Anwendung von Schablonen, z. B. der sog. Quadratnetz-

T a s c h e n b u c h  f ü r  B a u in g e n ie u re .,  3* A ufl. 3 3
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tafel, auf der in Abständen von 10 cm ein rechtwinkliges Netz von Punkten 
eingebohrt ist. Auch werden z. B. von der Firma Reiß-Liebenwerda die Zeichen
kartons gleich mit der gewünschten Quadratnetzeinteilung in genauer Aus
führung geliefert. Zur Auftragung von Quadratnetzen und einzelnen Punkten 
nach gegebenen Koordinaten dienen auch die freirollenden Koordinatographen 
von Coradi - Zürich, bestehend aus einem Schlitten mit Nadel, der in zwei zu
einander senkrechten Richtungen gerollt werden kann, wobei die Verschiebung 
durch die Abwickelung einer Rolle gemessen wird.

a) Kartierung oder Auftragung der Grundrißaufnahmen von den 
Messungslinien aus erfolgt mit einem Facettenmaßstab, an dem die Abszissen 
abgesetzt werden; die Ordinaten schiebt man mit Holz- oder Zelluloidwinkel 
ab und trägt die Ordinatenlängen mit Zirkel und Transversalmaßstab auf. 
Bequemer und genauer sind Kartierungsinstrumente, die von den auf dem 
Plane ausgezogenen Linien unabhängig machen und die Kartierung immer 
wieder an angestochene Punkte anschließen.

b) Auftragung der Tachymeteraufnahmen. Da solche Aufnahmen 
meistens über langgestreckte Gebiete (Täler, Flußläufe, Höhenzüge) ausgedehnt 
werden, die sich in Windungen und Krümmungen hinziehen, • so ist in der 
Regel vor Beginn der Auftragung die Anlage eines Ubersichtsblattes not
wendig, in das die einzelnen Zeichenblätter nach Lage und Umfang eingetragen 
werden. Man zeichnet den Vieleckszug in kleinem Maßstabe auf Millimeter
papier und kann nun die einzelnen Pläne ihrer Lage nach einskizzieren'.

Für die Auftragung der Einzelpunkte bedient man sich, wenn die Ge
nauigkeit des Tachymeters auf dem Plane voll ausgenutzt werden soll, eines 
Nagelschen A lh idad entransporteurs (Mechaniker Gustav Heyde, Dresden). 
Der geteilte Vollkreis läßt sich nach Orientierung auf dem Zeichenblatte durch 
4 Nadeln festlegen. Im Vollkreisringe bewegt sich ein Durchmesserarm; er 
trägt eine Teilung, deren Nullpunkt mit dem Mittelpunkte des Vollkrcises 
zusammenfällt. Der Nonius am Durchmesserarm gestattet, diesen mit einer 
Feinbewegung auf V  einzustellen. Im Maßstabe 1 : 1000 kann man mit diesem 
Instrumente von einem Punkte aus Entfernungen bis zu 175 m auftragen. 
Wenn an die Genauigkeit der Aufnahme geringere Anforderungen gestellt 
werden, bedient man sich geteilter Halbkreise aus Pappe oder durchsichtigem 
Zelluloid, die z. B. von der Firma Reiß, Liebenwerda geliefert werden (Teilung 
des Kreises in ‘ /2°, des Durchmessers in mm). Bezifferung solcher Strahlen
zieher stets linksläufig. •

c) Oberflächendarstellung durch Schichtenlinien. Die orographischen 
Verhältnisse (Oberflächengestaltung) werden entweder (und zwar vorzugsweise 
bei sehr ebenem Gelände) durch Beischreiben der Höhenzahlen (Kotierung) 
an die aufgenommenen Einzelpunkte (Brechpunkte der Grenzen, Wege, 
Hausecken, Raine u. dgl.) im Lageplane dargestellt oder durch Schichtenlinien. 
Hierfür muß eiöe genügende Zahl von Geländepunkten außer denen, die für 
die topographische Darstellung und für die Darstellung der Kulturen ohnehin 
notwendig sind, nach Lage und Höhe aufgenommen sein. Die Aufzeichnung 
der Schichtenlinien setzt voraus, daß der Lageplan mit eingetragenen Höhen - 
zahlen vorliegt, und daß man sich für ungleichförmig verlaufende Teile der 
Oberfläche (Schluchten, Böschungen u. dgl.) bereits durch skizzenmäßige 
Schichtenlinien im Handriß oder durch geeignete Schraffuren einen Anhalt 
geschaffen hat. Zweckmäßig ist es, schon bei der Aufnahme im Felde die 
tachymetrischen Geländepunkte derart anzuordnen, daß sie sich zu Profilen 
in der Richtung des größten Falles verbinden lassen. Solche Profüe trägt 
man mit passender Überhöhung auf Millimeterpapier auf, worauf es dann 
leicht ist, die Punkte mit runden Höhenzahlen (110 m, 1 1 1  m usw.) in den 
Lageplan einzutragen und die Schichtenlinien zusammenzuziehen. Wenn die 
tachymetrischen Geländepunkte bei der Aufnahme im Felde hinreichend eng 
gelegt werden, genügt es, die Schichtenlinien im Lageplane nach Augenmaß
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oder nach einem Verfah
ren aufzuzeichnen, wie es 
in Fig. 84 angedeutet ist, 
wo zwischen die Höhen
punkte 212,3 und 218,6 
die Punkte 213 bis 218 M 
mit Hilfe eines auf dünnem 
Papier gezeichneten Maß
stabes M  M  eingeschaltet 
sind. Es gibt auch zahl
reiche Hilfsmittel zur Einschaltung der Schichtenlinien, z. B. Hammers 
Proportionalmaßstab (Zeitschr. f. Verm. 1888, S. 214) und die Interpolations
schere von Jo rd an  (ebenda 1888, S. 479 und 1893, S. 284). Uber die Ge- 
nauigkeit der Höhenbestimmung aus Schichtenplänen s. S. 521.

III. Vermessungswesen bei den Bauverwaltungen.
Den vermessungstechnischen Vorarbeiten für den Bau von Eisenbahnen, 

Straßeii, Wegen u. dgl. fällt die Aufgabe zu, alle Unterlagen zu beschaffen, 
die zur Aufstellung einer allgemeinen oder ausführiichen Planung und zur 
Veranschlagung der Bau- und Betriebskosten erforderlich sind. Hierzu be
darf es in erster Linie ausgedehnter örtlicher Messungen, deren Ergebnisse 
durch Grundrisse, Längsschnitte und Querschnitte des Geländes darzu
stellen sind.

A. Allgemeine Vorarbeiten.
Bei den allgemeinen Vorarbeiten handelt es sich um die Beschaffung 

eines Grundrisses mit den erforderlichen Höhenangaben Uber einen Gelände
streifen, der breit genug ist, um nach Befinden auch Varianten der Linien
führung zu untersuchen.

Für die bei den obersten Aufsichtsbehörden cinzureichenden Planunter
lagen zu den Vorarbeiten bestehen in den einzelnen Staaten besondere Vor
schriften, die aber im allgemeinen nur Geltung haben für Vorarbeiten, die 
von Gemeinden, Bezirksverbänden oder Privaten eingereicht, nicht aber für 
solche, die von den Staatsbehörden selbst ausgeführt werden. Diese Vor
schriften lassen für gewöhnlich den rein vermessungstechnischen Teil der 
Vorarbeiten unberührt und enthalten keine Bestimmungen über Aufnahme
verfahren, Genauigkeitsgrad u. a.

Ober die bei den Vorarbeiten zu beachtenden allgemeinen Gesichtspunkte, 
ferner über Maßstäbe der Planunterlagen vgl. das Kapitel „Eisenbahnbau“ .

Für die Herstellung der Grundrisse mit Höhendarstellung kommen bei den 
allgemeinen Vorarbeiten folgende Verfahren in Frage:

1. Vorhandene Pläne, in der Regel die Aufnahmen der Steuer- 
(Kataster-) Verwaltung sind auf den vorgeschriebenen Maßstab zu bringen, 
wobei man sich am zweckmäßigsten des Pantographen (Storchschnabel) be
dient. Neuerdings werden fast ausschließlich die freischwebenden Präzisions- 
pantographen der Firmen G. Coradi, Zürich und R. Reiß, Liebenwerda, mit 
freischwebender Aufhängung verwendet, denen eine ausführliche Gebrauchs
anweisung beigegeben ist. Dieses Instrument gestattet, die Pläne in der 
Regel mit einer einzigen Aufstellung zu kopieren.

Theorie des einfachen Storchschnabels: Ist A C B Z  ein Parallelogramm und 
sind die Endpunkte P  und F  der Verlängerungen von C A  und C B  (Fig. 85) 
so bestimmt,, daß Z  auf P F  liegt, dann gilt nach den Lehren der analytischen 

x  y
Geometrie die Gleichung — 1- —  =  1 (Gleichung der Geraden P F  bezogen

L\ L2

33*
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auf die Achsen C P  und C F ) . Denkt man sich nun das Parallellogramm als Gelenk- 
Parallelogramm ausgebildet, so wird die obige Gleichung auch, wenn das Par

allelogramm seine Winkel ändert, bestehen bleiben, da 
sich keine der Größen x ,  y ,  L^, L„ ändert. Dann be
sagt also diese Gleichung, daß Z  immer auf P F  bleibt. 
Außerdem ist das Verhältnis P Z  : P F  —  y  : L i  unver
änderlich. Fig. 86 zeigt dieselben Verhältnisse wie 
Fig. 85. Wenn der Punkt P  als Pol auf der Zeich
nung durch eine Nadel oder sonstwie festgehalten, in 
Z  ein Zeichenstift und in F  ein Führungsstift angebracht 
wird, so wird, wenn man mit F  irgendeine Figur um
fährt, Z  eine dazu ähnliche und ähnlich liegende Figur 

beschreiben. Im Falle der Fig. 86 würde eine Verkleinerung im Verhältnisse 
y : L„ =  C B  : C F  entstehen. Werden die Punkte Z  und F  in ihren Rollen ver

tauscht, so entsteht eine Vergrößerung. 
Macht man, den Verhältnissen der Fig. 86 
entsprechend, L x =  L 2 —  L ,  so wird 
x -f- y =  L , und es ist stets A P  —  A Z  —  y. 
und B  Z  =  B F  =  x . Um das Mjßstabs- 
verhältnis zu ändern, braucht man nur die 
Gelenkpunkte A  und B  auf ihren Leisten zu 
verschieben, und zwar derart, daß einer Ver
längerung von C B  um z eine Verkürzung 
von C A  um z entspricht, und C B Z  A  ein 
Parallelogramm bleibt. Dann liegt Z  
wieder in P F ,  und das Verkleinerungs-

y  y  +  zVerhältnis —  wird geändert in ———  .

Im übrigen kann die Verkleinerung oder Vergrößerung eines Planes 
derart erfolgen, daß man ihn mit einem Quadratnetz von etwa 100 m (ver
jüngt) Seitenlange überzieht und auf dem Zeichenblatte, auf welchem der 
neue Plan hergestellt werden soll, ein Quadratnetz ebenfalls mit 100 in 
Seitenlange in dem neuen Maßstabe entwirft. Man trägt dann mit Hilfe 
eines Umwandlungszirkels die einzelnen Punkte der Urzeichnung in den neuen 
Plan hinüber. Neben Zirkeln verwendet man Umwandlungslineale und Um
wandlungsdiagramme (auf Metall gerissen). Neuerdings wird für Umwand
lungsarbeiten auch die Photographie verwendet.

Das Zusammenstößen der vorhandenen, in der Regel nach Gemarkungen 
(Fluren, Katastralgemeinden) getrennten Pläne zu durchgehenden Karten ist 
am genauesten durchführbar, wenn die vorhandenen Aufnahmen auf ein 
einheitliches Koordinatensystem begründet sind. Andernfalls lassen sich die 
einzelnen Pläne in einwandfreier Weise nur zusammenfügen, wenn man zunächst 
einen Vicleckszug durch das Gelände legt und von diesem aus einzelne feste 
Punkte, die in dem vorliegenden Kartenmaterial vorhanden sind, einmißt. 
Dadurch ist es erst möglich, die Einzelpläne in festen Zusammenhang zu 
bringen und Richtungsfehler, die unter Umständen an Stellen mit scharfen 
Krümmungen die Linienführung auf dem Plane unsicher machen können, zu 
vermeiden. In der Regel wird es ohnehin nötig sein, die vorhandenen Pläne 
durch tachymetrische Nachmessungen im Anschlüsse an Vieleckszüge mit 
möglichst langen Seiten zu vervollständigen, und zwar schon deshalb, weil nur in 
den wenigsten Staaten die Flurkarten mit Höhenlinien oder sonstigen Höhen
angaben ausgestattet sind.

Zur Konstruktion der Höhenlinien (vgl. S. 514) muß in diesem Falle 
eine hinreichende Zahl von Geländepunkten, darunter der Kontrolle halber 
möglichst viele solche, die in den vorhandenen Plänen der Lage nach bereits 
enthalten sind, durch tachymetrische Messungen der Höhe nach bestimmt
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werden. Die Tachymeterstandpunkte müssen zu diesem Zwecke durch ein 
Nivellement festgelegt werden, das möglichst durch Abschluß auf bekannte 
Höhenpünkte zu versichern ist.

Eine in vielen Fällen ausreichende Genauigkeit kann auch durch baro
metrische Höheneinschaltung (vgl. S. 510) erzielt werden; dies setzt aber 
voraus, daß eine hinreichende Zahl von Höhenfestpunkten vorliegt oder durch 
Nivellements längs Straßen, Flußläufen u. dgl. beschafft werden kann. Die baro
metrisch aufgenommenen Höhenpunkte werden alsdann auf Grenzen u. dgl. 
oder auf besonders abgesteckten Hilfslinien durch Abschreiten eingemessen. 
Bei unübersichtlichem Gelände mit Waldbeständen ist man in der Regel aus
schließlich auf die barometrische Höhenmessung angewiesen; man bedient sich 
dann, um die Höhenpunkte der Lage nach zu bestimmen, der Bussole (Kom
paß), indem man diese Punkte durch sog. Bussolenmeßbandzüge verbindet.

Als Bussoleninstrument kommt hierbei die sog. Waldbussole (Diopterinstru
ment) oder besser ein Bussoleninstrument mit Fernrohr und Höhenkreis zur 
Anwendung. Weil bei diesen Instrumenten das Fernrohr in der Regel seitlich 
angebracht ist, muß man jede Teilung in zwei Fernrohrlagen nehmen und 
das Mittel bilden.

Mit der Bussole kann man in jedem Punkte eines Bussolenzuges die magne
tischen Azimute vor- und rückwärts messen (abgesehen von Anfangs- und End
punkt, wo man überhaupt nur eine Vieleckseite dem magnetischen Azimute 
nach festzulegen braucht). Man trägt dann den Bussolenzug mit Hilfe eines 
Strahlenziehers [Alhidadentransporteur von Nagel (S. 514) oder .Hammer
scher Strahlenzieher] auf Pauspapier im Maßstabe des Lageplanes auf und paßt 
ihn dann in letzteren ein, wobei man einen kleinen Schlußfehler durch Verstechen 
der einzelnen Brcchpunkte ausgleichen kann. Die Längen der Vieleckseiten nimmt 
man bei Bussolenzügen grundsätzlich nicht länger als 20—40 m und arbeitet 
mit sog. Springständen, d. h. das Bussoleninstrument wird nur auf dem 
ersten, dritten usw. Vieleckspunkte aufgestellt; auf jedem dieser Punkte wird 
vor- und rückwärts gepeilt, wodurch die magnetischen Azimute (d. h. Rich
tungswinkel im Sinne der Vieleckszugberechnung, S. 499) für alle Zugseiten 
gewonnen werden.

Die Bussolenzüge können auch mit dem Tachymeter gemessen werden, wenn 
dieses mit einer Bussole (gewöhnlich zum Abnehmen und Aufsetzen eingerichtet) 
ausgestattet ist; die Zugsciten (auf jedem Springstande die vorhergehende und 
die nachfolgende) werden dann durch optische Entfernungsmessung bestimmt. 
Steht ein Tachymeter nicht zur Verfügung, so mißt man die Zugseiten mit dem 
Stahlband.

2. Ist Kartenmaterial nicht oder nur unzureichend vorhanden, so bedient 
man sich des tachymctrischen Verfahrens, bei bewachsenem Gelände mit 
Höheneinschaltung durch Aneroidmessungen (S. 508) und Bussolenzüge (s. oben).

Die Zahl der aufzunehmenden Geländepunkte wird von dem Gelände und 
seiner Bebauung abhängen; auch kommt es darauf an, in welchem Maßstabe 
der Lageplan und in welchen Abständen die Höhenlinien gezeichnet werden 
sollen. Es ist zu empfehlen, die Punkte eher etwas dichter zu legen, als es 
nach dem Augenscheine erforderlich ist, Um beim Zusammenziehen der Schich
tenlinien nicht in Zweifel zu geraten und an solchen Stellen, wo sich die 
Linien in Ovale auflösen (z. B. bei Mulden und Sätteln), eine richtige Wieder
gabe der Bodenformen zu ermöglichen.

Bei der Auftragung der Höhenlinien geht man im allgemeinen nicht in die 
bebauten Ortsteile hinein, weil in diesen wegen der vielfachen Einebnungen 
und anderer k nstlicher Änderungen die Höhenlinien unübersichtlich werden. 
Man schreibt hier die gemessenen Höhen in den Plan ein.

3- In neuester Zeit hat für Eisenbahnvorarbeiten in Gebirgsgegenden, haupt
sächlich in unzulänglichem Gelände, die stereophotogrammetrische 
Methode Bedeutung erlangt- Diese Methode ist in den letzten Jahren von



Geodäsie. — Vermcssungswesen bei den Bauverwaltungen.

Dr. Pulfrich in Jena vollständig ausgebildet worden und beruht auf der photo
graphischen Aufnahme des Geländes von zwei Standpunkten aus. Zwei photo
graphische Aufnahmen eines Geländeabschnittes bei lotrechter Plattenstellung 
gestatten stets, einen Lageplan mit Höhendarstellung zu entwickeln, wenn nur 
die beiden Standpunkte der photographischen Kamera (genauer des optischen 
Mittelpunktes des photographischen Objektivs) gegeneinander festgelegt sind, 
d. h. die Standlinie gemessen und außerdem auf jedem Standpunkte die Richtung 
der optischen Achse der Kamera gegen die Standlinie festgelegt ist. Bei der

Fig. 87.

stereophotogrammetrischen Methode im Gegensätze zur sog. alten Photogram- 
metrie (Meßtischphotogrammetrie) arbeitet man in der Regel mit senkrecht zur 
Standlinie gerichteten optischen Achsen derart, daß die photographische Platte sich 
bei beiden Aufnahmen in ein und derselben lotrechten Ebene des Raumes befindet, 
die parallel der Standlinie, d. h. der Verbindungslinie der Standpunkte verläuft.

Zur photographischen Aufnahme dient der Feldphototheodolit (Fig. 87) 
nach Pulfrich (Firma Carl Zeiß, Jena), eine photographische Kamera, 
die auf theodolitartigem Unterbau mit Teilkreis steht und außerdem mit 
einer besonderen Einrichtung versehen ist, um die obenerwähnte, der Stereo
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einem Bilde vereinigt, in dem alle räumlichen Tiefenunterschiede bis in die 
feinsten Einzelheiten der Oberflächengestaltung in die Erscheinung treten.. In der 
Bildfeldebene jedes der beiden Einzelmikroskope ist eine Marke angebracht, die 
vermöge der stereoskopischen Wirkung in bezug auf das Landschaftsbild in einer 
gewissen räumlichen Tiefe zu schweben scheint, und zwar kann man die Marke 
mit jedem Punkte der Landschaft in gleiche räumliche Tiefe bringen; dies ge
schieht, indem man mit einer Mikrometerschraube den Abstand der beiden 
Einzelbilder unter dem Stereokomparator regelt; bei einem gewissen Normal
abstande (Nullstellung der Mikrometerschraube) sieht man die Marke in unend
licher Ferne, d. h. sie steht auf die in der Feme verschwindenden Objektpunkte 
der Landschaft, z. B. weit entfernte Höhenzüge, ein. Durch Verstellen der Mikro
meterschraube wird der Abstand der’ beiden Einzelbilder vergrößert, wodurch 
die Marke näher in den Vordergrund rückt und mit jedem Punkte der Land
schaft in gleiche Tiefenlage (zum Aufsitzen) gebracht werden kann. Die Ablesung e 
an der Schraube (Parallaxe genannt) steht in einfacher Beziehung zur Tiefen
lage z ,  d.i. der räumliche Abstand des im Bilde betrachteten Geländepunktes

B f
von der durch die Standlinie gehenden lotrechten Ebene, und zwar ist z —  — ,

e

methode eigentümliche Plattenstellung in bezug auf die Standlinie herzustellen. 
Der Phototheodolit ist deshalb mit einem Fernrohr ausgestattet, das auf den 
zweiten Standpunkt eingerichtet werden kann und dient, die Standpunkte 
durch Winkelmessungen festzulegen. Die Länge der Standlinie wird bei diesem 
Verfahren durch optische Entfernungsmessung ermittelt, indem im 2. Standpunkte 
eine horizontale Latte auf einem Dreibein befestigt wird ; der parallaktische Winkel 
(S. 483 unter b) wird durch eine Mikrometerschraube gemessen. Die Höhen der 
Standpunkte werden nivellitisch oder trigonometrisch gemessen; der Photo
theodolit ist zu diesem Zwecke auch mit Einrichtung zur Höhenwinkelmessung 
versehen. Mit der Aufnahme der photographischen Einzelbilder und Ausführung 
der zur Festlegung der Standpunkte nötigen Messungen ist die Feldarbeit beendet.

Die Einzelbilder (durch Kontaktdruck hergestellte Diapositive) werden unter 
dem Stereokom parator (Fig. 88) „ausgemessen“ . Dieses Instrument ist im 
wesentlichen ein mit mikrometrischen Meßeinrichtungen ausgestattetes binoku
lares Mikroskop, das die stereoskopische Betrachtung der beiden Diapositive 
vermittelt. Der Beobachtet sieht im Stereokomparator vermöge der physio
logischen Fähigkeit des stereoskopischen Sehens die beiden Diapositive zu
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wobei B  die Länge der Standlinie bei der photographischen Feldaufnahme und / 
die Bildweite der Kamera ist. Man macht dabei von dem Satze Gebrauch, 
daß allen Punkten einer lotrechten Ebene parallel der Standlinie gleiche Par
allaxe zukommt. Voraussetzung ist hierbei aber die obenerwähnte Stellung der 
photographischen Platten im Augenblicke der Belichtung. Damit ist für die 
Konstruktion des Lage- und Höhenplanes eine räumliche Koordinate z  ge
wonnen. Die Bildweite / ist für jeden Phototheodolit fest und wird von der 
Werkstatt angegeben.

Die beiden anderen räumlichen Koordinaten werden ebenfalls am Kom
parator durch Schlittenführungen mit Ableseskalen gemessen, und zwar die 
Bildabszisse x ,  d. i. der Abstand des photographischen Bildpunktes von der 
Hauptvertikale des Bildes und die Bildordinate y,  d. i. der Abstand des Bild
punktes vom Horizonte des Bildes, d. i. das Bestimmungsstück für die Höhen
lage des Punktes. Diese Ermittlungen brauchen nur in einem der beiden Einzel
bilder vorgenommen zu werden, und zwar der Einrichtung des Stereokomparators 
entsprechend, im linken Bilde. Hauptvertikale und Horizont (d. s. die Spuren 
der im Momente der Belichtung durch die optische Achse der Kamera gelegt 
gedachten lotrechten bzw. wagerechten Ebene) bilden sich bei der Belichtung 
selbsttätig auf der photographischen Platte ab durch 4 Marken am Anlegerahmen 
für die lichtempfindliche Platte in der Kamera. Die Koordinaten x  und y  
vertreten direkt Grundwinkel bzw. Höhenwinkel bei der tachymetrischen Auf
nahmemethode und lassen sich in einfachster Weise zur Aufzeichnung des 
Lageplancs und Ermittlung der Höhe jedes einzelnen betrachteten Gelände
punktes verwerten.

Die Marke im Stereokomparator vertritt den Lattenträger bei der tachy
metrischen Aufnahmemethode, nur mit dem Unterschiede, daß die eigentliche 
Messung, die Bestimmung der räumlichen Koordinaten (hier x ,  y ,  z ,  dort Ent
fernung, Horizontalwinkel, Vertikalwinkel) ins Zimmer verlegt wird. Weiteres 
hierzu: Neue stereoskopische Methoden und Apparate von Dr. C..Pulfrich, 
Jena, Berlin 1903—1909, Verlag von Julius Springer; ferner: Die stereophoto
grammetrische Meßmethode und ihre Anwendung auf Eisenbahnbauvorarbeiten 
von S. Truck, Zeitschr. f. Verm., Jahrg. 1906, Heft 12 und 13-

B. A usführliche Vorarbeiten.

Im allgemeinen fällt den ausführlichen Vorarbeiten in vermessungstechnischer 
Hinsicht die Aufgabe zu, genaue Schichtenpläne mit 1 —2 m Schichtenabstand 
zu beschaffen, falls nicht etwa schon die allgemeinen Vorarbeiten mit einer 
solchen Ausführlichkeit behandelt worden sind, daß diese Pläne bereits vor
liegen oder doch auf Grund der vorgenommenen Messungen ohne weiteres ge
zeichnet werden können. In diesem Falle wird die Trasse ihrer horizontalen 
Lage nach ohne besondere Grundrißaufnahmen festgelegt werden können,' und 
die ausführlichen Vorarbeiten bestehen dann im wesentlichen in der. Übertragung 
der Trasse ins Feld und aus nivellitischen Arbeiten (Aufnahme eines Längsschnitts 
der abgesteckten Achse und Aufnahme von Querschnitten). Grundrißaufnahmen 
werden dann in der Regel nur zur Beschaffung der Grunderw erbskarten 
nötig, wenn nicht genügend genaue Katasterkarten vorliegen, oder wenn be
sondere Ansprüche an diese Unterlagen hinsichtlich Maßstabsverhältnis, Ge
nauigkeitsgrad usw. gestellt werden.

Sind die allgemeinen Vorarbeiten nicht mit der oben vorausgesetzten Aus
führlichkeit behandelt, so hat man sich des tachymetrischen Verfahrens zu be
dienen und hierbei durch sorgsame Ausführung der Messungen im Felde und 
der Auftragungsarbeiten im Zimmer die diesem Verfahren innewohnende Ge
nauigkeit voll auszunutzen; dies gilt insbesondere im Gebirge und im Hügel
lande, weil hier eine geringe Änderung der Trasse nach Lage und Höhe großen 
Einfluß auf die Erdmassenbewegung und damit auf die Baukosten ausüben kann.
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Die Genauigkeit der Höhenbestimmung in Schichten planen für 

Eisenbahnvorarbeiten, wie sie durchschnittlich bei sorgsamer Ausführung erzielt 
werden kann und im übrigen den bautechnischen Anforderungen genügt, wird 
nach Koppe durch die Formel m —  +(0,5 +  5 tanga) dargestelit, worin a  den 
Neigungswinkel des Geländes und tn in Metern den mittleren Fehler einer aus 
dem Schichtenplane entnommenen Höhe darstellt.

Im weiteren fällt den ausführlichen Vorarbeiten die Aufgabe zu, die in den 
Plan eingezeichnete Trasse in die N atur zu übertragen.

a) Abstecken der geraden Linien. Gerade Linien können im allgemeinen 
von einem der beiden Endpunkte aus entweder mit freiem Auge oder unter 
Zuhilfenahme des Theodoliten (der Kontrolle halber stets in beiden Fernrohr
lagen) eingerichtet werden. Die Anwendung des Theodoliten ist unerläßlich in 
hügeligem und gebirgigem Gelände. Wenn von dem einen Endpunkte A  aus der 
andere B  nicht sichtbar ist, so führt oft das Einschwenken aus der Mitte zum 
Ziele ,(s. Fig. 89). Hierzu sind zwei Personen in C  und D  nötig, von denen C

Fig. 89. Fig. 90.

sich irgendwo in der Nähe der Geraden A  B  aufstellt und D  auf A  einrichtet, 
worauf C  sich von D  nach B  einweisen läßt, dann wieder D  auf A  einrichtet usf. 
Nach einigen Wiederholungen kommen C  und D  von selbst in die gerade Linie A B .

Sehr lange gerade Linien, die meistens von keinem der beiden Endpunkte 
aus eingesehen werden können, steckt man „aus der Mitte“ ab. Man stellt sich 
in einem Punkte C auf, der bereits möglichst nahe in der geraden Linie A  B  liegt 
und von dem aus man A  und B  sieht, mißt A C B  —  y und ermittelt aus dem 
Plane oder sonstwie die genäherten Längen a =  A C  und b =  B C  (s. Fig. 90)- 
Ist dann e "  —  180 — y (in Sekunden verwandelt), so kann man das S tic h 
maß C C ,  um welches C  seitlich zu verschieben ist, berechnen aus

C C '- .
a  b

» +  6 206 265 ’

woraus sich C C 'in  m ergibt, wenn a  und b in m genommen sind. Um festzustellen, 
ob nunmehr C ' i a A B  liegt, stellt man sich in C'auf, mißt < fiA  C ' B  und wiederholt 
die Rechnung. Aus dem erhaltenen Werte wird man erkennen, ob eine weitere 
Verbesserung von C '  nötig ist.

b) Kreisbogenabsteckung. Bei den ausführlichen Vorarbeiten liegen als Be
stimmungsstücke die Tangenten in den Endpunkten des Bogens und dessen 
Halbmesser vor. Der Schnittpunkt der Tangenten 
gibt den W inkelpunkt (W. P.), und es handelt 
sich nun weiter um die Bestimmung der Bogen- 
mitte (B. M.), sowie des Bogenanfanges und 
Bogenendes (B. A. und B. E.)

Soll der Kreisbogen ohne jede Rücksichtnahme 
auf Ubergangsbögen (bei Bahnachsen) abge
steckt werden, so stellt man den Theodolit in 
W  (Fig. 91) auf, mißt den Winkel y und setzt 
mittels der Kreisteilung die Winkelhalbierende 
W O  ab, auf der die Bogenmitte M  liegt. Bei 
Benutzung der bekannten Kurventafeln von 
Sarrazin und Overbeck, Verlag von Julius 
Springer, Berlin, bildet man zunächst den Winkel
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A 0  E  —  a  =  180 — y und berechnet W M  =  r |sec —----- 1 j und W A  =

W E  =  r  tg ” '- Diese Werte lassen sich für r  =  1 aus Taf. I der Sarra-

zinschen Tafeln bei gegebenem a  unmittelbar entnehmen (vgl. auch die 
Tafeln S. 34). Hiermit sind die Hauptpunkte 
des Bogens festgelegt. Zur Rechen- und Meßprobe

. _  Tir  tx
für die Durchstationierung ist A M E  =  —-—• ;

71 (Xdie Tafeln geben den Wert ———•, d. i. die Bogenlänge 
180

für r =  1 .' Uber die weitere Absteckung und 
Stationierung des Bogens s. S. 523-

Ist der W. P. unzugänglich, so nimmt man 
auf den beiden Tangenten die Punkte U  und V  an, 
so daß U  V  =  e gemessen werden kann, und mißt 
außerdem die Winkel u  und v (Fig. 92). Es ist

dann « =  360 0 — u  — v , W U  =  —r — -sinn ,sin« .

Fig. 92. 
ferner W A '  —  W E ' —^sec-^| 1 j , woraus sich U A '  —  W A '  — W U ,

V E ' — W E ' — 1F V bilden und die Punkte A '  und E '  abstecken lassen. 
Die Punkte A  und E  (B. A. und B. E.) finden sich, wenn man von A  '  und

a  a
E '  aus die Strecke A ' A  =  E ' E  =  W A '  cos—• =  r  tg — absetzt. Zur Prüfung

2  4
und als Grundlage für die Absteckung der Einzelpunkte des Bogens sucht 
man noch die Bogenmitte M  auf. Man setzt zu diesem Zwecke auf

A ' E '  sowohl von A ' ,  wie von 
E '  aus die Tangentenlänge A ' A  
—  A '  M  =  E ' M  ab und muß 
dann, von unvermeidlichen Fehlern 
abgesehen, zu demselben M  ge
langen.

Bei Eisenbahnvorarbeiten ist es 
zweckmäßig, bereits bei der ersten 
Aussteckung der Bauachse im Ge
lände Rücksicht auf die Ubergangs
bögen zu nehmen.

Bei Anwendung der kubischen 
Parabel als Ubergangsbogen kann 

man deren Gleichung, be
zogen auf die Tangente im 
Anfänge des Übergangs- 
bogens (U. B. A., Fig. 93) 
stets in der Form

Fig. 93.

darstellen; dabei bedeutet 
l  die Länge des Uber
gangsbogens, gemessen in
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der A'-Achse und h die Ordinate im U. B. E., d. h. für x  =  1. Für die Festwerte 
k und l bzw. ihre Berechnung bei gegebenem Halbmesser des anschließenden 
Kreisbogens und gegebener höchster zulässiger Fahrgeschwindigkeit bestehen 
bei den einzelnen Bahnverwaltungen besondere Vorschriften.

Die Einlegung der Ubergangsbögen am Anfänge und Ende eines Bogens 
vom Halbmesser r  ist stets möglich, wenn man den Kreisbogen um das

Maß — nach innen verschiebt. Man steckt zu diesem Zwecke, nachdem man 
4

die Winkelmessung auf IV (Fig. 94), d. i. der Schnittpunkt der Tangenten t ,
k

vorgenommen und die Winkelhalbierende abgesetzt hat, mit W  W '  = --------
. y 

4 sin—. 
2

den Punkt I V '  ab. Von W  aus legt man nach den obigen Formeln die Bogen-

mitte M '  (Fig. 94) und auf den im Abstande — parallel zu den Tangenten t
4

abgesteckten Geraden t '  die Punkte A '  und B '  (Fig. 93 und 94) fest. Setzt 
man A '  auf t hinüber, so bekommt man A , von dem aus nach beiden Seiten 

v l
das Maß — abgesetzt wird, womit man U. B. A. und den Punkt P  in Fig. 93

erhält. Errichtet man in P  eine Senkrechte von der Länge k , so erhält man 
Ü. B. E., in dem der eigentliche Kreisbogen beginnt. Die Mitte U. B. M. des 
Ubergangsbogens halbiert die Ordinate A  A '  weil die Ordinate des Ubergangs-

k
bogens hier =  — ist.

O
c) Absteckung einzelner Bogenpunkte nebst Durchstationierung des 

Bogens kann entweder mit dem Theodolit, der in einem der bereits be
stimmten Hauptpunkte (B. M.. B. A. und B. E.) fest aufgestellt wird oder 
mit wanderndem Instrum ent, z. B. Prismentrommel (S. 470) erfolgen. 
Beide Verfahren beruhen auf dem Satze von der Gleichheit der Umfangs
winkel im Kreise.

Benutzt man den Theodolit, so stellt man sich in der Bogenmitte M  (Fig. 93) 
auf;'ist die Stationierungsangabe für B. A. (Fig.95) oder Ü.B. M. (Fig. 93) bekannt, 
z. B. =  17  -j- 24,4, und soll der im Kreisbogen liegende Punkt P i —  17  -f 40, 
weiterhin P s =  17  +  60 usw. abgesteckt werden, so bildet man s ' =  13,6 m

und berechnet den zugehörigen Umfangswinkel a ' aus sin«' =  - , ferner
s ^ r

den Umfangswinkel a  zur Sehne s =  20 m aus sin« = —  oder entnimmt
2 r

diese Winkel, z. B. aus Taf. IX der Sarrazinschen Tafeln. \yo für Halbmesser 
von 20—5000 m und zu jeder vorkommenden Bogenlänge die Umfangswinkel 
direkt entnommen oder doch zusammenge
setzt werden können. Die übrigen Umfangs
winkel bleiben dann, solange man von 20 
zu 20 m weiter stationiert, unverändert. Man 
stellt. die Zielachse des Fernrohrs auf B. A. 
in Fig. 93, bzw. auf A '  in Fig. 93 ein, liest ab 
und dreht den Theodolit um den Winkel « ' 
nach links; von M  aus kann dann der Punkt 
P, =  17  +  40 eingewiesen werden, indem 
gleichzeitig mit dem Stahlbande B. A. — P, =  s '  
abgemessen wird. Wird der Theodolit weiter ge
dreht, nunmehr um den Winkel«, so gelangt man 
in gleicherweise zum Punkte P2 =  17 +  60 usf. Ist man an dem vor M  gelegenen 
Stationspunkte P 3 angelangt, so dient das Maß P 3M  als Rechen- und Meß-
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probe, weil aus der halben Bogenlänge (S. 522) die Stationsangabe für M  
gerechnet werden kann. Beim "Übergänge von P 3 auf P t hat man aber den 
Theodolit nicht um den Winkel a , sondern um 180° -+- a. nach links zu drehen, 
d. h. man stellt das Fernrohr wieder auf die um a  verminderte Ablesung ein 
und schlägt durch; dann weist die Zielachse nach P 4, und P t wird gefunden, 
indem man von M  aus das der Stationierung entsprechende Maß M  P t ab
setzt. Eine weitere Probe hat man am Ende des Bogens, wo man mit dem 
aus der Bogenlänge folgenden Stationswerte ankommen muß. Außerdem 
empfiehlt es sich, aus dem auf W  gemessenen Winkel y den Peripherie- 

y
winkel cp =  90° +  — für den ganzen Bogen zu berechnen und sich zu ver

gewissern, ob die Sichten von M  nach B. A. und B. E. den Winkel cp einschließen. 
Sind Übergangsbögen eingelegt worden, so tritt an Stelle von B. A. der Punkt A '  
in Fig. 93 und an Stelle von B. E. der entsprechende Punkt des nach innen 
verschobenen Kreisbogens, also nicht Ü. B. M.

Es empfiehlt sich. im Freien durch Absteckung der Hauptpunkte vor
zuarbeiten und im Zimmer die nötigen Umfangswinkel und die Stationierung 
zu berechnen, so daß man bei der weiteren Absteckung im Felde alles zur Ab
steckung erforderliche Zahlenwerk zur Hand hat.

Wer die Rechnung hierbei möglichst vermeiden will, kann auch Einzelpunkte 
von B A  ab mit festem Umfangswinkel, z. B. 1 °  abstecken; man muß dann 
die zugehörige Sehne s aus der Formel s =  2 r  sin 1 ° mit Hilfe einer Tafel der 
natürlichen Funktionswerte rechnen oder direkt aus einer geeigneten Tafel 
(z.B. Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., 1908, S. 42) ent
nehmen. Die Stationierung des Bogens muß dann hinterher ausgeführt werden 
(S. 525 unter d).

Man kann den Theodolit auch in B. A. (Fig. 95) aufstellen; in diesem Falle 
richtet man die Zielachse auf die Tangente bzw. auf W. P. (bei eingelegtem 
Übergangsbogen auf den Punkt W '  in Fig. 89) und dreht dann wieder um den 
Winkel a '  nach links, um P, (Fig. 95) zu finden. Das Verfahren ist im übrigen 
dasselbe wie bei Absteckung von B. M. aus, aber weniger genau, namentlich 
bei Bögen mit großem Mittelpunktswinkel.

Bei der Absteckung mit wanderndem Instrum ente (Prismentrommel 
oder dgl.) kann man die Rechnung ganz vermeiden, wenn außer B. A. 
und B. E. die B. M. bereits abgesteckt ist. Man stellt sich dann zunächst in 

B. M. auf und stellt das Instrument derart ein, daß es den 
Winkel A M E  —  cp (Fig. 96) faßt. Zur Prüfung liest man, falls ' 
das Instrument dazu eingerichtet ist, diesen Winkel ab, wobei sich

90' -f- —ergeben muß. Jeder Punkt P , von dem aus A

und E  (d. h. B. A. und B. E.) unter dem Winkel cp erscheinen, 
ist ein Kreisbogenpunkt. Die einzelnen Bogenpunkte werden 
auch hier unter Zuhilfenahme des Stahlbandes festgelegt, indem 
man mit dem Instrumente immer so fortwandert, daß A  und E  
sich in den Prismen decken, 

d) Absteckung von Bögen ohne Winkelmeßinstrument. In diesem 
Falle mißt man y (Fig. 97), oder da y in der Regel >90°, seine Ergänzung «
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zu 180°, etwa nach dem auf S. 494 angegebenen Verfahren oder nach Fig. 97, 
indem man auf den Schenkeln von a  gleiche Stücke a absetzt und b mißt.

Dann ist 'sin — =  — •. Zu —  findet man aus Spalte 4 der Taf. I der 
2 2 a  2 a

Sarrazinschen Tafeln direkt oc .
Nachdem B. A. und B. E. wie oben abgesteckt sind, können die Bogen- 

punkte von der Tangente aus abgesteckt werden, wobei man gleiche 
Abszissenunterschiede A B '  —  B ' C '  —  C D '  (Fig. 98) nimmt. Zur Abszisse x  ge-

 ---------------------- x~ X*
hört die Ordinate y  =  r  — ]V2 — x 2 oder näherungsweise y  —  —— -f- — -  ,

worin man rechts das 2. Glied vernachlässigen kann, falls x  im Verhältnis zu r 
klein ist. Einfacher ist es, Tafeln zu benutzen, z. B. Taf. II von Sarrazin, 
aus der die y  für x  =  10, 20, 30 usw. m bei r  1000 m und für x  = 2 0 , 40,
60 usw. m bei r  >  1000 m zu entnehmen sind. Die Ordinaten werden mit dem
Winkelprisma abgesetzt; von jeder Tangente aus 
wird nur die zugehörige Bogenhälfte abgesteckt, 
die andere Hälfte von der anderen Tangente aus. M  \
Schließlich stationiert man den Bogen durch, in
dem man die Stationspunkte einmißt und nach 
dem Augenmaß oder genauer nach Fig. 99 ein
schaltet. Soll zwischen die Punkte M  und N ,  die 
auf dem Kreise vom Halbmesser r  liegen und die 
Sehne M N  —  a fassen, ein Bogenpunkt P  im Ab
stande x  von M  eingeschaltet werden, so hat man

das Stichmaß für P  genähert aus y  =  — — — .
2 r

Die Formel gilt nur für flache Bögen, d. h. wenn a klein gegen r  ist.
Die Probe liegt auch hier in der Berechnung der Bogenlänge und Vergleichung 
derselben mit der durchgemessenen Stationierung. Man kann hier auch die 
B. M. abstecken, indem man das unter e) beschriebene Verfahren anwendet, 
d. h. auf der Verbindungslinie A E  zwischen B. A. und B .E . eine Mittel
senkrechte errichtet (Fig. 100) und auf dieser das Maß s0 (s. unter e) absetzt. 
Zur Prüfung kann man dann noch die Entfernung W M  (Fig. 100) nach S. 522 
berechnen und messen.

e) Das Abstecken von .der Sehne aus ist im allgemeinen nur für kurze Bögen 
zu empfehlen. Man steckt zunächst die Bogenmitte M  
ab, indem man in der Mitte M '  der Sehne A E  die

Ordinate s0 = 2 r  sin2 errichtet (s. Fig. 100)- Weitere

Bogenpunkte, z. B. den zur Abszisse M ' N  —  x , findet 
man mittels der Ordinate s =  s0 — y ,  worin y  die Or
dinate des Bogenpunktes von der Tangente aus be
deutet, die nach S. 525 unter d ermittelt wird und hin- 

x 1
reichend genau y  — ----  ist.

2 r
f) Einrückungen. Ist in einem Punkte des Bogens, 

z.B. im Bogenanfang A , die Lage der Tangente ge
geben (Fig. 101), so kann man durch Einrücken von 
dieser Tangente aus beliebig viele Bogenpunkte in Fig. 100. 
gleichen Abständen betimmen. Man wählt ein rundes

2 x^Maß x  =  5 oder 10 m und berechnet y  =  -—  . Mit A  W =  x  und A  A [  —  2 x
-  r

steckt man die Punkte W  und A [  ab, darauf mit der Ordinate y  den Bogen
punkt A l und dann ist W A l dieTangente im Punkte H,; das Verfahren läßt



sich nun von der verlängerten Tangente A 2W2 aus beliebig oft wiederholen. 
Die Bogenpunkte W ' , W[ usf. findet man, indem man in Mittelpunkts-

yrichtung das Maß — absetzt. Bei r  ^  100 m kann man r =  10 m nehmen; bei 
4

kleineren Halbmessern nimmt man x  =  5 in'. Das Verfahren gibt Bogenpunkte, 
die im Bogenabstande x  aufeinander folgen.

5 2 6  Geodäsie. - Vermessungswesen bei den Bauverwaltungen.

F ig  to i . Fig. 102.

Die Einrückungen können auch von der Sehne aus vorgenommen 
werden (Fig. 102). Man nimmt hier den Bogenabstand s == 5, 10, 15, 20 oder

25 m (Bandlänge) und berechnet y  —  — . Man steckt dann zunächst von
2 r

der Tangente im Anfangspunkte A  aus den Punkt A t ab, für den die Abszisse 
x t =  s und die Ordinate y  ist. Die weiteren Punkte A e , A 3 usf. werden von 
der Sehne aus bestimmt, und es ist für diese x 3 —  s und die Ordinate =  2 y  
zu nehmen. Auch hier nimmt man für r  <  100 m s =  5 m. Die Punkte 
folgen im Abstande s aufeinander.

Im allgemeinen ist das Einrückungsverfahren wegen der Fehlerhäufung 
weniger genau als andere Verfahren.

g) Korbbögen. Sollen zwei Gerade, und t.2 . 
(Fig. 103), durch einen Bogen A  B  verbunden wer
den, wobei aber W A  von W  B  verschieden ist, 
so kann dies nur durch einen Korbbogen, d. h. 
durch einen aus zwei Kreisbögen zusammen
gesetzten Bogen erreicht werden. Dabei ist 
Bedingung, daß im Bogenwechsel K  die beiden 
Kreisbögen A K  und K B  mit den Halbmessern r  
bzw. R  die Tangente gemeinsam haben. Die 
Aufgabe ist sofort bestimmt, wenn der eine 
der beiden Halbmesser, z. B. r ,  gegeben ist 
oder angenommen wird, wie man aus Fig. 103 
erkennt, in der N O „  die Mittelsenkrechte auf 
0 1 0 [  ist; dann ist B O t —  R  der Halbmesser 
des Bogens K B .  Man errichtet also in A  und B  
die Senkrechten A  0, und B O [  von der Länge r ,  
zieht Oj 0 [  und zeichnet die Mittelsenkrechte 
zu 0 , 0 [ , die die Verlängerung von B  0 [  in 0 2 
schneidet. Damit ist R  gefunden. 02 ist dann 

der Mittelpunkt des 2. Kreisbogens mit dem Halbmesser R .  Der Punkt K  liegt 
auf 0„0j und Ov  ist der Mittelpunkt des Kreisbogens vom Halbmesser r .
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bei gegebenem A  und B  (W A  =  a ,  W B  —  b) in Berücksichtigung 
der Sittlichen Verhältnisse zunächst zeichnerisch die günstigste Auswahl 
unter din verschiedenen Möglichkeiten hinsichtlich der Halbmesser treffen 
zu können, bedient man sich des zeichnerischen Verfahrens in Fig. 100. 

a  -J- 6 v
Qi =  —:----  tang— und zeichnet mit qx als Halbmesser einenMan berechnet . ___

2 2
Kreis, der die beiden Tangenten tl und f2 berührt; um den Mittelpunkt O dieses

a  — b
Kreises zeichnet man einen zweiten Kreis mit dom Radius g2 =  —-— . J  ede

Tangente t an den letzteren Kreis gibt dann einen der unendlich vielen mög
lichen Korbbögen, indem t auf den in A  und B  auf bzw. f2 errichteten Senk
rechten die Mittelpunkte 0 1 und 02 der bei
den Bögen mit den Halbmessern r und R  aus
schneidet. Zieht man nach 0  C  || t und legt in 
C  die Tangente an den Kreis mit dem Halb
messer , so schneidet diese t im Bogenwech
sel K . Man wird dadurch in die Lage 
kommen, für R  und r  zunächst nahezu runde 
Werte anzugeben, z. B. R  =  399 in und 
r  =  202 m. Aufgabe der örtlichen Absteckung 
ist es nun, den einen der beiden'Berührungs
punkte, etwa A , noch um ein geringes Maß 
derart zu verschieben, daß beispielsweise ein 
Korbbogen mit R  =  400 m und r  =  200 m 
eingelegt werden kann.

Diese Aufgabe wird nach Jordan in fol
gender Weise gelöst: Gegeben ist dann z. B.
R ,  r ,  b —  W B  und y ,  gesucht a =  W A .  Man berechnet zunächst den Winkel 
W A ' B '  =  cp (Fig. 104)'aus

R  +  r  cosy — 6 siny C0S7, =   _____------
und findet damit a  aus der Gleichung

a =  ( R  — r) sin91 +  r  siny +  b cosy .
Dieser Wert a wird von dem ursprünglich angenommenen etwas abweichen, 

wonach A  in der Natur entsprechend zu verschieben ist. Der oben berechnete 
Winkel cp wird zur Absteckung des Bogens A K  bzw. seines Winkelpunktes A '

F i g .104.

ohnehin gebraucht, da A  A ' r  tan— . Aus cp ergibt sich

— y — cp und hieraus die Lage des Winkelpunktes B '  des 
Bogens K B .  Zur Probe mißt man im Felde A ' B '  und dieses 
muß — A A ' A - B B '  sein (Fig. 104), wobei B B '  =  B ' K

2
A B ,  so erhält man denjenigon Korbbogen, für welchen das 

Verhältnis — der Einheit am nächsten ist, d. h. denjenigen

R  tan —  ist. Zieht man die Tangente t senkrecht

Korbbogen, der in K  die geringste Krümmungsänderung auf
weist.

h) Festlegung des Tangentenzugs. Das durch die Win
kelpunkte gegebene Vieleck ist im Felde sorgfältig zu ver
sichern, weil die Tangenten als Messungslinien für die Grund
stücksaufnahmen vor und nach dem Bau zu dienen haben 
und weil die Möglichkeit gewahrt werden muß, von ihnen aus 
die ursprüngliche Gleislage jederzeit wieder abzustecken, wenn Fig. 105.
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sie unter den Einwirkungen des Betriebes und infolge mangelhafter Unterhaltung 
ungenau geworden ist. Der Tangentenzug ist daher so zu sichern, daß sein unver
sehrtes Bestehenbleiben gewährleistet ist. Zu diesem Zwecke werden in die 
Tangenten an Standorten, die weder durch den Bahnbau, noch durch den 
Landwirtschaftsbetrieb berührt werden können, Pfähle, wie in Fig. 105 skiz
ziert, eingesetzt, so daß sie 30—40 cm herausragen. Außerdem werden diese 
Pfähle noch Umschlagen. In langen Geraden werden zur Festlegung der Achse 
links und rechts ebensolche Pfähle an sicheren Standorten, möglichst in Höhe 
der künftigen Schienenoberkantc, eingesetzt und sorgfältig eingemessen.

Nach Beendigung des Baues und vor der Nach Vermessung wird jede Tangente 
durch gut bearbeitete, mit Bohrung versehene Granitsteine festgelegt, die mög
lichst auf Bahnland eingelassen werden.

i) Längsschnitt. Nachdem die Achse durchstationiert und verpfählt ist. 
werden in ihr alle Brechpunkte des Geländes, Gräben, Feldränder, Grenzen usw. 
durch kleinere Pfähle, deren Oberkante nur wenig über das Gelände hervorragt 
und somit Geländehöhe angibt, verpflöckt und in die Stationierung eingemessen. 
Nach Befinden können den Geländepfählen noch Nummerpfähle beigeschlagen 
werden. Für diese Messung legt man ein besonderes Feldbuch an, in dem 
nötigenfalls entsprechende Skizzen entworfen und jeder Einzelpunkt einen 
Buchstaben a ,  b ,  c usw., ferner die Stationierungsangabe beigeschrieben 
erhält,- die Buchstabenbezeichnungen werden beim Längsnivellement (S. 505) 
wieder gebraucht und schützen vor Irrtümern und Verwechslungen. Außer
dem wird jedem Stationspfahl ein Geländepfahl (in Richtung der Stationierung 
etwa 10—20 cm vor dem Stationspfahl eingeschlagen) beigegeben. Vor Beginn des 
Längsnivellements werden Höhenfestpunkte (F. P.) abgesteckt, die während des 
Baues erhalten bleiben. Die F. P. werden, falls geeignete natürliche Punkte, wie 
z. B. Felsecken, feste Rainsteine, Treppenstufen, Türschwellen u. dgl., nicht vor
handen sind, durch mindestens 8 cm starke und 1,50 mlange Pfähle mit halbkugelför
migem geschmiedeten Nagelkopf auf der oberen Schnittfläche an geschützten Stel
len festgelegt derart, daß sie bei den Erdarbeiten nicht verschüttet werden können 
und etwa 30—40 cm über das Gelände hervorragen. Es empfiehlt sich, die F. P. 
und W. P. durch Umschlagen mit 3 Pfählen, die durch Riegel verbunden werden, 
vor Beschädigungen zu schützen. Auf 1 km Bahnlänge nimmt man 3—4 F. P.

Das Längsnivellem ent (nach Schema S. 505) wird getrennt in ein 
Festpunktnivellement und ein Nivellement für die Einzelpunkte. Bei jenem 
werden nur die F. P. mitgenommen. Hierbei wird grundsätzlich mit nahezu 
gleichen Zielweiten nicht über 50—75 m gearbeitet, so daß in der Regel jeder 
F. P. zugleich als Wechsel benutzt wird; außerdem wird das Festpunktnivelle
ment mindestens doppelt, d. h.. hin und her ausgeführt. Nachdem es gehörig 
abgeschlossen und versichert ist und die Höhen der einzelnen F. P. ausgerechnet 
worden sind, wird das Nivellement für die Einzelpunkte ausgeführt, bei dein 
sämtliche in der Achse abgesteckten Geländepfähle mitgenommen werden. 
Es wird lediglich zwischen die F. P. eingehängt (nach Schema S. 506).

Auftragung des Längsschnitts auf Millimeterpapier (oder, wenn 
Lichtpausen angefertigt werden sollen, auf Millimeterpauspapier mit braunen 
Linien). Den .Maßstab für die Längen wählt man grundsätzlich gleich dem 
Maßstabe der Grunderwerbskarten oder sonstigen Grundrisse. Die Höhen wer
den im Maßstabe der Querschnitte, meist 1 : 200j_oder 1 : 100 aufgetragen. 
Diese Anordnung ist zweckmäßig, weil sie ermöglicht, aus Grundriß und Quer
schnitten ohne Maßstabsänderung Längen bzw. Höhen (z. B. Grabentiefen und 
dgl.) in den Längsschnitt zu übertragen und umgekehrt.

k) Querschnitte. Die Aussteckung senkrecht zur Achse erfolgt in der 
geraden Linie ohne Schwierigkeit mittels Winkelprisma; im Bogen bezeichnet 
man zwei Punkte A  und B  der Bauachse (Fig. 106), die gleich weit von P  aus 
vor- und rückwärts liegen, durch Fluchtstäbe und errichtet dann nach beiden 
Seiten auf A  B  diejenige Senkrechte, welche durch P  hindurchgeht.
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Die Festlegung des ausgerichteten Querschnitts durch Pfähle links und rechts 
der Achse kann in der Regel unterbleiben, da vor Beginn des Grunderwerbs, 
nachdem die Trasse in ihren Einzelheiten festgelegt ist, die künftigen Balm
breiten ausgesteckt werden. Dies geschieht durch Pfähle, 
die in den Querschnitten links und rechts der Achse in 
planmäßigem Abstande von dieser eingeschlagen werden.
Die Breitenpfähle können, wenn sie genau in die Quer
schnitte eingerichtet werden, später dazu dienen, verloren- 
gegangene oder verschüttete Achspunkte wiederherzustellcn.
Aufnahme der Querschnitte in ebenem oder mäßig geneigtem 
Gelände mit dem Nivellierinstrument. Man stellt dieses 
möglichst so auf, daß alle Punkte des Querschnitts mit der 
Latte erreicht werden können.

Die Ablesungen werden in einem Handrisse aufgeschrieben 
(Fig. 107), in den die Gestalt des Querschnitts skizzenhaft 
einzuzeichnen ist. Wenn dieser nicht von einem Stande aus aufgenommen 
werden kann, so setzt man um; in diesem Falle muß ein geeigneter Punkt des

F ig . 107.

Querschnitts von beiden Ständen aus abgelesen werden. Es genügt im all
gemeinen, die Latte auf cm, die Entfernungen von der Acnse am Stahlband in 
dm abzulesen. Querschnitte in schwierigem Gelände sind mit dem Tachymeter 
aufzunehmen; man stelle sich mit dem Instrumente in den Querschnitt.

Für die Aufzeichnung der Querschnitte nimmt man gewöhnlich den Maßstab 
1 : 200. Man rechnet aus der Höhe des Achspunktes zunächst den Instrument- 
horjzont und schreibt dessen N.N.-Höhe in den Handriß ein; aus dem Hori
zont können die Höhen aller Punkte des Profils berechnet und in den Hand
riß eingetragen werden. Mit den berechneten Höhen kann die Auftragung des 
Querschnitts auf Millimeterpapier leicht erfolgen; jeder fertiggezeichnete Quer
schnitt muß an passender Stelle unter der Geländeschnittlinie eine Horizont
linie mit vollen Metern über N.N. erhalten, damit man später die neuen 
Erdkörper leicht eintragen kann; außerdem wird die Höhe über N.N. an 
charakteristischen Punkten des Profils (Achse, Grabensohlen. Wasserspiegel, Weg
höhen u. dgl.) eingetragen.

1) Grunderwerbskarten (Enteignungspläne) und Vermessungsregister 
(Flächenverzeichnisse). Für die Herstellung der Grunderwerbskarte, die bei 
freihändigem Erwerb als Grundlage für die Kaufsverhandlungen dient und im 
Falle der Enteignung als hauptsächlichste Unterlage des Verfahrens bei den 
Enteignungsbehörden einzureichen ist, bedient man sich entweder vorhandener 
Katasterunterlagen, die nach Befinden durch einen Landmesser zu vervoll
ständigen sind, oder es wird eine besondere Vorvermessung, und zwar dann 
im engsten Anschlüsse an den abgesteckten Vielecks- (Tangenten-) Zug ausgeführt.

Bei Einmessung der abgesteckten Achse bzw. bei der Neuaufnahme ist 
darauf zu achten, daß alle Grenzpunkte, die durch den Bau verschüttet oder

1

F ig .  106.
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sonst verwischt werden können, durch Naturmaße gegen die als Messungslinie 
zu benutzenden Vieleckseiten festgelegt werden, weil es sonst nicht möglich ist, 
die zur Bahn usw. gekommenen Flächen bei der Nachvermessung aas Natur
maßen zu ermitteln und die Schnittpunkte der Privatgrenzen mit der künftigen 
Bahnrainung seinerzeit genau festzulegen. Das Urstück der Grunderwerbskarte 
ist als Urkunde (auch Grundstücksurkarte genannt) aufzubewahren.

In einer Abzeichnung (Umdruck) dieser Urkarte sind auf Grund der Quer
schnitte die künftigen Bahnbreiten einzutragen und die hiernach zu erwerbenden, 
außerdem aber die dauernd zu belastenden und die vorübergehend zu Ablagerun
gen usw. in Anspruch zu nehmenden Flächen, ferner auch die Wegeanlagen u. dgl. 
besonders zu kennzeichnen, auch mit besonderen Plannummern (neben den 
Katasternummern) zu versehen. Der so ausgeführte Grundriß ist als .Grund
erwerbs karte (Enteignungsgrundriß) zu bezeichnen.

Zur Grunderwerbskarte ist ein Vermessungsregister (Flächenverzeichnis) 
anzufertigen, in dem jedes in Anspruch genommene Flurstück mach Besitzer, 
Kulturart, Flächengröße u. a. m. aufzuführen ist. In besonderen Spalten werden 
die für die neuen Anlagen gebrauchten Flächen, getrennt nach Bahnkörper, 
Nebenanlagcn, Weganlagen usw. eingetragen. Zweckmäßig ist es, auch eine 
Spalte vorzusehen, in der für jedes Flurstück der verbleibende Stamm, getrennt 
nach seinen Bestandteilen links und rechts der Bahn, aufgeführt wird.

m) Berainung. Bei dieser sind in erster Linie die örtlichen Verhältnisse, 
außerdem aber bau- und betriebstechnische Rücksichten maßgebend; im übrigen 
sind die Katastervorschriften der Steuerverwaltung oder sonstige gesetzliche 
Berainungsbestimmungen zu beachten. Die Vermarkung der Grenzpunkte 
erfolgt durch 0,80—1,00 m lange, 0,20 m starke, in der Mitte des Kopfes mit 
eingemeißeltem Kreuz versehene, am oberen Ende auf 0,10 m Länge sauber 
bearbeitete Granit- oder Basaltsteine, die so eingesetzt werden, daß sie 0,10 m 
über den Erdboden hervorragen. Die Steine sind alljährlich im Frühjahr weiß 
anzukalken. Das Kreuz auf der Oberfläche bildet den Brechpunkt der Rainung. 
Man setzt die Steine so, daß sie höchstens rund 50 m voneinander entfernt stehen, 
und daß von jedem Steine aus der nächstfolgende sichtbar ist. In Krümmungen 
sind die Steine entsprechend enger zu setzen. Die Breite des sog. Schutz
streifens (Pferdetritt) soll sich etwa zwischen 0,80 und 1,00 m bewegen. Flur- 
(Gemarkungs-) Grenzen, die den Bahnkörper durchschneiden, sind bei unregel
mäßigem Verlaufe auf Grund besonderer Abmachungen mit den Kataster- und 
Gemeindebehörden innerhalb des Bahnlandes geradezulegen, so daß die Ein
setzung von Grenzzeichen innerhalb der Bahnrainung vermieden wird. Außer
dem sind diese Grenzen, ebenso wie Privatgrenzen, an ihrem Einfallpunkte in 
die Bahnrainung besonders zu vermarken.

n) Nachvermessung (Berainungsaufnahme). Nachdem die Berainung durch
geführt und von den Beteiligten anerkannt worden ist, werden die neuen Bahn
grenzen aufgenommen, und zwar grundsätzlich von den nach S. 527 vorher be
sonders festgelegten Vieleckseiten aus, die vor dem Baue bereits als Messungs
linien für die Aufmessung der Privatgrenzen (S. 529) gedient haben. Die Auf
messung der neuen Rainung ist zweimal auszuführen; bei der zweiten Messung 
werden gleichzeitig sämtliche neu entstandenen Anlagen (Bahnkörper, Wege, 
Übergänge, Nebenanlagen und alle sonstigen Bahneinzelheiten) mit aufgenommen.

Die neuen Bahngrenzen mit Anlagen werden in eine Abzeichnung der Urkarte 
(s. oben) eingetragen. Die so ergänzte Karte bezeichnet man als Grund
eigentum skarte (Berainungsgrundriß oder Schlußvermessungskarte). 
Diese Karte wird durch Umdruck vervielfältigt und den beteiligten Ver
waltungsstellen zum Dienstgebräuche überwiesen. Die endgültige katastermäßige 
und grundbücherliche Regelung der neuen Eigentumsverhältnisse ist Sache der 
Steuerverwaltung bzw. des Grundbuchamtes.
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Anhang.

Fehlerrechnung und Methode der kleinsten Quadrate.

A. Fehlerw ahrscheinlichkeit.

Wenn irgendeine Größe, deren wahrer Wert bekannt ist, z. B. ein Winkel, 
Al mal gemessen wird, so werden im allgemeinen alle N  Messungen von dem 
wahren Werte abweichen. Bildet man für sämtliche Messungen die Abweichungen 
vom wahren Werte, die sog. Fehler, und ordnet sie nach' Größe und Vorzeichen, 
so erkennt man, daß dem Vorkommen der einzelnen Fehler verschiedener Größe 
oder ihrer Häufigkeit gewisse Gesetzmäßigkeiten zugrunde liegen, die man in 
Worten so ausdrücken kann:

a )  Gleich große positive und negative Fehler sind gleich häufig. 
ß ) Kleine Fehler (absolut genommen) sind häufiger als große Fehler; für 

den Fehler Null und dessen nächste Umgebung ist die Häufigkeit ein Maximum.
y) Fehler, die absolut genommen über eine gewisse endliche Grenze hinaus 

liegen, sind sehr selten.
Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Messungen gleich genau, d. h. daß alle 

Messungen mit gleicher Sorgfalt angestellt sind, und daß sog. regelmäßige Fehler, 
d. h. solche, die immer in demselben Sinne wirken, wie z. B. bei der Winkel
messung gewisse Instrumentenfehler, ausgeschlossen bzw. durch die Anordnung 
der Messungen bereits eliminiert sind.

Gauß hat auf Grund von Erwägungen, die von gewissen Sätzen der Wahr
scheinlichkeitsrechnung Gebrauch machen, die Hypothese aufgestellt, daß die 
Wahrscheinlichkeit, einen Fehler zu machen, der absolut genommen, zwischen 
0 und A liegt,

>. k).

1f c j  i H i J
0 0

ist. Hierin bedeuten t die Integrationsvariable, die aus dem bestimmten Integrale 
bei dessen Berechnung herausfällt, e die Basis der nat. Logarithmen, ,-t die 
Ludolphsche Zahl und k eine Konstante, die man als Genauigkeitszahl be
zeichnet, weil bei einer fingierten Beobachtungsreihe, für die k =  1 ist, es ebenso 
wahrscheinlich ist, einen Fehler zwischen 0 und k A zu begehen, wie bei der ge, 
rade vorliegenden einen Fehler zwischen 0 und A . Man sagt deshalb von letz
terer, daß sie k mal genauer ist als die fingierte Beobachtungsreihe. Für die

k ;.
Berechnung des bestimmten Integrals J e ' ^ d t  sind Tafeln aufgestellt worden.

o
(Vgl. z. B. Jahnke und Emde, Funktionentafeln, Leipzig und Berlin1909> auch 
E. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf Fehleraus
gleichung, Leipzig 1903-)

Das Gaußsche Fehlergesetz läßt sich auch so aussprechen: Die Zahl n  der 
zu erwartenden Fehler zwischen 0 und A beträgt, wenn im ganzen N  gleich ge
naue Beobachtungen vorliegen, n —  N  • . Übrigens ergibt sich die Zahl der
Fehler zwischen 0 und oo, da nach der Theorie der Gammafunktionen

OO

f e - ' U t

0
ist, n =  N  • TFg° =  N , wie es sein muß.

31*
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Die Wahrscheinlichkeit, einen ganz bestimmten Fehler A zu begehen, ist 
theoretisch gleich Null. Dagegen wird die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler 
zwischen A undA +  dX (oder zwischen A — -£dX undA -f- i  dX) dargestellt durch

dW>- =  .
■f it

Man kann auch sagen: Die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler in der Um
gebung von A zu begehen, ist proportional

B. Methode der kleinsten Quadrate.
Auf das Gaußsche Fehlergesetz läßt sich die Methode der kleinsten Quadrate 

in folgender Weise begründen :■ Wenn eine Größe N  mal beobachtet worden ist, 
so kann man über deren wahren Wert x  etwas Bestimmtes nicht aussagen. 
Es wird aber den verschiedenen Annahmen, die man über den wahren Wert 
von x  machen kann, a priori verschiedene Zuverlässigkeit oder Wahrscheinlich
keit zukommen. Zu irgendeiner Annahme des Wertes x  gehört eine Reihe von 
(scheinbaren) Fehlern, A2 . . . Xy . Es läßt sich dann mit Hilfe der Wahr
scheinlichkeitsrechnung ermitteln, wie groß bei Annahme des Gaußschen Fehler
gesetzes die Wahrscheinlichkeit ist, daß gerade jene (scheinbaren) Fehler Alf 
A, . . . Aa. auftreten; es ergibt sich, daß diese Wahrscheinlichkeit W0 proportional 

ist, wenn wieder [A A] zur Abkürzung für AJ -f- AJ +  . . . +  X%, gesetzt 
wird. Bei irgendeiner anderen Annahme über # wird sich W0 größer oder kleiner 
ergeben, und man sieht nun die Annahme über x  als die zuverlässigste an, bei 
der W0 ein Maximum ist. Daraus folgt, daß x  so gewählt werden muß, daß die 
Quadratsumme der A ein Minimum ist. (Prinzip der Methode der kleinsten 
Quadrate.) Vorausgesetzt ist hierbei, daß sämtliche Beobachtungen gleich genau 
sind.

a) Ausgleichung direkter Beobachtungen. Liegen für eine direkt gemessene 
Größe die N  gleich genauen Beobachtungen , l„ , l3 . . . vor, so ist der wahr
scheinlichste Wert der beobachteten Größe

  * 1  +  l 2 +  •  ■ - +  h ____

N  N  ’

d. h. der wahrscheinlichste Wert ist gleich dem arithmetischen Mittel aus den 
N  Beobachtungen. Kommt jeder Einzelbeobachtung der mittlere Fehler f i zu, 
so ist der mittlere Fehler m  von'#

fi läßt sich aus den Beobachtungen berechnen, indem man die scheinbaren Fehler 
A( =  x  — f ,, A2 =  x  — l2 usw. (auch übrigbleibende Fehler genannt) bildet. Es 
ist dann

„ , = y = M = .  .

In der Gleichung
m  _ fi

~  w
bezeichnet man die Zahl N ,  d. h. die Anzahl der gleich genauen direkten Be
obachtungen, aus denen der wahrscheinlichste Wert x der IVmal gemessenen 
Größe durch Bildung des arithmetischen Mittels der N  Messungen hergeleitet 
ist, auch als Gewicht der Größe x.  Für das Gewicht benutzt man in der Regel 
die Bezeichnung p ,  sodaß im vorliegenden Falle p  =  N  ist. Umgekehrt kann
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man eine Beobachtung vom Gewicht p  als eine solche auffassen, die ebenso 
genau ist wie das arithmetische Mittel aus p  Beobachtungen vom Gewicht f. 
In der Gleichung.

bedeutet dann /u den mittleren Fehler der Gewichtseinheit, d. h. einer Be
obachtung vom Gewicht 1, und m den mittleren Fehler einer Beobachtung vom 
Gewicht p.

Sind die einzelnen direkten Beobachtungen ungleich genau und kommen 
ihnen nacheinander die Gewichte p y, p t • • • zu, so ist x  gleich dem sog. allge
meinen arithmetischen Mittel, d. h.

x  — ^ +  Pl +  ■ ■ ■ +  __ [P 0
Pl +  Pt +  - - -  +  P*  [p ] '

Zur Berechnung des mittleren Fehlers /i der Gewichtseinheit bildet man 
auch hier Xt =  x  — /,, X2 —  x  — usf. und erhält

^ \  N ' -  1 ’
ferner

b) Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen. Wenn die gesuchten 
Größen x ,  y , z . . . (Anzahl r) nicht direkt beobachtet werden können, sondern 
nur gewisse lineare Funktionen derselben

/, =  «j x  +  y  +  ct z -f ■ • ■ (Funktional-
Ij =  a 2 x  +  b2 y  -)- ca z . . . gleichungen)

worin die a ,  b,  c usw. bekannte feste Größen sind, so lassen sich, wenn gerade 
r  Funktionswerte l beobachtet worden sind, die Größen x ,  y ,  z usw. eindeutig 
berechnen. Wenn aber N  Funktionswerte ( N  >  r ), d. h. N  Funktionalgleichun
gen vorliegen, so sind die x ,  y ,  z usw. überbestimmt, und es entsteht die Auf
gabe, die wahrscheinlichsten Werte x , y ,  z . .. der gesuchten Größen zu berechnen. 
Die Lösung beruht darauf, daß man an den Messungen l  gewisse Verbesserun
gen X anbringt, derart, daß die N  sog. Fehlergleichungen

h  +  K  —  a x x  +  \  y  +  . . .

widerspruchsfrei erfüllt werden und dabei [X X] ein Minimum wird. Hierbei ist 
vorausgesetzt, daß die Beobachtungen l gleich genau sind.

Man bildet [a a] =  a\ a\ +  . . . ,  [n 6] =  a, 6, -f a2 6» +  . . . ,  [a c] usw., 
setzt die sog. Normalgleichungen (Anzahl r) an

[a f] =  [a  a ] x  +  [« 6]y +  [« c]z  +  . . .
\ b l \ —  [a f>] x  +  [ b b ] y  +  [b c ]z  +  . . .

sind löst diese nach x ,  y ,  z . . . auf. Dann sind x ,  y ,  z die wahrscheinlichsten 
Werte der gesuchten Größen.

Die Normalgleichungen können in einfacher Weise (in Tabellenform) ge
bildet werden, indem man die erste der Funktionalgleichungen (auch vermit
telnde Gleichungen genannt), mit a l f  die zweite mit a,  usf. multipliziert und
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dann alle Gleichungen addiert; m an erhält so die erste Normalgleichung, während
m an die zweite erhält, indem man analog m it den Koeffizienten b operiert.

W enn die Beobachtungen ungleich genau sind, d. h. wenn das Gewicht p x, 
l„ das Gewicht p„ usf. zukommt, so hat man vor Bildung der Normalgleichungen 
die erste Funktionalgleichung mit Y p x, die zweite m it YjT2 usf. zu multiplizieren 
und kann dann so verfahren, als hätten  sämtliche l gleiches Gewicht. Die Normal
gleichungen lauten in diesem Falle

\p a f] =  [p a a]x  +  \p a b]y  +  [p a c]z +  . . .
\ p b l \  —  \p a ti\x [p b b \ y  -\- [p b c \x  +  . . .

R e c h n u n g s b e i s p ie l  zur Ausgleichung v e r m i t t e ln d e r  Beobachtungen: 
Um an einem alten rheinländischen Zollmaßstabc die Länge eines Zolles in mm 
festzustellen, wird derselbe mit einem M illimetermaßstabe (Fig. 108) ve ichen.

- 1 Z0II
l i i l !l!t[ l!l! l!llilll[!| llllif ip !!M M p |]^
bjm “

86$0mm 112,35mm 138,50mm
F ig . 10S.

Durch Anlegen der scharfen Kante des Millimeterstabes an den Zollstab wurden 
folgende 7 Ablesungen erhalten:

Zollstab
Strich

MiUimctcrstab 
Z in mm

0 60,00
1 86,20
2 112,33
3 138,50
4 164,75
5 190,80
6 217,05

Man überzeugt sich, daß diese Ablesungen von Beobachtungsfehlern her
rührende W idersprüche enthalten, weshalb eine Ausgleichung vorgenommen 
werden muß. Als Unbekannte tr it t  zunächst die Größe x  eines Zolles auf. Man 
sieht leicht ein, daß in dieser Ausgleichung noch eine zweite Unbekannte en t
halten sein muß, denn hä tte  man s ta tt  der 7 Ablesungen deren nur 2 vor
genommen, etwa die an den Zollstrichen 0  und 1, so würden diese gerade hin
reichen, um die Länge eines Zolles (86,20 — 60,00 =  26,20 mm) ohne jede Kon
trolle, d. h. ohne überschüssige Messungen zu bestimmen. Die 7 Ablesungen 
enthalten also nur 5 (nicht 6) überschüssige Messungen, und es liegen daher 
2 (nicht 1) Unbekannte vor. Die zweite Uhbekanntc y  ist die in Fig. i08 ein
getragene Größe y ,  d .h . die Ablesung für den Zollstrich 0, die bei der Messung 
durch passende Anlage des Millimeterstabes zu rund  60,00 mm willkürlich an
genommen worden ist. Man kann also y  als Anlagefehler des Millimeterstabes 
bezeichnen. Bezeichnet man jetz t m it }.x , 7.« usw. die an den Ablesungen f1, I2 
usw. anzubringenden Verbesserungen, so lauten die Fehlergleichungen:

h  +  =  V
l 2 + ■  ¿ 2  =  y  +  X

usw.
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oder ausgerechnet:
A, =  y  — 6 0 ,0 0

h  =  y  + -  * — 86,20
A3 =  y  +  2 *  -  112,35 
-Q =  y  +  3 *  — 138,50 
A6 =  y +  4 .V -  164,75 
A„ =  y  +  5 *  -  190,80 
A., =  y  +  6 *  — 217 ,0 5  •

Daraus folgen die Normalgleichungen (S. 533):
21 x  +  7 y  =  969,65 
91 * +  21 y =  3641,70.

Sie geben die Auflösung:
X —  26,170 mm, y —  60,011 mm.

Zur Beurteilung der Genauigkeit kann m an aus den obigen Fehlergleichungen 
die A berechnen und ehhält:

X
min

>:x

A-, +  0,011 0,000121
A., - 0 ,0 1 9 0,000 361

+0,001 0,000001
Au +0,021 0,000441
K - 0 ,0 5 9 0,003481
K +  0,061 0,003721

—0,019 0,000361

2 -0 ,0 0 3 0,008 4S7

Daraus ergibt sich der m ittlere Fehler /t einer A blesung/:

-i/0 ,008487 , n n .u  =  / ------------- =  +  0,04 mm.
} 7 - 2

Die Länge eines Zolles auf dem untersuchten Maßstab beträgt also 26,170 mm, 
und diese Bestimmung ist, wie sich zeigen läßt, m it einem m ittleren Fehler von 
0,008 mm behaftet.

c) A usg leichung  bedingter B eobach tungen . Es seien r  Größen x l t  x t , 
x z . . .  zu erm itteln, die n  Bedingungsgleichungen

a0 +  «1*1 +  +  • • . ' =  0 
+  b.2 x 2 . . . =  0

genügen müssen, wobei die a,  b usf. bekannte Festzahlen sind. Jede dieser
Größen x x, x„ . . .  ist direkt gemessen worden und man habe dafür bzw. die
Messungsgrößen ll t  12 erhalten. Es sei ferner n < r ,  d. h. die Anzahl der
Bedingungsgleichungen sei kleiner als die Anzahl r der gesuchten Größen x l , x 2__
Setzt m an die l  in die Bedingungsgleichungen ein, so werden diese im allgemeinen 
nicht erfüllt, sondern es ergeben sich gewisse Widersprüche, d. h. es ist

ao +  ai h  +  “ 2̂ 2 +  • • • =  wi
fy) +  K  K +  \  As +  • • • =  “ 'a
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Die Aufgabe besteht nun darin, zu den Beobachtungen l gewisse Verbesse
rungen X derart zu bestimmen, daß x 1 —  +  A,, x2 —  +  / 2 usf. die Be
dingungsgleichungen streng erfüllen und daß außerdem [A A] =  Min. ist. 
x t , x % . .  . sind dann die wahrscheinlichsten W erte der gesuchten Größen. Die 
Auflösung erfolgt, indem man zunächst die sog. Korrelatengleichungen (Anzahl n)

[a ajÄj +  [a 6]Ä„ +  . . . +  =  0
[o 6]Äj +  [6 6] A2 +  . . . +  w2 =  0

ansetzt und aus diesen die Korrelaten Ax, A , . . .  berechnet. Dann ergeben sich 
die A aus

A^ =  f l j  A^ 4 -  A j A2 4 -  • • ■
X'2   “t” ^2 ^2 * • '

und aus diesen x l —  l l - \ -  A, usw.
Diese Auflösung gilt nur für den Fall, daß die Beobachtungen / gleich genau 

sind. Kommen ihnen aber nacheinander die Gewichte p l t  p 2 . . . /> „  zu, so be
rechnet man die W erte

“ ! “ Ä

i : = i - i l = m  b ! ~ k -

und geht von den geänderten Bedingungsgleichungen

a o +  a l x x +  “ 2 * 3  4 -  • • • =  0  

b i  +  b l * i  +  bi* 2  4 -  • ■ • =  0

aus. Mit diesen rechnet man weiter, als h ä tten  sämtliche Beobachtungen gleiches 
Gewicht.

R e c h n u n g s b e i s p ie l  zur Ausgleichung b e d in g t e r  Beobachtungen: Durch 
ein Feinnivellement sind die Höhenunterschiede der 4 Punkte A B  CD  (Fig. 109)

fj =  29,752 m für B C ,  Entfernung sx =  15,5 km 
f2 =  21,694,, „ C D ,  „ s2 =  14,5
l3 =  51,428 „ ,, B D, „ s3 =  18,5
U —  173,618  „ „  B A ,  „ st =  34,5
f5 =  122,148,, „ D A ,  ■ „ ss =  24,8
l6 =  143,904,, „ C A ,  „ s6 =  20,1

gefunden worden. In Fig. 109 stellen die Pfeile die Rich
tung des Steigens dar. Man erkennt, daß in diesen 
Messungen W idersprüche vorhanden sind; z. B. ist 

u  — h  — !s s ta tt Null =  29,752 +  143,904 — 173,618 =  - 0 ,0 3 8  m. Zur Be
stimmung der gegenseitigen Höhenlage von 4 Punkten genügen 3 H öhenunter
schiede; da hier deren 6 gemessen sind, so liegen 3 überschüssige Messungen 
vor, d. h. die 6 Messungen müssen 3 Bedingungsgleichungen genügen; diese sind:

~  h  +  3̂ — 0 ( A B D C ) ,  —  — 18 mm
*2 +  h  — h  —  0 [ A C D A ) ,  . w 2 =  — 62 „

~ h  +  U ~  h  —  0 (A B  A D),  w 3 —  4-42 ,,



Methode der kleinsten Quadrate. 537

Man könnte auch noch eine Bedingungsgleichung aus A B A C ,  nämlich 
— ij +  — l6 = 0  ansetzen. Diese ist aber von selbst erfüllt, wenn die vor
stehenden 3 Gleichungen erfüllt sind,, wie man durch Addition derselben erkennt. 
Um die W idersprüche ai,, ws und m3 zu beseitigen, bringt man an den Beobach
tungen l3 usw. die Verbesserungen A3 usw. an, die nunm ehr den Bedingungs
gleichungen zu genügen haben:

—  A j —  A j +  A3 • • • —  1 8  =  0
+  Aa • • +  A . +  A0 — 62 =  0

•______  ~  A3 +  At — A6  +  42 =  0
Rezipr. Gewicht =  15,5 14,5 18,5 34,5 24,8 20,1

Da die Nivellementszüge ungleich lang sind, so kommen den l verschiedene 
Gewichte z u ; weil der m ittlere Fehler eines Nivellements von der Streckenlänge s 
im Verhältnisse zu ];i  wächst (S. 506), so kom mt dem Nivellement von s km

Länge das Gewicht — zu, wenn dem Nivellement von 1 km  Länge das Gewicht 1 
s

zugeordnet wird. Man kann demnach die Streckenlängen s als Reziproke Ge
wichte der Messungen l  einführen. U nter Berücksichtigung dieser Gewichts
zahlen wird z. B. [a' a'] =  j j  +  s2 -f  s3 =  48,5 usw. und die Korrelatengleichun- 
gen lauten:

48,5 ¿1 — 14,5 h  -  18.5 k3 — 18 =  0
— 14.5 +  59,4 k2 -  24,8 fc3 -  62 =  0
— 18,5 -  24,8 k2 +  77,8 k,  +  42 =  0

Ihre Auflösung gibt —  + 0 ,7572 , k2 —  + 1 ,2441 , k3 =  + 0 ,0368 , und damit 
w ird :
Ax =  — 15,5 fcj = — 11,74mm  A4 =  34,5 *3 = +  1,27  mm
A2 =  14,5 (*2 — * ! > = +  7,06 „  A5 =  24.8 (ft2 -  k3) =  + 2 9 ,9 4  „
A3 =  18,5 (*i — ä3) =  + 13 ,33  „  A0 =  —20,1 k2 = - 25,01 „

Durch Anbringung der A an den l finden sich die ausgeglichenen W erte: 

l[ =  29,7403 m 1' =  51,4413 m . 1' =  122,1779 m
=  21,7011 m l't —  173,6193 m l'e =  143,8990 m

und diese erfüllen die obigen 3 Bedingungsgleichungen scharf bis auf 0,1 mm.



Hochbaukunde.
Von

G eheim er H ofrat P ro fesso r T h .  B ö h m ,  D resden .

I. Die einfachen Verbindungen von Stein und Holz.

* A . S te inverb indungen .

Die feste Vereinigung von Steinen oder steinartigen Stoffen zu festen Mauer
körpern kann durch verschiedene, entweder einzeln oder gleichzeitig anzuwen- 
dende Maßnahmen bewirkt werden. Diese sind:

1. der sogenannte Steinverband, die Lagerung der Steine nach bestim m ten 
Regeln:

2. die Mörtelung, das Ausfüllen der Zwischenräume zwischen den Steinen 
durch geeignete Stoffe; ,

3- das Ineinandergreifen der zu diesem Zwecke dann besonders geformten 
Steine;

4. eine mechanische Verbindung durch eingefügte Fremdkörper, Klammern, 
Dübel u. dgl.

Weitere Unterschiede beruhen darauf, ob nur natürliche oder nur künstliche 
Steine oder beide Materialien gleichzeitig verwendet werden. Bei den Mauern 
aus natürlichen Steinen ist endlich der G rad der Bearbeitung, den diese erfahren, 
ferner die Größe der einzelnen Steine von wesentlichstem Einfluß auf die Art 
und die Güte des Mauerwerks.

a )  N atürliche Steine. Von den natürlichen Steinen eignen sich die F ind
linge, Lesesteine, wegen ihrer rundlichen Form  am wenigsten zur Herstellung 
von Mauerwerk. Viel besser sind dagegen, auch ohne weitere Bearbeitung, die 
im Bruch gewonnenen Steine. Sie haben ebenere, scharf begrenzte Flächen. 
Zumal die schieferartigen Felsen, die sedimentären und die Trümmergesteine 
(Kalktuffe, Sandsteine) brechen meist als plattenförm ige Körper, so daß sie 
zwei parallele L a g e r f lä c h e n  aufweisen. Die Verwendung solcher von N atur 
„lagerhafter“  Steine ermöglicht eine schichtweise Lagerung und dadurch die 
Innehaltung eines gewissen Verbandes. Derartige Steine besitzen ihre größte 
Druckfestigkeit in Richtung senkrecht zur natürlichen Lagerfläche und müssen 
mit dieser immer senkrecht zur Richtung der zu erwartenden größten D ruck
beanspruchung verlegt werden, das heißt also wagerecht bei allen Mauern, 
die im wesentlichen nur lotrechte Belastungen aufzunehmen haben.

E in vollkommen regelmäßiger Verband ist bei Anwendung natürlicher Steine 
nur möglich, wenn diese vom Steinmetz allseitig zu sogenannten Schnittsteinen, 
W erkstücken oder Quadern, meist von parallelopipedischer Form  bearbeitet 
werden. Die Bearbeitung der Steinflächen ist verschieden je nach dem H ärte
grade des Steins und der beabsichtigten Erscheinung der sichtbar bleibenden 
Außenseite. Im  Steinbruch erhalten die Quadern gewöhnlich nur angenähert 
die gewünschte Form, und zwar unter Zugabe des sogenannten Werkzolles, 
etwa 3 cm nach jeder «ichtung das bestim m te Maß überschreitend. Die m it
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Zweispitz oder dem groben Bossiereisen (Spitzmeißel) bearbeiteten Flächen 
lassen dabei auf ihrer rauhen muscheligen Fläche die einzelnen Schläge noch 
deutlich erkennen. Zur Herstellung ebener Flächen erhält der auf dem W erk
platz auf Böcken gelagerte Stein zunächst an zwei gegenüberliegenden Kanten 
einen Schlag, das heißt, eine etwa 3 cm 
breite Besäumung so, daß der Werkzoll in 
einem Streifen dieser Breite abgearbeitet 
w ird (Fig. 1). Durch Visieren nach auf
gelegten Linealen erreicht man, daß die 
Schläge an den beiden sich gegenüberliegen
den K anten  genau in ein und derselben 
Ebene liegen. H at die Fläche dann an den 
beiden anderen Kanten ebenfalls einen 
Schlag erhalten, so bleibt in der Mitte der rauhe Posten (Bosse, Bossage) stehen, 
der manchm al aus architektonischen Rücksichten dem Stein an der Schauseite 
belassen wird, der aber, wenn eine glatte Fläche erhalten werden soll, abgearbeitet 
wird. Dies geschieht zunächst wieder m it Bossiereisen (Fig. 2a) oder Zweispitz 
(Fig. 2b), dann im weiteren Fortgange der Arbeit bei weichen Steinen (Sandstein, 
Kalkstein) m it dem Kröneleisen (Fig. 2  c), wodurch die Oberfläche grob gekörnt

F  - ¿ -sem  -]
6cm.

erscheint. Sauberer wird die Arbeit (sogenannte aufgeschlagene Arbeit) durch 
das „Scharrieren“ m it breitschneidigem Meißel (Fig. 2d), Scharriereisen. Es 
entstehen parallele Riefelungen. Bei harten Steinen (Granit, Syenit, Porphyr) 
t r it t  der Stockham m er (Fig. 2e) an die Stelle des Kröneleisens. Seine stum pfen 
Spitzen zertrüm m ern und zermahlen die kleinen Vorsprünge des Steins und 
ebnen dadurch die Fläche. Eine noch vollkommnere G lätte kann durch Schleifen 
der weichen oder harten  Gesteine, und bei einigen der letzteren (Granit, Syenit, 
Marmor) durch Polieren sogar spiegelnder Glanz erzeugt werden. Zur Gewinnung 
von P la tten  sind Steinsägen in  Anwendung, wobei meist scharfer nasser Sand 
unter dem Hin- und Hergang glatter, nicht gezahnter Sägeblätter das D urch
schroten des Steins bewirkt. Näheres über die Steinbearbeitung durch den 
Steinm etz findet man in : W. F. E x n e r ,  Die technischen Hilfsm ittel des Stein
bildhauers, Wien 1S77. Ferner sehr ausführliche L iteraturangaben über die 
natürlichen Gesteine und ihre Bearbeitung durch Hand- und Maschinenbetrieb 
in M. F o e r s t e r ,  Lehrbuch der Baumaterialienkunde, Heft 1, Leipzig 1902 bei 
Engelmann. Siehe auch S. 353-

Die Stufenleiter der hiernach sich ergebenden -Bearbeitungsweisen ist in 
Nachstehendem  unter Hinzufügung der ungefähren im Kriege sehr gesteigerten 
Kosten für 1 qm ebene Fläche angegeben:

F ü r weiche Steine (Sandstein): 
Bossieren, Spitzen . 1,25— 3.30 M.
K rö n e ln .................   . 3,00— 8,25 „
Grob scharrieren . . 3.00— 8,25 „  
Fein scharrieren . . 3.60—10,00 „ 
Schleifen......................  3,60—11,00 „

Für harte  Steine (Granit) :
Bossieren, Spitzen 
Grob stocken . . 
Fein stocken . . . 
Grob schleifen . . 
Fein schleifen- . .

7,00— 8,00 M.
10.00— 13,00 „
14.00— 22,00 „
40.00— 45,00 „
80.00— 85,00 „

P o lie re n .................. 150,00—175,00
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Die Preise des roh vorgearbeiteten Steinm aterials sind außerordentlichen 
Schwankungen je nach der Örtlichkeit unterworfen. Ausführliche Angaben 
finden sich in O s th o f f ,  Kostenberechnungen für Bauingenieure. Leipzig bei 
J . J . Arnd.

b) Größe und  Form  der Q uadern. Die Größe der einzelnen Steine ist 
insofern von Einfluß auf die Herstellung des Mauerwerks, als besondere Maschinen, 
Hebezeuge notwendig werden, sobald der einzelne Stein so groß wird, daß er 
nicht m ehr von zwei Arbeitern bewegt und verlegt werden kann. Die D ruck
festigkeit eines Steinprismas ist um so kleiner, je mehr bei gleichbleibender 
Grundfläche die Höhe zunimmt. Man wählt daher für Quadern, die starkem  
Druck ausgesetzt werden, Formen, bei denen die Länge wesentlich größer ist 
als die Höhe. Doch ist auch hierbei eine Grenze einzuhalten, weil lange balken
förmige Quadern, sobald sie nicht ein vollkommen gleichmäßiges Auflager er
halten, zu leicht zerbrechen würden. Man gebe weichen Sand- und K alkstein
quadern höchstens das 2 fache, härteren Steinen das 3 fache, Marmor und Granit 
höchstens das 4- bis 5 fache der Höhe zur Länge. Die Breite ist dabei etwa gleich 
l ’/a- bis 2 mal der Höhe zu nehmen.

c) K ünstliche Steine. Uber Backsteine und Kalksandsteine siehe den Ab
schn itt: „B austoffe“.

Ein Ziegel wird L ä u f e r  genannt, wenn seine längste Seite parallel zur An
sichtsfläche der Mauer liegt, B in d e r ,  wenn die Länge des Steins rechtwinklig 
dazu gerichtet ist. Die zur Herstellung des Verbandes an den Ecken und Enden 
der Mauer nötigen 1/ t , 1/ s und 3/ t  Steine, die in der Regel durch Zerschlagen 
m it dem Mauerhammer gewonnen werden, heißen Q u a r t i e r s t ü c k e  oder 
R ie m c h e n ,  Z w e iq u a r t i e r e  oder K ö p fe  und D r e iq u a r t ie r e .  Im  vollen 
Mauerwerk werden die Ziegel in der Regel auf die flache Seite gelegt, so daß 
die Schichten, die von den L a g e r f u g e n  getrennt werden, so hoch sind wie die 
Steindickc. Eine aus aufrecht gestellten Ziegeln (so hoch wie die Steinbreitc) 
gebildete Lage heißt R o l ls c h ic h t  oder R o lle . Bei Verwendung des deutschen 
Normalformats rechnet man etwa 13 Ziegelschichten.auf 1 m Höhe der Mauer, 
wobei die Lagerfugen dann 12 mm stark  angenommen sind.

d) D er Steinverband. 1. Aus künstlichen Steinen, Ziegeln.
F ür die Ausführung eines richtigen Verbandes gelten folgende Regeln:

1. Die Schichten, Lagerfugen, sind möglichst rechtwinklig zu dem zu erwartenden 
größten Druck anzuordnen. Bei aufgehendem, senkrecht belastetem  Mauerwerk 
also stets genau wagerecht, bei Bögen und Gewölben radial, bei stark  einseitig 
belasteten W iderlagern (in besonderen Fällen) entsprechend schräg geneigt.
2. Die rechtwinklig zu den Lagerfugen liegenden S to ß f u g e n  dürfen in z\vei 
aufeinanderfolgenden Schichten niemals in ihrer R ichtung zusammenfallen, 
sondern dürfen sich nur kreuzen. 3- Es sind möglichst viel ganze Steine zu 
venvenden, namentlich nach den Außenseiten der Mauer zu. 4- Spitzwinklig 
zugehauene Steine dürfen mit den Spitzen nicht in der Maueraußenfläche liegen.

Die Mauerstärken werden m eist so gewählt, daß sie durch halbe Steinlängen 
(Köpfe) teilbar sind. Man erhält dann bei 1 cm starken Stoßfugen nachstehende 
Abmessungen:

Die Maße werden nicht selten infolge breiterer Fugengebung und unregelmäßiger 
Steinform ate um 1 cm überschritten.

Zur Befolgung der oben angegebenen Grundregeln 2 und 3 für den Verband 
beachte m an: a) daß die senkrecht zur M auerlängsrichtung liegenden Stoß-

■ 1/2 Stein(lä'nge) starke Mauer =  12 cm
„ =  25 „
„ =  38 „

=  51 „
„  =  64 ,.
„ =  77 „3
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fugen möglichst geradlinig durch die M auerstärke durchgehen, b) daß möglichst 
viel Binder verwendet werden. Besonders wichtig endlich ist die durch Ver
wendung von Steinstücken zu bewirkende Herstellung 
des Verbandes bei den Enden, den Ecken und Kreuzungen 
der Mauern und bei Mauervorsprungen.

e) S chornste in - oder L äuferverband. Nur bei 
lj2 Stein starker Mauer verwendbar, besteht nur aus 
Läuferschichten; die übereinanderlicgenden sind um eine 
Kopfbreite gegeneinander versetzt (Fig. 3).

Von den zahlreichen Ziegelverbänden für stärkere 
Mauern sind nur der B lo c k -  und der K re .u z v c rb a n d  
in allgemeiner Anwendung.

f) Beim B lockverband wechseln 
Läufer m it Binderschichten ab. Alle 
Binderschichten sind unter sich gleich, 
ebenso alle Läuferschichten. Bei letz
teren liegen Läufer aber nur an der 
Außenfläche der Mauer. Innen liegen 
s t e t s  Binder. Ist die Mauer 1 ,
2 '/ 2 oder 3Vj Stein stark, so wird in 

jeder Schicht nur e in e  Läuferlage abwechselnd an der Innen- oder Außenseite 
der Mauer angeordnet, so daß im übrigen nu r Binder verwendet werden. Fig. 4 
zeigt die Ansicht des Blockverbandes und in zwei aufeinanderfolgenden Schichten 
(die eine davon punktiert) denV erband einer 1, l 1̂ ,  2 und 2 l/j  Stein starken 
Mauer. Die Zeichnung läßt zugleich erkennen, wie die Endigung einer Mauer 
unter Benutzung von Dreiquartieren hergestellt werden muß. In  einer der 
beiden abwechselnden Schichten werden so viel Dreiquartiere als Läufer (mit 
Längsrichtung in der Mauerlänge) hintereinander verlegt, als die Mauerdicke an 
halben Steinlängen beträgt. In  der folgenden Schicht werden, 
sobald die Mauer mindestens 1 l/a Stein sta rk  ist, zwei Drei
quartiere in B inderrichtung nebeneinander in jeder Ansichts- 
fläche der Mauer verlegt. E in Verband bei Mauerendigungen 
unter Verwendung von langen Riemchen (der Länge nach 
halbierten Steinen), wie ihn Fig. 5 für eine 2 Stein starke 
Mauer zeigt, ist wenig empfehlenswert. Die langen Riemchen (in der Figur 
schraffiert) zerbrechen zu leicht, und m an erhält- dann am Ende der Mauer 
eine Menge von Ziegelbrocken.

g) Der K reuzverband , dessen Ansicht Fig. 6 darstellt, unterscheidet sich 
nur dadurch vom Blockverband, daß die Läuferschichten abwechselnd um eine 
halbe Steinlänge gegeneinander verschoben sind. In 
dem man am Ende der Läuferschichten einen halben 
Stein einfügt oder wegläßt, verwandelt m an den Block
verband in den Kreuzverband, dem  wegen reicheren 
Fugenwechsels größere Festigkeit beigemessen wird. Die 
eingefügten Köpfe sind in der Zeichnung schraffiert.

Stoßen zwei Mauern in einer Ecke zusammen, stößt eine Mauer an eine 
andere durchgehende an, oder kreuzen sich zwei Mauern, so gilt ste ts ein und 
dieselbe Regel, daß man in der einen der beiden abwechselnden 
Schichten die eine der Mauern m it ihrem Verband durchgehen 
läßt, in der nächsten Schicht die andere Mauer. Von den beiden 
Mauerfluchten a b und b c einer rechtwinkligen, einspringenden 
Ecke (Fig. 7) wird daher die eine, z. B. a—b in R ichtung b d 
bei der einen der beiden Schichten fortgesetzt. In  dieser Schicht 
darf dann keine Fuge m it der Linie 6 e zusammenfallend Vor
kommen. Die Gerade b e muß vielmehr für die Stoßfuge frei
gehalten bleiben, die in der nächsten Schicht die F lucht b c nach e hinfort-
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setzt. Die Fig. 8—10 geben einige Beispiele für Ecken, Durchschneidungen
und Endigungen von

■ fr

Fig. F ig . 9. F ig . 10.

Mauern. Bei den F en 
steröffnungen zeigt die 
Mauerendigung stets 
einen Vorsprung, den 
Fensteranschlag (#), 
für dessen Ausbildung 
verschiedene Beispiele 
in der Zeichnung sicli

finden. Die Anordnung bei y ,  wo der 1/i  Stein breite Anschlag in der einen 
Schicht nur durch ein Riemchen gebildet wird, ist zumal bei unverputztem  
Mauerwerk nicht zu empfehlen. Die kleinen Riemchen können sich zu leicht 
lockern. Besser ist der bei x i dargestellte Verband. Sobald die Länge einer 
Mauer nicht mehr durch eine ganze Zahl von Steinbreiten teilbar ist, oder 
wenn Mauervbrsprünge von geringerer S tärke als */„ Stein Vorkommen, wie 
z. B. auch bei y x> gestaltet sich der Verband weniger einfach, und m an hilft 
sich dann am besten durch schräge Fugen (wie bei und y t ).

Ein Beispiel für den stumpf- und spitzwinkligen Zusammenstoß zweier 
Mauern gibt Fig. 11 und 12. Die Regel, daß spitz zugehauene Steinecken 
nicht nach außen verlegt werden sollen, ist beim spitzwinkligen Zusammenstoß 
natürlich nicht mehr aufrechtzuhalten. Man wird do rt, besonders bei nicht 
verputzten Mauern, Formsteine bevorzugen, m indestens aber die allzu spitzen

Ecken durch eine Schräge ab- 
stum pfen. Im  übrigen vermeidet 
m an spitze Steinwinkel in den 
Außenflächen dadurch, daß m an 
bei stum pfen Mauerwinkeln nach 
Fig. 11 nicht m ehr die in Fig. 7 
dargestellte Regel anwendet, und in 
zwei aufeinanderfolgenden Schicbt- 
ten nicht die Verlängerungen der 
Fluchten a— b und b—c,  sondern 

die auf ihnen senkrecht stehenden R ichtungen abwechselnd als Stoßfugen 
durch die Mauern sich fortsetzen läßt. Bei spitzem Innenwinkel (Fig. 12) 
werden die Fluchten a— b ünd b— c nur auf kurze Strecken fortgesetzt.

h) V erband au s n a tü rlich en  S teinen. Von den oben angegebenen H a u p t
regeln für den Steinverband, Schichtung rechtwinklig zur größten Druck

richtung und steter Wechsel der Stoßfugen, ist 
die erstere gar nicht durchführbar bei runden 
Findlingen und bei unregelmäßigen, gebrochenen 
Steinen. W erden runde Findlinge verwendet, 
so ist ein Zusammenhalten der Steine höchstens 
durch die verkittende K raft eines' guten Mörtels 
zu erhoffen. Man suche einige größere Steine 
als Binder tief in die Mauer eingreifen zu lassen, 
und achte besonders darauf, daß die Hohlräume 
sorgfältig „ausgezwickt“, d. h. durch kleine Steine, 
Steinsplitter, ausgefüllt werden. Können die Steine 

gespalten werden, so legt man die glatten Spaltflächen wohl in die Mauerflucht, 
um eine bessere ebene Ansicht zu erhalten. Vgl. die oberen H älften der Fig. 13 
und 14. Wie aus diesen Zeichnungen ersichtlich, ist es vorteilhaft, die Mauerecken 
sowie die Einfassungen von Tür- und Fensteröffnungen aus regelmäßigen Steinen, 
Ziegeln oder Quadern zu bilden. W enn man in gewissen Zwischenräumen, etwa 
in 1 m senkrechtem  Abstande, in das Findlingsmauerwerk aus 2—3 Ziegelschichten 
bestehende Abgleichungsschichten einlegt, w ird der Zusammenhalt des Ganzen

F ig . 1 3 .
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wesentlich gefördert. H at man unregelmäßige Bruchsteine und bearbeitet die 
rohen Bruchflächen so weit, daß die Steine m it gleich sta rk  verlaufenden Fugen 
ineinandergefügt werden, so erhält m an den wesentlich besseren Polygon
verband (siehe Fig. 14 unterer Teil). Von einem eigentlichen Verband ist 
freilich auch hier noch kaum  die Rede; ein solcher wird erst möglich, wenn 
die Steine lagenförmig und lagerhaft, d. h. m it zwei Parallelflächen versehen 
im Bruch gewonnen werden. Eine Schichtung ist dann zu erzielen, indem man 
gleich hohe P latten  in einer Schicht vereinigt (siehe Fig. 13 untere Hälfte). 
Auch die andere Regel, wonach die Stoßfugen in aufeinanderliegenden Schichten 
wechseln müssen, ist dann durchführbar. Die Fig. 13  und 14 zeigen auch 
die Abgleichung des Sockelmauerwerks durch eine Ziegelrollschicht. An den 
Ecken muß eine solche Rolle stets durch zwei flach übereinander gelegte Ziegel 
abgeschlossen werden. Da zwei Flachschichten deutschen Form ats höher sind 
als eine Rollschicht, so muß der eine der beiden Flachziegel zu geringerer Dicke 
abgearbeitet werden. Diese Arbeit wird beim österreichischen Form at erspart.

F ü r den Verband aus parallelopipedisch bearbeiteten W erksteinen gelten 
dieselben Regeln wie für den Ziegelverband, und sie lassen sich leicht innehalten, 
da m an in der Formgebung der Steine nicht gebunden ist. Namentlich gilt dies 
für den Verband an den einspringenden Ecken, wo man nötigenfalls H aken
steine a anfertigen lassen kann (Fig. 15).
Die Anwendung tief durchgehender Bin
der b (hier auch „S trecker“ genannt) ver
m ehrt den Zusammenhalt des Ganzen.

i) M örtelung. Man unterscheidet 
mechanische und chemische Mörtel.
Hauptzweck ist bei beiden die voll
kommene Ausfüllung der Fugenzwischen
räume, um den Steinen volles, sattes 
Auflager zu geben. Die chemischen Mörtel haben außerdem  noch die Eigen
schaft, im Laufe der Zeit mehr und m ehr zu erhärten und die Steine unter 
sich zu verkitten. Zu den mechanischen Mörteln (siehe Abschnitt B aum ate
rialien) gehört Lehm, Schamottemörtel, Asphalt, Blei, Moos. Sogenanntes 
Trockenmauerwerk kann , wenn es aus nicht zu kleinen plattenförmigen 
Bruchsteinen gut geschichtet in Verband gelegt wird, bei Ausfüllung der 
Lagerfugen m it Moos und Lehm eine bemerkenswerte Festigkeit erlangen. 
(Im  Gebirge vielfach zu Stützm auern verwendet.) E in Annässen der Steine 
ist bei mechanischen Mörteln n icht notwendig, bei Verwendung von As
phalt und Blei ist jede Spur von Feuchtigkeit sogar streng zu vermeiden. 
Chemische Mörtel verlangen ein Nässen der zu vermauernden Steine, und um 
so mehr, je  größer und wasseraufnahmefähiger diese sind. Ungenäßte Ziegel 
und Sandsteine würden dem Mörtel das zu seiner E rhärtung  nötige Wasser 
entziehen. Dabei nehmen sie gleichzeitig in der Mörtelflüssigkeit gelöste Stoffe 
auf, die dann beim späteren Verdunsten des Wassers an den äußeren Stein
flächen als Ausblühungen sich kenntlich machen.

Die wichtigsten chemischen Mörtel sind: 1. K a lk m ö r t e l  aus W eiß
kalk oder Graukalk m it Sand. Graukalkm örtel sind m ehr oder weniger 
wasserbeständig, hydraulisch. 2. H y d r a u l i s c h e  M ö rte l. Den W eißkalk
m örteln können hydraulische; Eigenschaften verliehen werden durch so
genannte Zementzuschläge; das sind natürlich oder künstlich gebrannte Ton
erdesilikate, die vulkanischen Trasse und Puzzolane, sowie auch Ziegelmehl. 
3- Z e m e n tm ö r te l ,  und zwar Romanzement- oder ^ortlandzem entm örtel. 
Sie werden m it Sand vermischt als reine Zementmörtel oder m it gleichzeitigem 
Kalkzusatz als verlängerte Zementmörtel bezeichnet. Auf die H altbarkeit der 
chemischen Mörtel ist die Luftwärm e beim Mauern nicht ohne Einflßß. Bei sehr 
starker Sommerhitze, die von Nachteil ist, netze m an die Steine stärker an und 
gebe dem Mörtel m ehr W asserzusatz. Kalkmörtel verträgt den Frost am
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wenigsten. Zementmörtel wird durch Frosteinwirkung in seiner E rhärtung  auf
gehalten. Der Erhärtungsvorgang schreitet aber nach Aufhören des Frostes fort. 
Bei E in tr itt  von Frost stelle man womöglich das Mauern ein. Ist dies nicht 
erwünscht, so sind die zu beobachtenden Vorsichtsmaßregeln: Verwendung voh 
Zem entm örtel s ta tt Kalkmörtel, beim Mauern von Innenwänden auch Gips
m örtel s ta tt  Kalk. Verminderung des Wasserzusatzes zum Mörtel. Schwaches 
Netzen der Steine. Beim Beginn eines leichten Frostes kann Anwärmen des 
Mörtelsandes und Wassers gute Dienste leisten, nicht aber, wenn nach anhaltendem  
strengen Frost zwar lindere Tem peratur ein tritt, die Steine aber noch stark  
durchfroren sind. In  solchem Fall ist das Mauern stets bedenklich.

Die Mörtelfüllung der Fugen soll so erfolgen, daß bei kleinen Steinen, Ziegeln, 
diese auf ein reichliches Mörtelbett gelegt werden, nachdem  sie an ihrer gegen 
den bereits verlegten Stein anstoßenden Fläche sta rk  m it Mörtel bedeckt sind. 
Sie sind dann seitlich so gegen den vorher verlegten Stein anzuschieben, daß 
der Mörtel überall herausquillt. Quadern, die durch Hebezeuge angehoben wer
den können, werden gleichfalls auf ein volles M örtelbett niedergelassen. Vorher 
müssen die Quadern in jedem Fall genau eingepaßt sein und in ihrer Stellung 
durch der Fuge entsprechende untergelegte kleine Holz- oder Metallkeile fest
gelegt werden. Der Mörtelsand darf keine Steinchen enthalten, deren Stärke 
die Fugendicke übertrifft. Können die Quadern nicht angehoben werden, so 
muß der Mörtel zwischen den eingelegten Keilen seitlich durch Mörtelsägen, 
(lange blattförmige gezackte Kellen) eingestopft oder, weniger vollkommen, 
durch Vergießen in die Lagerfugen gebracht werden. Das E inarbeiten einiger 
Rinnen in die Fugenflächen befördert dabei die Mörtelverteilung. Stoßfugen, 
werden meist nach Verschluß ihrer Endigung an den Außenflächen durch Ton 
m it Mörtel ausgegossen und die vollkommene Füllung der Hohlräume durch 
Nachstopfen m it der Mörtelsäge erzielt. E in fertig verm örtelter Stein darf in 
seiner Lage nicht wieder gelockert werden. W ar dies nicht zu vermeiden, ist 
neues Verlegen in neuen Mörtel notwendig.

k) M echanische H ilfsm ittel zur Verstärkung des Steinverbandes werden 
gewonnen entweder durch besondere Gestaltung der Fugenflächen, wobei die

Steine ineinandergreifen, oder durch Einfügung 
von Fremdkörpern, Dübeln, Klammern, Ankern. 

\c UT2‘ Fig. 16a und b zeigt Verbindungen, die n a 
mentlich bei Abdeckplatten üblich sind. Fig. 1 ̂  
gibt zwei Mauerschichten eines Brückenpfeiler-

Fig. 16 .

kopfes. Um Material zu sparen, muß m an die Steinvorsprünge an den Läufern, 
die Aushöhlungen, Falze, an den Bindern anbringen. Spitze Winkel sind 
möglichst zu vermeiden. Ist die Beschaffung durchgehender Binder wie bei a 

in Fig. 17 nicht tunlich, so werden Verankerungen 
vorgenommen, die 2  Steine (6) verbinden. Gabel
förmige Klammern (c) ermöglichen die Verbindung 
dreier Steine. Die Dübel und Klammern können 
von hartem  Holz, Stein oder Metall gefertigt wer
den. Aus Holz nur, wenn die Einwirkung von 
Feuchtigkeit unbedingt ausgeschlossen ist. Stein- 
dübel in Schwalbenschwanzform (Fig. 1öd) und 
aus hartem  Stein bewähren sich gegenüber nicht 

allzu großen Kraftangriffen. Fig. 18 zeigt die einfache 
Verdübelung eines Quaders auf seiner Unterlage. Bei der 
Verwendung des Eisens zur Verdübelung ist zu beachten, daß 
rostendes Eisen den Stein zersprengen kann. Sicherungs
m ittel gegen Rosten sind: E intauchen der noch heißen 
Eisenstücke in Schmiedepech, Ölfirnis oder Asphalt, Ver
bleien oder Verzinken des Eisens. Die Befestigung der 
metallenen Dübel erfolgt durch Blei (Vorsicht beim Ver
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gießen, keine Feuchtigkeit im  Dübelloch 1), das nach dem Erkalten verstem m t 
werden muß, oder durch Zement, K itte, Schwefel. Zementmörtel (1 T. Zement 
auf 2  T. feinen Sand) ist, fest eingestam pft, wegen des Rostschutzes als Be
festigungsm ittel für Eisenklammern sehr zu em pfehlen. Schwefel ist in Ver
bindung m it Eisen nicht unbedenklich, da die B ildung von Schwefeleisen den 
Stein sprengen kann.

1) Guß- und Stam pf m auerw erk . L e h m s t a m p f  w e r k ,  das als minder
wertig in  der Zeit vor dem Kriege kaum mehr verwendet wurde, wird jetzt, 
wo billigste H erstellung nötig ist, für untergeordnete Bauten wieder mehr zur 
Ausführung zu wählen sein. Sehr gegen N ässe zu schützen, daher weit über
stehende Dächer. D as E instam pfen erfolgt in Formkästen, die allmählich weiter  
und höher aufgesetzt werden. Ecken, Einfassungen von Öffnungen, Rauchrohren 
am besten aus Steinen, m indestens Lehm steinen, die uugenäßt m it Lehm m örtel 
verarbeitet werden. Besser Ziegelsteine. Der Lehm vor dem Stam pfen gut durch
zuarbeiten und so w enig feucht als m öglich einzustam pfen. Geringe Beim ischung  
von gehacktem  Stroh zu 'em pfehlen . Steine bis zur Nußgröße zulässig.

K a lk s a n d s t a m p f w e r k :  Auf 1 Raum teil reinen scharfen Sandes '/« his 
■7io W eißkalk oder 1/ 10 bis 1/12 hydraulischer Kalk. Mit so v iel Wasser, als den 
Sandhohlräumen entspricht, wird der Kalk in K alkmilch verwandelt und dem  
Sand zugesetzt (siehe Engel, Kalksandpisebau, 3. Aufl., Berlin 1877, Bd. 32 
der Thacr-Bibliothek). D as E instam pfen erfolgt in Formkästen wie beim  Lelim- 
stainpfwerk, S teine in Nußgröße zulässig. Vor Aufbringen einer neuen Schicht 
muß die vorhergehende so erhärtet sein, daß sie klingt und der Stampfer zurück
schnellt. Schutz vor Regen bei der Ausführung nötig. Für Bögen und Gewölbe 
setze man noch SO bis 100% des Kalks an Zement zu. W enn die n o t
wendige Stärke einer Ziegelmauer == 1  gesetzt wird, erfordert Lehmstampfwerk  
eine Stärke =  2 ,0 ; Kalksandstam pfwerk =  .1 ,2 5 . Ausführliche Anleitung zur 
H erstellung von Stam pfwerk in Lehm oder' Kalksand im  Handbuch der 
Architektur, 3 . Teil, 2. Band, 1. H eft. Ebendaselbst auch Anleitung zur H er
stellung von P utz auf Lehmwänden.

B e to n :  Uber Betonguß (den unter Wasser einzubringenden Beton) siehe 
unter „Gründungen“. Der im  Trocknen verwendete B eton wird gestam pft 
und dadurch verdichtet. D ies ist jedoch nur m öglich, wenn der Feuchtigkeits- 

. gehalt der Masse gering ist (erdfeuchter Beton). Sobald beim  Stam pfprozeß  
das Wasser an der Oberfläche heraustritt, ein Zeichen, daß alle Hohlräume m it 
W asser gefüllt sind, wird die Masse elastisch,, schw im m end,. und ein w eiteres 
Stam pfen bleibt dann wirkungslos. Uber die Verwendung von Beton m it höherem  
Feuchtigkeitsgehalt, plastischen Beton, der unter Um ständen beim  Betoneisenbau  
angewendet werden muß, siehe den Abschnitt „E isenbeton“.

S t a m p f b e t o n  besteht aus kleinen regellosen Steinen, etwa bis 6  cm  groß, 
Kieseln oder Steinschlag, die allseitig in verkittenden Mörtel eingehüllt und ein
gebettet sind. Der Mörtel besteht aus Sand m it Zement-, seltener m it Kalk- oder 
Kalkzem entzusatz, und seine Menge soll etw a 1,15 von dem Inhalt der Hohlräume 
betragen, die zwischen den fest eingerüttelten Steinen sich befinden. Geschlagene 
scharfkantige, nicht zu große Steine lassen sich eng zusam m enstampfen, bedürfen 
also weniger Mörtel als runde Kieselsteine. H arter scharfkantiger Steinschlag  
gibt wegen des besseren Ineinandergreifens der Steine höhere Festigkeiten als 

.runde Kiesel. D ie M ischungsverhältnisse sind je nach den verlangten F estig
keiten und D ichtheiten des Betons, sow ie nach der Beschaffenheit der Materialien 
sehr verschieden. Ausführliche Tabellen hierüber in B ü s in g - S c h u m a n n ,  Der 
Portlandzement und seine Anwendung im Bauwesen,. Berlin 1899. —  Übliche 
M ischungen sind: für gestam pfte Fundam ente 1 Raum teil Zement, 4 — 6  Raum 
teile Sand, 6 — 8  R aum teile Schotter. D ie Ausbeute an gestam pfter Masse sind  
dabei etwa 8 — 11 Raum teile Beton, also 0,75%  der lose verwendeten Mengen. 
Bei der H erstellung durch H andm ischung wird der Sand (der m öglichst trocken 
sein sollte) auf einer Pritsche, Mischbühne, 20 cm hoch ausgebreitet, der Zement
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darübergeschüttet und das Ganze so lange trocken durchgeschaufelt, mindestens 
dreimal umgesetzt, bis die Mischung durchweg gleichfarbig aussieht. Dann wird 
das Steinm aterial zugeschaufelt, das rein von erdigen Bestandteilen sein muß 
und am besten vorher gewaschen wird. Gleichzeitig erfolgt das Annässen der 
Mischung m ittels einer feinen Brause und wieder mehrmaliges Umschaufeln. 
Zweckmäßig ist eine Blechunterlage auf der Mischbank, damit nicht H olzsplitter 
beim  Schaufeln abgestoßen und der Masse beigem engt werden. Besser als H and
m ischung und bei umfangreichen Ausführungen viel Zeit und Geld sparend ist 
M aschinenmischung. Gebräuchlich sind: Mischtrommeln (Maschinenfabrik
Geislingen); Kollergänge (Grusonwerk Magdeburg-Buckau), Betonm aschine 
von Kunz (Kempten-Bayern), Patentbetonm aschine (Gauhe, Gockel & Co., 
Oberlahnstein). Beim  Einstam pfen sind lose Schichthöhen von 20 cm zu wählen, 
die bis auf etwa 15 cm Höhe durch Stampfen zu verdichten sind. D ie Stam pf - 
stöße sollen womöglich in Richtung der später zu erwartenden größten D ruck
beanspruchung geführt werden, die Richtung der einzelnen Lagen ist also ebenso 
anzunehmen wie die der Mauerwerksschichten. Bereits abgebundene Schichten sind  
an den Oberflächen aufzurauhen und m itZem entschlem pe (Zement m it wenig feinem  
Sand und Wasser angerührt) anzunässen, bevor neuer Beton aufgebracht wird.

m ) G ew ichte der M auerw erkskörper. 1 Ziegel (Normalformat) 2,75 bis 
3,25 kg. 1 Klinker bis 3,5 kg. 1 Lochstein 2 ,0 —2,25 kg. 1 poröser Ziegel 1,5 bis
2 .0  kg. 1 poröser Lochstein 1,2— 1,3 kg. 1  rheinischer Schwemmstein 1,0 bis
1 . 1  kg. —  1 cbm Mauerwerk aus Ziegeln 1600— 1800 kg, aus porösen Steinen  
1000— 1300 kg, aus Lochsteinen 1300 kg, aus porösen Lochsteinen 900 kg, aus 
Schwem mstein 850 kg. 1 cbm Mauerwerk aus Sandstein im M ittel 2400 kg, 
aus Kalkstein 2600 kg, aus Granit, Marmor oder Basalt 2700 kg. 1 cbm Zem ent
stam pfbeton 2 0 0 0 — 2 3 0 0  kg.

n) Z u lässige  B eansp ru ch u ng'd es Mauerwerks auf Druck in kg/qcm : Mauer
werk aus gewöhnlichen Ziegeln in Kalkmörtel 7 kg. Gut gebrannte Steine  
(Grundbauziegel) in verlängerten Zementmörtel 11— 12 kg. Klinker in Zem ent
sandmörtel 14— 15 hg (bei festem  Material bis 20  kg). Poröse Ziegel in K alk
m örtel 3— 6  kg. Sandsteinmauerwerk in hydraulischem Kalk 15— 30 kg, je nach 
Härte des Sandsteins. Quadermauerwerk aus Kalkstein 25 kg. D ie zulässige 
Beanspruchung des Betons auf Druck soll im  Mauerwerk und in der Druckzone 
gebogener Körper 1 /5 • seiner Druckfestigkeit nicht überschreiten und nicht 
größer als 50 kg/qcm  sein. Bei Stützen, Pfeilern ist die Beanspruchung m it 
zunehmendem Verhältnis der Höhe zur kleinsten Dicke zu verm indern. Bei 
5 : 1 darf sie nur ' /10, bei 10 : 1 nur 1jm der Druckfestigkeit betragen. Letztere 
ist durch Versuche an m indestens 4 Wochen alten Probewürfeln festzustellen.

B. H olzverb indungen .
Zu unterscheiden sind: a) Verbindungen der Hölzer nur m ittels deren b e

sonderer Form und b) Verbindungen durch Fremdkörper. Oft findet beides 
gleichzeitig statt. Nach dem Zweck der Verbindungen unterscheidet man 1. solche, 
die eine Vergrößerung der Abmessungen bewirken sollen, also der Länge, der 
Breite oder der Dicke, ferner 2. solche, bei denen ein H olz im rechten oder 
schiefen W inkel m it einem anderen verbunden wird, ohne aus dessen Ebene 
herauszutreten, und 3- solche W inkelverbindungen, bei denen die Hölzer in 
verschiedenen Ebenen liegen. Sehr verwickelte, kunstreiche Verbindungen 
empfehlen sich nicht, da die feinen Gliederungen zu leicht abspalten. Zu bevor
zugen sind Verbindungen, die m öglichst w enig  Stemm arbeit erfordern und durch 
Sägeschnitte hergestellt w erden können. D ie gebräuchlichsten Verbindungen 
sind  in Fig. 1 9  zusammengestellt.

I. Vergrößerung einer Abm essung der Hölzer.
a ) V erlängerung der B a lk en  (in kurzer Fuge). Der g e r a d e  S to ß  (Al) 

und der s c h r ä g e  S to ß  (As). Beide besitzen keine Festigkeit, wenn die Verbin
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b) V erbreiterung von  B rettern  (in langer Fuge): Der S a u m , das B e
säum en Dx, d a s  M e sse r n  D 2. D ies wird m it Vorteil angewendet für W ände 
von Schuppen, bei denen Schutz gegen eindringenden Schlagregen beabsichtigt 
wird (Zementschuppen); für Zäune,-zum  Schutz gegen Durchsehen. Der F a lz  
oder halbe Spund Da. Der S p u n d  Dt und die Verbindung durch N u t  u n d  
F e d e r  Dh, wobei ein Fremdkörper, die Feder, hinzutritt. D iese muß, wenn sie  
aus H olz besteht, eine Faserrichtung haben, die nicht parallel m it der Fuge 
läuft, sie m uß „über den Span geschnitten” sein.

c) V erd ickung von  B a lk en  (in langer Fuge): V e r z a h n u n g  £ , ,  wird 
in neuerer Zeit weniger angewendet. . Genaues Passen der Zähne ist schwer zu
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dung nicht durch Fremdkörper, Schienen, K lam m em , gesichert wird. Sie müssen 
stets über einer stützenden Unterlage angeordnet werden. Bei schmalem Auf
lager gewährt der schräge Stoß Vorteile.

D a s  B l a t t ,  und zwar das gerade B latt Bv das schräg geschnittene Blatt B„ 
(verhindert ein Abheben), das gerade und schräge H akenblatt B3 und Bt . Durch 
Zufügung eines Fremdkörpers (Keil) kann das schräge H akenblatt zu einer 
unlöslichen Verbindung werden (B .).

D e r  L a n g z a p f e n  oder N
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erzielen, am besten noch durch Keile (a), die beim  Zusamm entrocknen1 der»  
Hölzer nachgetrieben werden können. Vor dem Zusammenlegen der Balken  
werden diese gewaltsam  etwas gesprengt, d. h. sie erhalten in der M itte eine 
Aufbiegung von 1/ iQ— Vjoo ihrer Länge. Dasselbe ist bei den v e r d ü b e l t e n  
B a lk e n  Et nötig. D ie Dübel werden am besten als schlanke Keile verwendet, 
um beim Nachtrocknen weiter eingetrieben werden zu können. Dam it sie nicht 
abgeschert werden, sind sie aus hartem H olz zu fertigen oder m it den Fasern 
senkrecht zu stellen. Gegen Abscheren der Dübel schützt auch eine schräge 
Stellung. D ie Schräge m uß stets nach dem Punkte des Balkens ansteigen, wo bei 
der Biegung das Höchstm om ent zu erwarten ist. Ist dessen Ort, wie z. B. bei 
wechselnder Belastung, schwankend, so verwende man in  Balkenm itte, soweit 
der Ort des Höchstm om ents sich verlegen kann, wagerechte Hartholzdübel 
und an den Balkenenden schräggestellte Dübel. Deren Fasern sind schräg in 
der Druckrichtung anzuordnen. Gegen das Ineinanderdringen der H im holz- 
fasern lege man Blechstreifen ein. Sowohl die verzahnten wie die verdübelten  
Balken sind m it durchgezogenen Schraubenbolzen zu verbinden, deren E n t
fernung untereinander nach den Balkeijenden, m it wachsender Größe der Schub
kräfte abnehmen muß. Eine besondere Art von Balkenverdüblung zeigt E3. 
Der zwischen den Balken verbleibende Zwischenraum sichert den freien L uft
zutritt zu allen vier Seiten der Balken, ist also in den Fällen von Vorteil, wo die 
Konstruktion dem Regen ausgesetzt ist. D ie V e r s c h r ä n k u n g  Ei wird seltener 
und nur bei senkrechten Stielen angewendet. Auch sie bedarf einer Verbolzung. 
W egen des m it der Verschränkung verbundenen H olzverlustes ist die Ver
dübelung vorzuziehen.

2. W inkelverbitidungen von Hölzern in ein und derselben Ebene.
a) D er stu m pfe  Stoß au f G ehrung; bei Balken in kurzer Fuge Fi , bei 

Brettern in langer Fuge F2. In beiden Fällen ist eine besondere Befestigung  
zum Zusammenhalt unentbehrlich. D ie volle Ü b e r b la t t u n g :  D ie Verbin
dung Gl von zwei sich kreuzenden Balken ist nur noch nach einer Richtung  
lösbar, kann durch Nagelung vollkomm en unlösbar werden. D ie h a k e n f ö r m ig e  
E c k ü b e r b la t t u n g  G„ ist bei keilförmiger G estaltung der Flächen gleichfalls 
nur noch nach einer Richtung lösbar. D as gleiche gilt für das s c h w a lb e n 
s c h w a n z fö r m ig e  B latt G3, 'd a s  zur H erstellung T-förmiger Verbindung 
dient. D ie Anordnung Gf zeigt das s c h w a lb e n s c h w a n z f ö r m ig e  B la t t  
m it  B r ü s t u n g  und findet da Anwendung, wo ohne den Brüstungsvorsprung 
ein Abbrechen des schwachen Zapfens zu befürchten stände.

b) Z apfenverb indungen: Der g e r a d e  Z a p fe n  Hl erhält eine Breite von  
Va der Balkenbreite. Dem  Zapfenloch gibt m an meist die halbe Höhe des Holzes 
zur Tiefe. W o Eindringen von W asser in das Zapfenloch zu befürchten ist, wird 
der Abfluß durch seitliches Anbohren des Loches erm öglicht. Am Ende eines 
Holzes m uß das Zapfenloch zurückgesetzt werden, der Zapfen heißt dann 
„ g e ä c h s e l t “ II2 . Bei der Verbindung H3 ist der W in k e lz a p f e n  H3 nach 
beiden Seiten geächselt. Der Brustzapfen Hi wird bei Verbindungen belasteter 
Balken viel verwendet. H s stellt den K r e u z z a p f e n  dar, dessen Herstellung  
am  Ende des einzusetzenden Balkens schwierige Stemm arbeit erfordert. Vorteil: 
keine W asseransammlung im  Zapfenloch. He zeigt den B l a t t z a p f e n  und H1 
den D o p p e lz a p f e n .  Unlösliche Verbindungen ergeben sich bei Anwendung 
des W e iß s c h w a n z z a p f e n s  i f 8 mit Füllstück und des K e i l z a p f e n s  oder 
G r u n d z a p f e n s  ( i / 9).

c) V ersatzun gen : Die Versatzungen werden m eist in Verbindung mit
Zapfen gebraucht und diese dann durch N ägel gesichert. und / „  zeigen die 
g e r a d e  und s c h r ä g e  V e r s a t z u n g  bei rechtwinkligem  Zusammenstoß. / 3 und 
Jt die e in f a c h e  und d o p p e l t e  schiefwinklige V e r s a tz u n g .  Als Tiefe wird 
etw a */« der Holzstärke angenommen. D ie Festigkeit der Verbindung bei 
schiefem  Strebendruck beruht auf dem W iderstande des Vorholzes a gegen
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«Abschieben. Bei der doppelten Versetzung gebe m an dem zweiten Zahn größere 
Tiefe, dam it er nicht nur gegen den kurzen Vorsprung zwisihen beiden Zähnen 
schiebt.

3. W inkelverbindungen in verschiedenen Ebenen.
A u f k la u u n g  K 1 eines durchgehenden Holzes. I i 2 F u ß k la u e .  Will man 

diese in Richtung des unterstützenden Holzes unverschieblich gestalten, kann 
die K la u e  m it  Z a p f e n  im  N e s t  K 3 angewendet werden. (Ist schwierig aus
zuführen.) Zwei in  parallelen Ebenen übereinanderliegende Balken werden 
verkäm mt. Tiefe der Kämme etwa 2  cm. L l g e r a d e r ,  d o p p e l- te r  K a m m  
für durchgehende Hölzer, L 3 e in f a c h e r  g e r a d e r  K a m m  für endigendes Holz. 
Z-j s c h w a lb e n s c h w a n z fö r m ig e r  K a m m . L . desgleichen für Eckverbin
dung. L t , der K r e u z k a m m  empfiehlt sich für durchgehende Hölzer wegen 
seiner leichten Herstellbarkeit.

An sonstigen Verbindungen sind noch zu nennen: Die V e r z in k u n g ,  offen 
Afl t  oder verdeckt Ai2, und die N u t u n g  a u f  d e n  G r a t  N ,  zur Verbindung 
von B rettern  durch eingeschobene Leiste.

D ie  b e s o n d e r e n  V e r b i n d u n g s m i t t e l  d e s  H o lz e s  s i n d : '
a) Leim . Am besten ist der Lederleim. E r m uß in kaltem  Wasser 24 Stunden 

aufquellen, darf sich dabei nicht lösen. Die Gallerte wird dann erwärm t und 
dadurch flüssig. Leim darf niemals sieden! Die zu leimenden Stücke müssen 
genau passen, angewärm t und nach dem Leimen so scharf zusammengepreßt 
werden, daß der Leim aus der Fuge fast ganz hinausgequetscht wird.

b) K äsek itt. Frischer weißer Quark wird m it wenig gelöschtem Kalk und 
etwas Milch oder Wasser m ittels Spachtels tüchtig  verrieben. Die Masse muß 
etwas flüssig sein und fadenförmig vom Spachtel ablaufen. Der K itt wird frisch 
verwendet, ohne Erwärm ung der Hölzer. Diese müssen 8—10 Stunden scharf 
zusammengepreßt bleiben.

c) Nägel u n d  Stifte. Holznägel meist quadratisch m it etwas abgefaßten 
Kanten. Eiserne Nägel entweder geschmiedet oder aus ungeglühtem D raht 
hergestellt. Querschnitt rund, viereckig, dreieckig. Nägel bis 30 cm Länge im 
Handel. D rahtstifte  von 1—20 cm Länge, 0,25—6 mm im Durchmesser.

d) Zur yerbindung dienen ferner: S c h r a u b e n ,  S c h r a u b e n b o lz e n .
K la m m e rn ,  S c h ie n e n  und K e ile  (Fig. 19  B s).

4. Die einfachen Balkenverbindungen.
a) W in k e lb än d e r (Fig. 20 und 21). Sie dienen dazu, den Winkel zwischen 

zwei verbundenen Hölzern unverschieblich 
zu machen, und werden dann am besten 
mit Schwalbenschwanzblatt befestigt. W enn 
sie' in senkrechter Ebene ein wagereebtes 
Holzstützen sollen (sogenannte Kopfbänder), 
werden sie m eist nur eingezapft. Ist P  eine 
Last in Entfernung /  von dem senkrechten 
Pfosten und s . die Länge des verfügbaren l 'ig . 2 1 .

Kopfbandes, so ist Druck D  in der Strebe = D  wird Minimum

F ig . 2 0 .

2 P  l  
s • sin 2 a

für sin 2 #  =  1. Kopfbänder also am besten unter 45° geneigt.
b) A rm ierte  B alken  (Fig. 22). An jeder Balkenseite liegen Zugstangen, 

die m it den Enden durch eine rechtw inklig zu ihnen am Balkenkopf anliegende

starke Schiene gesteckt und m it starken M uttern angezogen werden. In der' 
M itte des Balkens (oder nach Erfordern an zwei 'Zwischenpunkten) ist eine

Fig . 22.



beiden Stangen zusammen =  ——  . Bei einer über den ganzen Balken gleich 
2 sin a  q

mäßig verteilten Last Q ist der Gesamtzug in beiden Stangen =  ; .

Fig. 23 zeigt einen durch Bohlen arm ierten Balken. Zwischen die H irn
holzflächen der Bohlenstreben werden zweckmäßig Blechstücke eingelegt. Die 
Schubkräfte werden durch scharf angezogene Bolzen und durch Verzahnung 
(siehe die punktierten Linien) aufgenommen.

c) B alkensprengw erke. Diese kommen im Hochbau selten und fast nur 
im Brückenbau vor. Der Sprengwerksbalken wird beim einfachen Sprengwerk

Fig. 24. Fig. 25 .

(Fig. 24) in e in e m  Punkt, beim doppelten (Fig. 25) in zwei Punkten durch 
Streben unterstü tzt, die den lotrechten Druck seitlich nach festen- W iderlagern 
übertragen. Beim doppelten Sprengwerk meist ein Spannriegel zwischen beide 
Streben eingefügt und m it dem Balken verdübelt und verbolzt.

Fig. 26.

Für die H ochbaukonstruktionen wichtiger sind die H ä n g e w e rk e . Der zu 
unterstützende Balken wird an einem oder mehreren Punkten  zwischen den

Fig. 27 . Fig. 28.

Endauflagern an/gehängt (Fig. 26 einsäuliges, Fig. 27 zweisäuliges, Fig. 28 
dreisäuliges Hängewerk). Die Hängesäulen Ji, an denen die Aufhängung erfolgt,

untere Spreize, Bock, angeordnet, die von den Stangen um faßt wird. Die genaue 
Berechnung ist um ständlich. Man zerlege die Gesamtbelastung Q in zwei Teile X  
und (Q—X ) .  Die Durchbiegung des nicht arm ierten Balkens unter Last X  
und die Senkung, die durch Dehnung der Zugeisen unter Last (Q—A') hervor
gerufen werden würde, müssen gleich gesetzt werden. Man rechnet gewöhnlich 
einfacher, indem man über der Stütze im Balken ein Gelenk annim m t. Wird 
der Balken durch Einzellast Q in der Mitte belastet, so wird der Zug in den
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übertragen die Last durch Streben d und Spannriegel s  atif die Auflager des 
Balkens, der somit auf Zug beansprucht wird. Die Verbindung der Strebe m it 
dem Balken erfolgt meist durch Versatzung (einfach oder doppelt [Fig. 19  / 3, / 4]) 
und wird außerdem  oft durch Verbolzung verstärkt. Fig. 29 zeigt eine Anord
nung, durch die es möglich wird, eine am Fuß 
verfaulte und kürzer geschnittene Strebe unter 
Einfügung eines Aufschieblings a wieder mit 
dem Spannbalken zu verbinden. In Fig. 30 sind 
einige der üblichen Verbindungen bei Hänge
werkskonstruktionen dargestellt. Die großen 
Buchstaben beziehen sich auf die in Fig. 26'—28 
bezeichneten Punkte. Die Mittellinien der Hölzer 
müssen an den Verbindungsstellen stets in einem 
Punkt sich schneiden. Häufig bildet m an die Hängesäulen aus zwei ver
dübelten Hölzern (rechts in Fig. 26). Der durchgehende Balken wird dann an

r-~—-viT

v

Fig. 30.

der Stelle etw as ausgeschnitten, dam it die Hölzer der Hängesäulen nicht zu 
sta rk  geschwächt zu werden brauchen. Von den Verbindungen zwischen 
Hängesäule und Balken verdienen diejenigen den Vorzug, die ein Nach
schrauben der Verbindung gestatten.

II. Die Mauern und Wände.

A . A us S tein .

a) M aterial. Mauern aus natürlichen Steinen, mit Ausnahme poröser Tuff
gesteine, eignen sich nicht für die Umfassung von Räumen, die zu dauerndem 
Aufenthalt von Menschen oder Tieren bestim m t sind. Die natürlichen Steine 
sind zu gute W ärmeleiter. Auf den sta rk  durchkältenden Mauern schlägt sich 
die Feuchtigkeit der Innenräum e nieder. Einigen Schutz dagegen gewährt eine 
innere Verblendung m it gebrannten Ziegeln.

b) V erblendung. Zur Herstellung sehr sauberen Ziegelmauerwerks dient 
häufig eine Verblendung m it */2 und l/4 Mauerziegeln (Köpfen und Riemchen). 
Die größte Sauberkeit wird erreicht, wenn die Mauern zunächst ohne Ver
blendung m it Stein tiefen Verzahnungen in die Höhe geführt und nach
träglich von oben beginnend verblendet werden. Die Mauern sind aber 
dann entsprechend stärker aufzuführen. W ird die Verblendung gleichzeitig 
mit den Mauern hergestellt, was billiger und sicherer ist, so werden die 
unvermeidlichen Schmutzflecken des Mörtels durch Abwaschen m it sta rk  
verdünnter Salzsäure (1 proz.) entfernt. Sofortiges Nachspülen m it Wasser 
ist nötig.
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Das Setzen neu aufgeführten Mauerwerks, durch Schwinden und  Zusammen- 
pressen des Mörtels bedingt, erfordert besondere Vorsichtsmaßregeln. Neue 
Mauern dürfen nie im Verbände (also nicht in eingestemmte Verzahnung) m it 
alten vorhandenen Mauern aufgeführt werden. W enn hohe. Mauern aus Quadern 
m it Ziegeln hinterm auert werden, ist für das W erksteinmauerwerk n^it seinen 
wenigen Fugen weicher Mörtel und nicht allzu knappe Fugenstärke, für die 
Hinterm auerung ein festerer Mörtel (Zementzusatz) bei enger Abmessung der 
Fugen zu wählen.

c) M au erstärken  für Ziegelmauerwerk sind im allgemeinen stets durch 
halbe Ziegellängen teilbar. Nachstehend eine Tabelle der für Berliner W ohn
häuser vorgeschriebenen Mauerstärken in cm:
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a) für W ohngebäude.

Dachboden................. 25 — 25 25 25 25
4- Geschoß.................. 3S 38 25 38 25 25
3..................................... 38 38 25 • 38 25' 25
2. „  .................. 51 38 o 2 25 38 38 25
1........................... 51 38 £ -ö g f 38 51 38 25
Erdgeschoß . . . . 64 51 J 138 51 51 38
Keller ...................... 77 51 51 64 51 38

b) für Fabrikgebäude.

Dachboden................. 25 - 25 25 — 25
4. Geschoß................. 38 38 25 38 , — 25
3- „ ■ ■ . . . . 51 38 25 ■ 38 — 25
2. ., . . . . . 51 38 ö 5 38 51 — 25
1........................... 64 51 4

SS (38 51 — 38
Erdgeschoß . . . . 77 51 ä,4 "3 151 64 — 38
Keller ...................... 90 64 51 77 — 51

Diese Vorschriften wechseln in den verschiedenen Städten nicht unwesentlich. 
Ausführliche Auskunft findet sich hierüber in : D e w itz ,  Baupolizeiliche Kon
struktionsvorschriften. Dissertationsschrift der Dresdner Hochschule. H an
nover 1908.

ln  vielen Orten ist die Anordnung gemeinschaftlicher Giebel zwischen zwei 
benachbarten städtischen W ohnhäusern bei geschlossener Bauweise erlaubt. 
Diese „ K o m m u n m a u e r n “, die m it der M itte auf der Grenze stehen, dürfen 
in Sachsen aus „Schaft und Schild“ gemauert werden, d. h. m it 2 Stein starken, 
64 cm breiten Pfeilern (Schäften) und f Stein starkem  Feldmaucrwerk 
(Schilden). Die Schäfte sind m indestens in Höhe jedes zweiten Stockwerks 
durch Gurtbögen zu verbinden. Im  Keller ist die Mauer in ganzer Stärke her
zustellen.

B r a n d m a u e r n  müssen, wenn sie die Fortpflanzung eines Schadenfeuers 
sicher verhindern sollen, mindestens 25 cm stark  sein. Holzwerk darf man 
nicht in sie einbinden. Über das Dach sind die Brandm auern m indestens 
30 cm hoch hinauszuführen. Öffnungen in Brandm auern sind m it s e l b s t 
t ä t i g  s ic h e r  z u f a l le n d e n  Türen zu versehen. Eiserne Türen müssen 
in tiefe Falze schlagen, werfen sich aber leicht in der Hitze und gewähren 
dann nicht vollen Schutz.
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die Art ihrer Anbringung und Befestigung in der Öffnung dafür entscheidend, 
ob ein Anschlag angeordnet wird (siehe Teil IX ). Türöffnungen, die m it höl
zernem F u tte r  ausgestattet werden, sollen, sind im Mauerwerk 8 cm breiter 
und höher anzulegen, als das spätere Lichtm aß beträgt. Die Breite des 
Fensteranschlags; in der Mauerriohtung gemessen, 
ist 8 cm für einfache, 12  cm für Doppelfenster.
Die Fenstersohlbank ist nach außen stets m it Ge- 
fälle zu versehen. Bei Ausführung in Ziegelrohbau 
empfiehlt sich . die Verwendung von Schrägsteinen,
Schmiegstemen (Fig. 31) oder .einer schrägen Roll- 
schicht (Fig. 32). Bei Putzbau müssen die Sohlbänke 
m it Schieferplatten (Fig. 33) oder m it Zinkblech 
Nr. 11—13  abgedeckt werden (Fig. 34). Das Blech 
wird am hölzernen Blindrahm en in einem Falz dicht an dicht genagelt, am 
vorderen Rande m it versteifendem W ulst versehen und an eingemauerten 
Drahtschlingen befestigt. Diese gehen durch eine weite Durchlochung der 
Bleche und werden m it aufgelöteten Zinkkappen überdeckt. Bei Ausführung 
der Sohlbänke in Haustein wird, falls der Stein wetterbeständig ist und 
keiner s c h ü tz e n d e n  -^ - t- r f r-T-r-zi  ........■    - ■ ■ ; ...............

p P P S j z f

am meisten sich emp- —  — £  a  — ¡T~ .....—p -
fehlen. Die Abwässe- —  — p p — f  ~  L
rung • wird dabei bis —  — p j -  p—
hinter den hölzernen H  ~  Z~l ! —L I
Blindrahmen B  des Z I  ZI ~1 l j_ J I
Fensters geführt, und ~  H  ~~i jj r~
der Stein erhält dort —  3  H I t~
noch eine kleine Er- —  ZI | l~~
höhung, um dem Ein- —  — —j j

t r it t  von Wasser zu —  — —j_!
wehren. An den En- —  — -T j
den der Sohlbank läßt Z I  ZT __| J [—
m an den Sockel für —h ~ —t~~ II  ...._  B T
den A ufstand seitlicher ’ ~~l. ^  ^ ..........~i r . ,. .n___________    i~
steinerner F e n s t e r g e - ---------------- — -----------------  --------------- ----------------------
wände stehen (Fig. 36). Fig- Fig' 38‘
Das Loch bei a dient zur Aufnahme eines Steindübels zwischen Gewände 
und Sohlbank.

’IW /,«■'/"'.VA-.

Empfehlenswert sind doppelte eiserne Türen an beiden Seiten der Mauer 
oder Holztüren m it allseitiger Blechbekleidung.

d) Ö ffnungen im  M auerw erk . Fensteröffnungen werden stets m it An
schlag gemauert (Fig. 8 und 9), ebenso äußere Türen. Bei inneren Türen ist
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Bei Ausführung der seitlichen Gewände aus Haustein können diese en t
weder nach Fig. 37 aus einem Stück und nach Fig. 38 aus einzelnen im Ver
band gemauerten Quadern bestehen. Die erstere Anordnung hat den Vorteil, 
der größeren Einfachheit, aber den Nachteil, daß sich die Gewände nicht am 
Setzen des benachbarten .'Mauerwerks beteiligen können. Gegen die Nachteile 
des Setzens sind bei Anwendung steinerner Fenstergewände stets nachstehende 
Vorsichtsmaßregeln notwendig: Die Sohlbank darf anfangs nur m it beiden 

Enden auflagern. In der Mitte ist ein Hohlraum a auszusparen. Zur 
E ntlastung des oberen Steinbalkens, des Fenstersturzes, sind E n t
lastungsbögen anzuordnen. Bei seitlichen Gewänden aus einem Stück 
(Fig. 37) muß dieser Bogen so groß sein, daß er auch die Gewände 
mit entlastet. Nach beendetem  Setzen des Mauerwerks, nach Auf- 

Fig. 39. bringen der Dachlast werden die Hohlräume a und b leicht aus
gefüllt. Gewände aus einem Stück m acht man selten über 2,5 m 

hoch. Am unteren Ende rverden sie durch den Steindübel, am oberen Ende 
durch eine Kramine, Anker (Fig. 39), m it dem Mauerwerk verbunden.

Sohlbänke und Fenster- oder Türsturze aus Haustein dürfen n ie m a ls  an 
den Enden mit Zementmörtel verm auert werden. Nach Verlust der Bergfeuchtig
keit verringern die Steine ihr Volumen und würden reißen, wenn sie durch den 
Zementmörtel zu fest an ihren Enden m it dem Gemäuer verk itte t sind.

Über die Herstellung der gewölbten Fenster und Türbögen siehe Seite 570 flgd.
e) H oh lräum e in M auern . Hohlräume im Mauerwerk werden als Duft

schichten angelegt, meist Stein stark, als Schutz gegen die Einwirkungen der 
Feuchtigkeit oder der Tem peratur. Die beiden Wände, aus denen die Mauer 
dann besteht, sind in gewissen Abständen m it durchgreifenden Steinen zu ver
binden und zu versteifen. Luftschichten als Schutz gegen seitliche E rdfeuchtig
keit in Kellermauern meist nach außen durch 1/2 Stein starke Mauer begrenzt. 
Die Außenwand am besten in verlängertem Zementmörtel gemauert, die D urch
binder in heißen Steinkohlenteer getaucht. Solche Isolierluftschichten als 
Feuchtigkeitsschutz müssen ventiliert werden, nach oben im über Erdreich 
hinausragenden Teil durch vergitterte Öffnungen, unten entweder nach den 
Innenräum en oder besser nach einem, warmliegenden Lüftungsschornstein. 
Luftschichten, die nur als W ärmeschutz dienen sollen, müssen luftdicht 
abgeschlossen werden (ruhende Luftschicht). F ü r Eishäuser u. dgl. werden 
oft zwei bis drei solche Luftschichten hintereinander in dicken Mauern 
angelegt. Bei Mauern, die Balken- oder W ölbelast aufnehmen sollen, 
läßt man die Luftschichten 4—5 Schichten unter dem Auflager oder W ider
lager aufhören.

f) Schornste ine. Enge Schornsteine, russische Röhren, sind nur anwendbar 
bei geschlossenen Feiferungen, Stubenöfen, Kochmaschinen, eingemauerten 
W aschkesselherden. Bei offener Feuerung (Kamine, offene Herde u. dgl.) dringt 
viel kalte Luft m it in die Esse. Die Tem peratur in  ihr ist niedriger, und durch 
Niederschlag von W asserdämpfen bildet sich leicht Glanzruß, der nur gewaltsam 
durch Hacken zu entfernen ist. Daher für solche offene Feuerungen weite, be
steigbare Schornsteine erforderlich. An ein russisches Rohr dürfen im allgemeinen 
drei Stubenöfen angeschlossen werden. Für Kochmaschinen und Waschkesselfeue
rungen am besten je ein besonderes russisches Rohr. Für W rasenableitung wird 
ein Rohr neben dem Heizrohr anzulegen sein. Den W rasen in das Rauchrohr 
zu leiten, ist wegen der zu befürchtenden Bildung von Glanzruß nicht ratsam . 
Dieser kann zu gefährlichen Schornsteinbränden Veranlassung geben, durch
zieht auch wohl die Mauern, unvertilgbare Flecke oder auch widrigen 
Geruch erzeugend. Als Weite der russischen Röhren sind 80—100 qcm für 
je eine Ofenfeuerung anzunehmen. Größte, selten vorkommende, W eite 
30 cm im Q uadrat. Das Mindestmaß für besteigbare'Schornsteine ist 43 cm. 
Das Höchstm aß 52 cm. Bei weiteren Schornsteinen müssen Steigeisen an 
gebracht -werden.
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An manchen Orten sind runde russische Röhren gebräuchlich. W enn auch 
die runde Form des besseren Zuges wegen der viereckigen vorzuziehen ist, so sind 
doch solche Schornsteine nur dann zu empfehlen, wenn Form steine verfügbar 
sind, die einen Verband des Schornsteinmauerwerks m it dem anderen Gemäuer 
gestatten. Runde Schornsteine, wie sie leider 
vielfach nach Fig. 40 mit Form steinen ausgeführt 
werden, bei denen nach Linie a— b und c— d  
senkrechte Fugen durch die ganze Mauerhöhe 
gehen, sind eine durchaus schlechte Konstruktion.

Alle Schornsteine sind massiv zu gründen Fig. 40.
und möglichst lotrecht in die Höhe zu führen, 
ln  einer Mauer darf ein Rohr in einem Winkel von nicht unter 60 Grad 
gegen die W agerechte geneigt geführt („geschleift“ ) werden. Bei flacherer 
Neigung sind an den Knickpunkten seitliche Reinigungstüren anzubringen, 
um den Ruß in der geneigten Strecke hinunterstoßen zu können. Am 
unteren Ende jedes Rohres ist eine Reinigungstür zur R ußentfernung anzu
bringen, ebenso am oberen Ende, falls nicht, wie dies an manchen Orten vor
geschrieben ist, die Reinigung der russischen Röhren vom Dache aus durch die 
obere Öffnung erfolgt. Alle Reinigungstüren müssen dicht schließen, damit 
n icht Funken entweichen und der Zug n icht durch Nebenluft beeinträchtigt 
wird. Für die Anlage von russischen Röhren in mehrstöckigen W ohnhäusern gilt 
als Regel, daß man für jedes Stockwerk besondere Röhren anordnet; die drei 
Stubenöfen, die höchstens an ein Rauchrohr angeschlossen werden, müssen 
demselben Stockwerk angehören. Man vermeide aber, die seitlichen E in 
m ündungen in das Rauchrohr in genau dieselbe Höhe zu legen. Frei
stehende Schornsteinkästen im Dachraum  sind lotrecht aufzuführen. Ist 
eine geneigte Lage nicht zu umgehen, so müssen die Rauchrohren massiv 
unterm auert oder unterwölbt werden. E in Aufhängen oder Anlchnen (Auf
satteln) an Hölzer des Dachverbandes ist verboten. W andstärke (W angen
stärke) der russischen Röhren meist 12 cm. Liegt das Rohr in einer 
Außenwand, ist die nach außen gerichtete Wange m in d e s te n s  25 cm sta rk  
zu machen, um die starke Abkühlung und die Gefahr der Glanzrußbildung 
zu vermeiden.

Russische Röhren sind nur bei harte r Dachdeckung gestattet, also nicht bei 
Stroh-, Rohr- oder Schindeldächern. Die Höhe der Schornsteinköpfe soll be tragen : 
bei harte r Deckung und Lage der Schornsteine im First mindestens 30 cm (besser 
50 cm). Bei Lage der Schornsteine in  einer Dachfläche soll die Höhe des Schorn
steinkopfes an der niedrigsten Seite gemessen 1,15 m betragen, bei Holzzement 
oder Dachpappe 0,85 m. Für weite Röhren und weiche Deckung sind die Maße: 
im  First 0,60 m ; in einer Dachfläche :1,75 m kürzeste Seite des Schornsteinkopfes. 
Von den Schornsteinaufsätzen, die sich in solchen Fällen nötig machen, wo durch 
die Nachbarschaft der Schornsteine störende Luftwirbel eintreten können, 
sind die einfachen W olpertschen Sauger am meisten zu empfehlen, die lediglich 
durch feste schräge Flächen den W indstrom  nach oben richten und seine S toß
kraft voll ausnutzen.

g) F abrikschornste ine . Sockel gewöhnlich quadratisch. Die Säule dar
über quadratisch, achteckig, oder rund. Achteckige und runde Schornsteine 
bieten dem W ind weniger Angriffsfläche. W enn der lichte Durchmesser 
weniger als 1 m  beträgt, kann die W andfläche oben bei runden und 
achteckigen Säulen allenfalls bis auf */a Stein beschränkt werden. Nach 
unten nehme die W andstärke auf je 4 m Höhe mindestens um 5 cm zü. 
W enn gewöhnliche Ziegel verwendet werden, werden in 6—8 m Höhe 
innere Absätze angeordnet, bei denen die W andstärke um */a Stein 
zunim m t. Dadurch bestim m t sich zugleich der Anlauf der äußeren ko
nischen Form. Eber die Standfestigkeitsberechnung siehe die von den 
preußischen Ministerien erlassenen Bestimmungen vom 30. April 1902. Danach
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ist der W inddruck W  auf 1 qm senkrecht getroffener Fläche im allgemeinen zu 
125 kg anzunehmen. Die Kantenpressungen des Mauerwerks sind unter Aus
schluß von Zugspannungen auch für einen W ert W  =  150 kg zu erm itteln. 
Auf Grund dieser Bestimmungen ist bearbeitet: Anleitung zum Entwerfen und 
zur Berechnung usw. von Fabrikscbomsteinen von H. J a h r .  Hagen i. Westf. 
1904, bei H am m erschm idt1). Siehe auch: B a s t in e ,  Berechnung und Bau hoher 
Schornsteine. Leipzig 1898, bei A rthur Felix. Das sächsische Ministerium, 
Verordnung vom 22. April 1903, schreibt die Annahme eines W inddrucks W  
vor gleich (115 +  0,6 H )  kg/qm, wobei für H  die gesamte Höhe des Schornsteins 
m it Sockel in Metern einzusetzen ist.

h ) Iso lierungen . Gegen aufsteigende Feuchtigkeit des Erdbodens sind 
Isolierschichten einzulegen. Diese bestehen am  besten aus natürlichem  Asphalt. 
1 — 11/„ cm stark, oder aus doppelter Lage guter 
Asphalt- oder Ruberoidpappe mit darunter, 
dazwischen und darüber angebrachter, also 
dreifacher Schicht aus heiß aufgestrichenem 
Goudron. In  Anwendung sind ferner Siebel- 
sche Bleiplatten und, m it weniger gutem E r
folg, einige Schichten von Klinkern in Zement.
Bei Anordnung hölzerner Fußböden muß die 
Isolierschicht tiefer liegen als die U nterkante 
der Fußbodenlager; bei n icht unterkellerten 
Gebäuden also nach Fig. 41 oder 42. Die er
stem Anordnung ist anzuwenden, wenn der 
Sockel aus wasserdurchlässigem Stein (Sand
stein oder auch Putz) besteht. Fig. 42 ist

F ig . 41.

eignet bei Sockclverkleidung aus Granit. Die Höhe, bis zu der das Spritzwasser die 
Mauern schädigt, beträgt je nach Höhe des Traufenfalles 20—35 cm. Bei un ter
kellerten Gebäuden und wasserundurchlässigen Seitenwänden des Kellers ist 
eine Isolierschicht unter den etwa vorhandenen Holzfußböden des Kellers und 
eine zweite über der Höhe anzubringen, die das Spritzwasser der Traufen er
reichen kann. Meist aber sind die Seitenwände selbst des Schutzes bedürftig, 
und die wagerechten Isolierschichten sind dann m it den senkrechten Isolierungen 
in dichte Verbindung zu bringen. E in  Beispiel, wie sich eine derartige Sicherung 
von Kellerräumen gegen aufsteigende und seitliche Erdfeuchtigkeit in voll
kommenster Weise durchführen läßt, gibt Fig. 43- Für die Kellermauer sei 
eine Stärke von 51 cm verlangt. t!ber dem Fundam entbankett werden zu
nächst einige Ziegelschichten Z  0,51 m  -+- 1/2 Stein breit aufgemauert und 
eine wagerechte Asphaltschicht a— b aufgebracht. Das Mauerwerk wird 
dann bis zur Höhe c— d  0,51 m stark  aufgeführt und in seiner A ußen
fläche m it heißem Goudron gestrichen. Darauf wird eine Lage Asphalt
pappe geklebt, es folgt neuer Goudronanstrich, zweite Papplage und dritter 
Goudronanstrich. Die senkrechte . Isolierung m uß unten an die vorsprin
gende Asphaltschicht a—b,  oben an eine zweite Isolierschicht c— d  genau

*) G ed ru ckte F orm ulare zur Schornsteinberechnung au f G rund der preuß. B estim m u n gen  
sind v o n  der B u ch hand lun g  H am m ersch m id t in  H agen  i. W estf . käuflich  zu beziehen.
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anschließen. Schließlich wird zum Schutz der senkrechten Isolierung 
, /2 Stein sta rk  in Zem entkalkm örtel vorgeblendet. _ Ist der Sockel für 
Feuchtigkeit durchlässig, so ist der Goudronanstrich und der Asphalt hinter 
den zuerst versetzten Sockelsteinen bis e durchzuführen, ebenso hin ter den 
Fenstersohlbänken und an deren seitlicher Fuge f — g. Soll der Kellerfußboden 
asphaltiert werden, so bringe man die Asphaltierung in innige Verbindung mit 
Isolierschicht a— b. Dabei ist aber zu beachten: Der Fußboden (Pflaster oder 
Betonierung) wird viel später hergestellt als die - Kellermauern. Man wird die 
Isolierschicht a— b leichter wieder auffinden und an sie anschließen können, 
wenn sie von Hause aus, wie in der Abbildung, in der Mauer eine Schicht höher 
liegt als der später einzubringende Asphaltboden. Der Asphalt ist dann bis b 
in die Höhe zu ziehen.

Isoliermauern, die vor den K ellerm auern. aufgeführt werden, haben 
m ancherlei Nachteile. Sie müssen den Erddruck aufnehmen können, also
stark  sein, oder gegen die Kellerwände abgesteift werden, wodurch Ge
legenheit zur Übertragung von Nässe gegeben wird. Die Abdeckung 
des Hohlraum s darf keine Fugen aufweisen, durch die Wasser in den 
Hohlraum  eindringen kann. Da sich dies schwer erreichen läßt, müssen 
die Hohlräume gut entwässert werden, und das ist in m anchen Fällen 
schwer durchführbar.

i)  Gesim se. Bei allen Steingesimsen ist darauf zu sehen, daß der Schwer
punkt jedes überkragenden Steines noch fest u n terstü tz t ist und so weit h inter 
der Drehkante zurückliegt, daß auch etwa anzunehmende zufällige Belastungen 
des überkragenden Teils den Schwerpunkt nicht vor die unterstützende Kante 
verlegen können. Auf Zugfestigkeit des Mörtels ist n icht zu rechnen. Gesimse 
aus Ziegeln sind in verlängertem  Zementmörtel zu m auern. Kann bei größerer
Ausladung die statische S tab ilitä t der einzelnen Sterne durch ihr Eigen
gewicht nicht erreicht rverden, so sind Unterstützungen durch eiserne 

•Roste aus Flacheisen oder T -E isen  vorzusehen, die entweder durch das 
Gewicht der Übermauerung eingespannt, oder bei geringer W andstärke 
und unzulänglicher Übermauerung am hinteren Ende nach unten ver
ankert werden müssen. Die Oberfläche der .vorspringenden Gesimse ist 
ste ts m it Abwässerung anzulegen, die zumal bei Hauptgesimsen n icht 
flacher als 1 : 5  sein sollte. Bei Ausführung in Ziegelrohbau werden 
meist Formsteine nötig. Eine reiche Auswahl von Gesimsen aus einfachen 
Ziegeln, Formziegeln und Terrakotten  findet sich im  Handbuch der Archi
tektur, Teil III , Band 2, Teil 2. Die. Abwässerung kleiner, aus einfachen 
Ziegeln vorgestreckter Gesimse nur durch Zement ist n icht haltbar. 
Sehr zu empfehlen ist die Verwendung glasierter Formziegel für die Gesims
abdeckungen.

Zur Herstellung geputzter Gesimse m uß die Simsform, aus entsprechend 
zugehauenen Ziegeln im Rohen so vorgemauert werden, daß der erforderliche Pu tz- 
iiberzug möglichst gleichmäßig und nicht über 3 cm sta rk  wird. Als Putzm aterial 
wird W eißkalkmörtel m it schwachem Gipszusatz verwendet. Der Gips erleichtert 
das Ziehen, beeinträchtigt aber die H altbarkeit, sobald das Gesims im Freien 
liegt. Solche Gesimse müssen m it Leinöl getränkt und m it gut zu unterhaltendem  
Ölfarbenanstrich versehen werden. H altbarer, aber schwer zu ziehen sind ge
pu tzte  Gesimse aus Graukalkmörtel. Gezogene Gesimse aus Zem entsandm örtel 
haben sich im allgemeinen n icht bewährt. Sie bedecken sich beim Trocknen 
m it Haarrissen, die dem Frost Angriffspunkte zur Zerstörung bieten. Die Ober
fläche der Gesimse ist zum Schutz gegen die Einflüsse von Regen, Schnee und 
Frost m it einer Abdeckung aus Schiefer, Zink oder Ziegeln zu versehen, sobald 
die Ausladung größer wird als 12— 15 cm. Hiervon darf nur abgesehen werden 
bei steilen Abwässerungen (gotische Gesimse) oder bei Herstellung der Gesimse 
aus wetterfesten Ziegeln im  Rohbau oder aus völlig wetterfestem  harten  W erk
stein. Am oberen Rande wird die Zinkabdeckung in die nächste Lagerfuge
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oder bei schräg gerichteten Gesimsen in eine 2—3 cm tief eingehauene feine Nut 
eingeführt und dort m it Blei verstemmt oder durch verzinnte Eisenstifte verkeilt. 
Am vorderen Ende muß das 2 cm überragende Ende wie bei def Abdeckung 
der Fenstersohlbänke (Fig. 34) zur Versteifung umgebogen werden. Die Be
festigung erfolgt entweder wie dort durch Drahtschlingen oder bei Abdeckung

F ig . 4 4 . F ig . 4 5 . F ig . 46 .

auf W erksteinen nach Fig. 44—46 durch einen 10— 15 cm starken R and
streifen aus verzinktem Eisenblech (sogenanntes Vorstoßblech), der durch 
versenkte eingegossene und verstem m te Bleidübel oder durch kleine S tein
schrauben gehalten wird. Die Steinschrauben müssen durch ein erweitertes 
Loch des Abdeckblechs durchgreifen und dürfen nur lose angezogen sein, dam it 

dessen Beweglichkeit gesichert bleibt. Da der frische Mörtel 
das Zink stark  angreift, m uß zwischen Zink und Putzfläche 
stets Papier eingelegt werden. Die Abdeckung m it Schiefer
streifen erfordert, da der Schiefer sich in der Hitze stark 
dehnt, gleichfalls besondere Haftereisen oder Anker (Fig. 47). 
E in Nachteil der Abdeckung langer Gesimse durch solche 
Schieferstreifen besteht in der Schwierigkeit der Dichtung 
der Stoßfugen des Schiefers. Das durchdringende Wasser 
m acht an der unter der Abdeckung liegenden Simsfläche die 

Stelle jeder Fuge durch einen Schmutzfleck kenntlich, wenn m an nicht durch 
Unterlegen kleiner Zinkstreifen das W asser nach vorn ableitet und zum Ab
tropfen bringt.

k ) P u tz  au f m assiven  W änden . Zu unterscheiden: 1 . einfacher rauher 
Bewurf, 2. zweischichtiger, 3 . dreischichtiger g latter Putz. G latter Putz wird 
durch Abreiben hergestellt, wobei die Sandkörnchen des Mörtels eingedrückt 
werden, der Kalk oder Zementschlamm nach außen tr itt , so daß an der Oberfläche 
eine etwas fettere Mischung sich bildet. Da fette  Mörtelmischungen beim Trocknen 
stä rker schwinden als magere, nam entlich bei Zementmörtel, bilden sich auf 
abgeriebenen Putzflächen leicht Luft- und Schwindrisse. Der einfache rauhe 
Bewurf, der nicht abgerieben wird, zeigt diese Risse nicht und ist haltbarer; 
er kann bei genügender Geschicklichkeit des Arbeiters ein recht gutes Aussehen 
haben. Durch Beimengung von kleinen linsen- bis erbsengroßen Steinchen zum 
Mörtel erhält man den Rieselputz, häufig als Zierputz verwendet und vorzüglich 
geeignet für Wände, die man vor dem Beschreiben schützen will (öffentliche 
Aborte).

Der glatte Putz wird in mehreren Schichten hergestellt. Zuerst einfacher 
dünner Anwurf zur Füllung der Fugen und gröberen Ungleichheiten. Dann 
werden in lotrechter Entfernung von 1,5—1,75 nt übereinander, 1— 1,25 m 
nebeneinander einzelne handgroße Flächen (Lehrköpfe) genau nach Richtscheit 
und Schnur in einer Ebene liegend aufgeputzt. Nach Verbindung der senkrecht 
übereinanderliegenden Lehrköpfe durch Putzstreifen werden die dazwischen
liegenden Felder von unten beginnend m it Mörtel gefüllt und m it der K artätsche 
(langes, zweihändiges Reibebrett), die auf den Lehrstreifen geführt wird, ab 
gezogen. Schließlich erfolgt Füllung kleinerer Poren m it dünnem  Mörtel und 
Abreiben m it kleinerem B rett. Bei dreischichtigem Putz wird die zweite Schicht 
n u r m it der K artätsche oberflächlich rauh abgezogen und eine d ritte  Schicht 
aus dünnem Mörtel m it feingesiebtem Sand aufgebracht und m it kleinen Brettchen 
geglättet. Diese sind für feinste Putzherstellung m it Filz benagelt. Putzm örtel
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m eist aus Kalk und Sand bestehend. W e iß k a lk  m uß mindestens 14 Tage, 
besser aber 1—2  Monate in der Grube gelagert haben, weil er sonst kleine un
gelöschte Teilchen enthält, die im fertigen Putz nachlöschen und schalen
förmige Absprengungen hervorrufen. W eißkalkmörtel zum Putz: 1 Teil Kalk, 
3—5 Teile Sand (fette Mörtel reißen leicht). E r ist gegen andauernde Nässe 
nicht widerstandsfähig. G r a u k a lk m ö r te l  kann frischer verwendet werden, 
doch ist dann der zu S taub gelöschte Kalk durch feines Haarsieb von e t
waigen gröberen ungelöschten Teilen zu befreien. Sandzusatz 3— 5 Teile, sehr 
verschieden je nach der Kalksorte, am besten durch Versuche (Putzproben) zu 
ermitteln.

V e r l ä n g e r te r  Z e m e n tm ö r te l :  1 Zement, 1 Kalk, 5— 7 Sand. Pu tz  aus 
Zement und Sand m uß mager hergestellt werden, wird nur haltbar, wenn er 
n icht zu s ta rk  gerieben ist und der Sand von bester reiner Beschaffenheit ist. 
Eine besondere Art ist der wasserdichte Zem entputz. E r wird hergestellt in 
mehreren dünnen Aufträgen. Zuerst 1 Zement, 2  Sand, dann 1 Zement, 1 Sand, 
und zuletzt ein etwa 1— 2  mm starker Überzug von reinem (blanken) Zement, 
der m it Stahlkellen spiegelglatt (blau) gebügelt werden muß, so daß er keine 
feinen Poren m ehr auf weist. Solcher Putz hält vorzüglich wasserdicht, a b e r  
n u r  w e n n  e r  s t ä n d ig  f e u c h t  b le ib t .  E r ist also anzuwenden zur 
Dichtung von Kellerräumen unterhalb des Grundwasserspiegels, auf dereh 
Mauern von außen immer Feuchtigkeit einwirkt, ferner für die Auskleidung 
von W asserbehältern. Sobald solche längere Zeit trocken stehen, reißt der 
Putz sofort.

Putzstärke wechselt zwischen 10—25 mm. Unterschiede in der Putzstärke 
innerhalb einer Fläche sind möglichst zu vermeiden. Pu tz  auf Granit, Basalt usw. 
hält wenig, allenfalls Zem entkalkm örtel in geringer Stärke. Am besten hä lt 
der Putz auf gut gebrannten Ziegeln. Die beim Brennen aufgeschlossenen Silikate 
der Ziegel verbinden sich m it dem Kalkmörtel. Auf alten vom Mörtel befreiten 
Ziegeln hafte t daher der P u tz  weniger gut. Es empfiehlt sich, solche Ziegel 
'abzuhacken, um frische Silikate m it dem Putzm örtel in Berührung zu bringen. 
Das zu putzende Mauerwerk muß von Staub befreit und sta rk  angenäßt, die 
Fugen ausgekratzt werden. Beste Zeit F rühjahr und Herbst. Das Mauerwerk 
muß im Innern  gut ausgetrocknet sein.

B, A us H olz.

W ä n d e ,  n u r  a u s  H o lz  b e s t e h e n d ,  sind: f .  die Blockwand, 2 . die 
Ständerwand, 3- die Bretterw and. Die ersten beiden nur noch in holzreichen 
Ländern oder Gebirgsgegenden gebräuch
lich, Schweden, Rußland, Schweiz usw.
Die Blockwand wird aus wagerechten, 
übereinandergelegten, an den Ecken der 
W ände sich durchdringenden, zusamm en
geschürzten Stämm en gebildet (Schurz
holzwand). Die Ständerw and ist im we
sentlichen eine Fachwerkswand, deren 
Fache m it m eist senkrecht gestellten, ein 
geschobenen Bohlen geschlossen werden.
B rettw ände sind vielfach im Gebrauch, 
wo es sich darum  handelt, im Innern von Gebäuden eine leichte Scheidung 
vorzunehmen, ohne den Fußboden merklich zu belasten. Die Ausführung 
wird am besten durch doppelte B rettlage bewirkt (Fig. 48). In  der einen 
Lage spielen die schräggestellten B retter gewissermaßen die Rolle von 
Hängewerksstreben, in der anderen können die senkrechten B retter m it 
Hängesäulen verglichen werden.
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Am wichtigsten sind die aus H o lz  u n d  S t e in  hergestellten Flach- oder 
R ie g e lw ä n d e . Die Bestandteile einer solchen in F'ig. 49 in Ansicht, Schnitt 
und Grundriß dargestellten W and sind: 1. die S c h w e lle  a. Sie hegt in ganzer 
Länge fest auf, braucht nicht hoch zu sein, weil nicht auf Biegung beansprucht. 
E ine die W anddicke übertreffende Breite der Schwelle ist zweckmäßig, wenn 
Dielung im Innern gleich Auflager finden soll. Die Schwelle wird am meisten 
durch Nässe angegriffen. Gegen Spritzwasser schützt genügende Sockelhöhe, 
mindestens 30 cm. Gegen Nässe aus dem Sockelmauerwerk am besten eine 
Zwischenlage guter Dachpappe. Man wähle für die Schwelle das beste Holz 
(Eichenholz zu empfehlen) oder lege doch die widerstandsfähigere Kernseite 
des Holzes nach unten. Das Sockelmauerwerk am besten durch Zicgclroll- 
schicht abgeglicheu, die nicht vor die Schwelle vortreten darf1. (Siehe Figur 
im  Schnitt.) Bei leichten Gebäuden ist die Schwelle m it dem Sockcl- 
tnauerwerk zu verankern. 2. Die S t ie le ,  die in die Schwelle eingezapft 
werden. Diese können sein: Eckstiele (6), häufig stärker als die W ände

und dann nach innen vortretend oder ausgefalzt, Tür- und Fenster
stiele (c), Bundstiele (d), am Zusammenstoß einer anschließenden Innen
wand, oder Iilebstiele (e), falls die Innenwand nicht auf einen Stiel der 
H auptw and trifft. 3- Die S t r e b e n  (/), zur Versteifung gegen den W ind. 
In  jeder W and mindestens 2  Streben nötig. Ihre Stellung am besten 
im  Endfeld, m it dem oberen Ende der Ecke zugekehrt. Sie werden dann bei 
W indangriff vom Giebel her auf Druck, also günstig, beansprucht und entlasten 
den am stärksten  beanspruchten Eckstiel. Bei Anordnung von gekreuzten 
Streben (dekorativer Zweck) wird die punktiert gezeichnete aus zwei Stücken 
hergcstellt und nur m it Nägeln an der durchgehenden Strebe angeheftet. Zwischen 
Zapfenloch der Streben und Stiele 3 cm Zwischenraum. 4. Das R a h m h o lz  
(R ähm ) g, das den oberen Abschluß der Stiele und Streben bildet. Zapfen
verbindung. Das Rähm  kann beim Nachgehen (Versacken) der Mauerfüllungen 
auf Biegung beansprucht werden und ist deshalb höher zu m achen als die Schwelle. 
5- Die Riegel, und zwar die Sturzriegel h über Fenster und Türöffnungen, die 
Brustriegel (*) unter den Fenstern und die gewöhnlichen Riegel (Ä). Diese werden 
m it den Stielen nur verzapft, während Brust- und Sturzriegel meist noch eine 
Versetzung erhalten. Zweck der Zwischenriegel k  ist besonders die Verringerung 
der Höhe der auszum auem den Fächer, dam it die Sackung der Ausmauerung ver
m indert wird. Die Anordnung eines zweiten Stockwerks erfolgt bei leichten Ge-
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bänden durch Aufkämmen einer zweiten Schwelle (sogenannte Sa u m sc h w e lle )  l 
auf die Balkenlage. Nach der in der Figur gewählten K onstruktion würde in der 
Seitenansicht, von A  aus, der letzte Balken A l zugleich Rahmholz 
der unteren und Schwelle der oberen W and sein. Infolge des Zu
sammentrocknens der Hölzer ist daher die Gefahr vorhanden, daß 
sich die Seitenwand weniger setzt als die Vorderwand, wo zwei 
Langhölzer und außerdem die Balkenlage dem Schwinden u n ter
worfen sind. Man legt daher oft auch in die Seitenwand besondere 
Rahmhölzer und Saumschwellen und eine Stichbalkenlage vom 
Balken B  aus nach dem Giebel. Durch Verlängerung der Balken
lage und geeignete Profilierung der vortretenden Balkenköpfe 
kann ein architektonisch sehr vorteilhaft wirkendes und die Balkenköpfe 
vor den W ettereinflüssen schützendes Uberkragen des oberen. Stockwerks 
erzielt werden (Fig. 50).

Bei schwerbelasteten, mehrgeschossigen Gebäuden, namentlich Speichern, 
läßt m an die Hauptstiele durch alle Geschosse durchgehen, um das Setzen 
infolge Zusainmen- 
trocknens der Rähme,
Balkenlagen undSaum- 
schwellen zu verm ei
den. Die Stiele wer
den dann meist ver
doppelt, an den Ecken 
vervierfacht, damit 
durch abwechselndes 
Aufpfropfen jede b e 
liebige Höhe auch
mit kürzeren H öl
zern erreicht werden 
kann (Fig. 5 1 ). Die 
Stellung der doppelten 
Stiele voreinander, wie 
in Front A ,  versteift 
die W and gut gegen 
den Wind, verursacht 
aber Schwierigkeiten 
beim Sockel, der dort Fig.'st.
vorspringen m uß. Die
Decken solcher Speicher erhalten Unterzüge als U nterstützung der Balken
lagen (siehe Teil III). Zweckmäßig ordnet m an die Doppelstiele so an, daß sie 
in den Außenwänden A ,  die den Unterzügen parallel laufen, voreinander
gestellt, in den Außenwänden B ,  die parallel den Deckenbalken liegen, 
nebeneinander gestellt werden. Die 
Unterzüge werden durch die doppelten 
Hauptstiele gelocht (bei C). Die vor
einander gestellten Doppelstiele in 
W and A  werden von zwei Decken 
balken umfaßt.

Fachwände, die auf einem Balken 
stehen, werden, um diesen zu entlasten, 
häufig als Hängewerke ausgebildet (F i
gur 52). Die Stiele einer etwa in W and
m itte liegenden T ür werden dann zweck
mäßig zu Hängesäulen, der Türsturz 
zum Spannriegel des Hängewerks. Liegt d ie  Tür an einer Seite der Wand, oder 
ist die Anbringung von Riegelwerk in der W and nicht sta tth a ft, weil ein Ofen

T a sch en b u ch  für B au in gen ieu re. 3 . Aufl. 36
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neben ihr stehen soll, so wird um gekehrt der Balken an Zugbändern auf
gehängt (Fig. 53), die an beiden Seiten der W and liegen. Ist eine solche

W and parallel zu den 
Fußbodenbalkenlagen, so 
müssen Schwelle und 
Rahmholz etwa 6 cm 
breiter als die W and 
selbst gemacht werden, 
damit Fußbodendielung 
und Deckenschalung auf 
dem etwa 3 cm breiten 
Vorsprung jeder Seite ge
nagelt werden können. 

Die Hängeeisen sind dann in die Balken seitlich einzuschneiden.
Bei allen Fachwerkswänden, die nach außen sichtbar bleiben, verwende 

man stets aus starken Stämm en geschnittene Kreuzhölzer. Einstielige Hölzer 
aus schwachen jungen Stämm en bekommen starke Kernrisse, die der H altbar
keit ebenso schaden, wie sie das Aussehen beeinträchtigen. Die in dem letzten 
Jahrhundert oft angewendete Verzierung der Fachwerkswände durch teilweises 
Abfasen der vor die Ausmauerung vortretenden Holzteile ist eine schlechte 
Konstruktion, da auf den Vorsprüngen W asser und Schnee liegen bleibt. 
Die alten Fachwerksbauten, die aus früheren Jahrhunderten  erhalten sind, 
zeigen keinerlei Vorsprünge der Verbandhölzer vor die Flächen der Aus
mauerung.

Eine Befestigung der meist Va Stein starken Fachausm auerung ist besonders 
wichtig, wenn gegen die W ände ein seitlicher Druck ausgeübt werden kann, 
z. B. in Schermen, Kohlenschuppen u. dgl. Nicht selten werden dreikantige

Leisten auf die Hölzer genagelt (Fig. 54).
. Der Erfole ist meist ger“ g- Die Ziegel so

c  ■ ■ - o, ’ 5 auszuklinken wie bei a, ohne sie zu zer-
Fig. 54. brechen, wird selten gelingen. Der Maurer

wird es daher lieber unterlassen und den 
Stein wie bei b vermauern, so daß .der am Holz schlecht haftende Mörtel 
allein den H alt zu übernehmen hat. Besser ist ein Ausklinken der Hölzer 
wie bei c.  Diese müssen freilich dann breiter genommen werden, aber 
die leicht spitz zuzuhauenden Ziegel finden dann sicheren H alt. Ein 
gleichfalls zweckentsprechendes Verfahren besteht darin, daß m an nach 
jeder 4. oder 5- Fuge vor dem W eiterm auern einen langen Nagel seitlich 
in die Hölzer zur Hälfte einschlägt. Das überstehende Nagelende wird 
dann in die Fuge verm auert. Diese Anordnung ist Erfolg versprechend, 
wenn m it verlängertem Zementmörtel gemauert wird, also kein starkes 
Setzen zu befürchten steht. In diesem Mörtel haftet das Eisen besser als 
in reinem Kalkmörtel.

P u tz  au f Fachw erksw änden . Die Holzteile einer Fachwerkswand 
müssen, wenn diese ganz m it Putz überzogen werden soll, gerohrt werden. 
Dies ist, wenn es gut gemacht wird, eine m ühsame Arbeit, da die R ohr
stengel quer zur Faserrichtung der Hölzer liegen müssen. Die Rohrstengel 
sind daher in kurze Stücke zu schneiden, die 6—10 cm länger sein 
müssen als die Holzbreite, so daß die Rohrstengel noch 3—5 cm über 
die Ausmauerung weggreifen. W erden die Hölzer in ihrer Längsrichtung 
berohrt,- wie es oft geschieht, so entstehen im  Lauf der Zeit Putzrisse an 
beiden Seiten der Hölzer. Näheres über die Ausführung von Rohrputz auf 
Holzflächen siehe in Teil X.

5 3 E 3 H

Schnitt a .-b
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C. B edarf an  M auerm aleria lien .

a) M örte lm ateria l: 1 hl Fettkalk, gebrannt in Stücken, gibt beim Löschen 
1,7—2,5 hl Kalkbrei. 1. T. Kalkbrei, 2 T. Sand =  2,4 T. Mörtel. 1 T. Kalk, 2 7 ,  T. 
Sand =  2,8 T. Mörtel. 1 T. Kalk +  3 T. Sand =  3,2 T. Mörtel.

b) P o rtlan d zem en t: 1 Paß =  120— 125 1 loser Masse wiegt 170 kg netto. 
1 T. Zement +  1 T. Sand =  1,25 T. Mörtel. 1 T. Zement +  2 T. Sand =  2,1 T. 
Mörtel. 1 T. Zement -f. 3 T. Sand =  2,9 T. Mörtel. 1 T. Zem ent +  4 T. Sand 
=  3.7 T. Mörtel.

c) H ydrau lischer K a lk  zu S taub gelöscht, verhält sich hinsichtlich der 
Mörtelausgiebigkeit etw a wie Zement.

d) K a lk zem en tm ö rte l: 1 T. Zement, 1 T. Kalk, 5 T. Kalk =  5,3 T. 
Mörtel.

Danach ergibt sich folgende Tabelle, die benützt werden kann, um in der 
späteren Zusammenstellung des Gesamtmörtelbedarfs die Menge der Mörtel
bestandteile berechnen zu können.

Zu 1 Teil Mörtel wird gebraucht, an: 
bei einem Mischungsverhältnis: Sand Kalk

Zement (oder 
hydraulisches 
Kalkpulver)

2 Sand, 1 Fettkalkbrei. . . . 0,833 0,417 _  .
27. 1 tt . . . . . 0,893 0,357 —
J 1 „ .................. 0,937 0,313 —
1 * 1 Zement .................. O.SOO _ 0,800
2 1 ,, .................. 0,956 — 0,478
3 1 ,, (oder hydr.

Kalkpulver) 1,035 0,345
4 1 (oder hydr.

Kalkpulver) 1,080 — 0,270
5 „ 1 ,, 1 Fettkalkbr. 0,950 0,190 0,190

Bruchsteine werden für die Abnahme bei der Lieferung in meßbare Haufen 
aufgesetzt. Je  nachdem sie lagerhafte Form  besitzen und m it wenig Zwischen
räum en aufeinander lagern oder nicht, braucht man 1 ,05— 1,3  cbm aufgesetzten 
S teinm aterials für 1 cbm Mauerwerk. Mörtelbedarf etwa 3301. Zu 1 cbm 
Quadermauerwerk 80—120 1 Mörtel. Zum Fugen von 1 qm Quadern 5— 15 1-

Bedarf an Ziegeln und Mörtel für die nachbezeichneten 
Arbeiten:

Ziegel
Stück

Mörtel
Liter

cbm volles Mauerwerk ..................................................... 400 280
qm 7 j  Stein starke Mauer (Gewicht: ohne Putz 200 kg,

m it Putz 250 k g ) ............................................................. 50 35
qm 1 Stein starke Mauer (Gewicht: ohne Putz 400 kg,

m it Putz 450 kg) . ...................... ..... ............................. 100 70
qm 1 7 , Stein starke Mauer (Gewicht: ohne Putz 600 kg,

m it Putz 650 kg) usw.............................................. 150 105
cbm Mauerwerk m it den gewöhnlich vorkommenden

Durchbrechungen .............................................................. 300 220
qm Verblendung m it Köpfen und Riemchen, nach träg

lich auszuführen 52 Köpfe, 52 Riemchen und . . — 40
qm Fachwerk 7a Stein sta rk  ausm auern...................... 35—40 25
qm desgl. ausm auern und 7a Stein verblenden. . . 85—90 65
m freistehender Schornsteinkasten mit 1 russ. Rohr 

und 7a Stein starken W a n g e n ................................... 60 45

36*
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B edarf an Z iegeln und M örtel für d ie  nach bezeichn eten  
A rbeiten:

Z iegel
S tü ck

M örtel
Liter

1 in freistehender Schornsteinkasten m it 2  russ. Rohren
und 7» Stein starken W a n g e n ................................... 100 70

1 m freistehender Schom steinkasten m it 3 russ. Rohren
und 7„ Stein starken W a n g e n ...................................

1 in freistehender Schornsteinkasten mit 1 russ. Rohr
140 100.

und einer 1 Stein starken Wange . . . . . . . 98 70
1 qm Ziegelpflaster flach in Sandbettung m it Fugenverguß 
I qm Ziegelpflaster flach in 1,2 cm M örtelbett m it

32 , s

F u g e n v e rg u ß ......................................................................
1 qm Ziegelpflaster hochkantig (12 cm hoch) in Sand

32
■

18

m it F u g e n v e rg u ß ............................................................. 52—56 15—20
1 qm Ziegelpflaster hochkantig in M örtelbett mit Fugen

verguß- .................................................... ..................... 52—56 30—33
1 qm (im Grundriß gemessen) Tonnengewölbe (Halbkreis)

7„ Stein sta rk  einschl. halber H interm auerung . . 95— 100 70
1 qm (im Grundriß gemessen) Tonnengewölbe (Halbkreis)

1 Stein stark  einschl. halber H interm auerung . . 
1 qm (im Grundriß gemessen) Tonnengewölbe (Ellipse)

190—200 140

■7, Stein sta rk  einschl. halber H interm auerung . . 9 0 - 9 5 65
1 qm (im Grundriß gemessen) Tonnengewölbe (Ellipse)

1 Stein sta rk  einschl. halber H interm auerung . . 180—190 130 *
1 qm (im Grundriß gemessen) Kreuzgewölbe (Halbkreis), 

7 a Stein starke Kappen, Grate 1 Stein stark, 11/2 Stein
b r e i t ....................................................................................... 125 90

1 qm wie vor flachbogig......................................................... 80—95 70
1 qm flache preußische oder böhmische Kappe 7 a Stein

s ta rk ................................................ ' ................................... 75 55
1 qin Rapputz (einfacher B e w u r f ) ................................... —, 13— 15
1 qm g latter W andputz 1,5—2,0 cm s t a r k .................. — 17—23
t qm g latter W andputz auf den ausgemauerten Flächen

einer F a c h w erk sw a n d .................................................... 15
1 qm Ausfugung von Bruchstein-, Ziegel, Fachwerksmauer 
1 qm R ohrputz (einfache Rohrung): 31 Rohrstengcl, G ip s

15, 5. 3

11 m D raht, 85 einfache Rohmägel ...................... 3 17
1 qm Rohrputz (doppelte Rohrung): 62 Rohrstengel,

22 m Draht, S5 einfache, 85 doppelte Rohrnägel 5 30

III. Zwischendecken.

A. H o lzbalkendecken .

In Deutschland sind meist Holzbalkendecken aus Ganzholzbalkcn in An
wendung, in den Niederlanden und Amerika n icht selten Halbholzbalken oder 
auch hochkantig verlegte Bohlen, die dann enger aneinandergerückt werden. 
Die Balkenentfernung is t ' abhängig von der Tragfähigkeit der Dielen
bretter. Diese werden in Deutschland fü r W ohngebäude 3—3 7 ; cm stark 
gewählt und können die gewöhnlichen Fußbodenbelastungen in solchen 
Häusern bei 70 bis 80 cm freier lichter Länge m it Sicherheit tragen, so 
daß die Balken von Mitte zu M itte 85— 100 cm entfernt verlegt werden. 
Am tragfähigsten sind von Balken gleicher Querschnittsfläche diejenigen, 
bei denen sich Breite zu Höhe wie 5 : 7 verhält. U nter Annahme der in
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W ohngebäuden vorkommenden Lasten, Eigengewicht der Decke 250 kg/qm, 
Nutzbelastung 250 kg/qm, also zusammen 500 kg/qm, kann m an die er
forderlichen Balkenstärkcn nach folgenden alten Regeln bestim m en: Balken
höhe h in Zentimetern gleich 2 l  -f- 16, wobei l die freie Länge in Metern 
ist. Dabei ist angenom m en: Balkenbreite — 5/ , h, Balkenentfernung etwa 
90 cm. S ta tt dessen sind auch die Formeln h —  3 1 +  11 oder h —  4 l +  6 
anzuwenden; sie geben für kleine Spannweiten schwächere, für große 
W eiten stärkere Balken. Bei Spannweiten über 6,0 m  werden schon außer
gewöhnliche B alkenstärken nötig, und die Berliner Baupolizei verlangt für 
solche Fälle statischen Festigkeitsnachweis. Die nachstehende Tabelle gib t die 
volle Belastung an, die ein Balken bei deren gleichmäßiger Verteilung aufnehmen 
kann unter der Annahme einer für Fichtenholz angemessenen Höchstbeanspru
chung von 60 kg auf 1 qcm. Um die Tabelle auch für eine Beanspruchung von 
75 kg/qcm benutzen zu können, die für bestes Kiefernholz noch zulässig ist, 
multipliziere man die aufzunehmende Gesam tlast m it */5. E in 4,5 weit frei
liegender Balken soll z. B. 4000 kg aufnehmen. Die Tabelle gibt für 60 kg 
Beanspruchung eine Stärke von 22/ 3„ cm. Fiir 75 kg Beanspruchung suche 
man den einer Last von 4/ 5 • 4000 =  3200 kg entsprechenden Balken; man 
findet 20j30 cm. Die Tabelle enthält zugleich die Flächeninhalte der Balken
querschnitte und deren W iderstandsmom ente. Sie ist nach steigenden 
W erten dieser' Momente geordnet und en thä lt nur Balkenabmcssungen nach' 
geradzahligen Zentimeterzahlen.

D e s  B a l k e n s T ragfäh igk eit bei g leichförm iger B e la stu n g  in  kg;  
u n d  bei e iner freitragenden  L än ge  (S tü tzw eite )  

in  m :B reite

cm

H öh e

cm

Q uer
sch n itt

cm a

W id erstan d s
m om en t

cm 1 3 ,0  in 3.5 m I 4 ,0  m (4 ,5  m 5 ,0  m [5 ,5  m 6,0 m

12 12 144 288 461 395 346 307 _‘ _
12 14 168 392 627 538 470 418 376 342 — -
14 14 196 457,3 732 627 549 488 439 399 366
12 16 192 512 819 702 614 546 492 447 410
14 16 224 597,3 956 819 717 637 573 521 47S
12 18 216 648 1037 ■889 778 691 622 566 518
16 16 256 682,7 1092 936 819 728 655 596 546
14 18 252 756 1210 1037 907 806 726 660 605
12 20 240 800 1280 1097 960 S53 76S 698 640
16 18 288 864 1382 1185 1037 922 829 754 691
14 20 280 933,3 1493 1280 1120 996 896 815 747
12 22 264 968 : 1549 1328 1162 1033 929 845 774
18 18 324 972 1555 1333 1166 1037 933 S4S 778
16 20 320 1066,7 1707 1463 1280 1138 1024 931 853
14 22 308 1129,3 1807 1549 1355 1205 1084 986 903
12 24 288 1152 1843 1580 1382 1229 1106 1005 922
18 20 360 1200 1920 1646 1440 12S0 1152 1047 960
16 22 352 1290,7 2065 1770 1549 1377 1239 1126 1033
20 20 400 1333,3 2133 1829 1600 1422 1280 1164 1067
14 24 336 1344 2150 1843 1613 1434 1290 1173 1075
18 22 396 1452 2323 1991 1742 1549 1394 1267 1162
16 24 384 1536 2458 2107 1843 163S 1475 1341 1229
14 26 364 1577,3 2524 2163 1893 1682 1514 1377 1262
20 22 440 1613,3 2581 2213 1936 1721 1549 1408 1291
18 24 432 1728 2765 2370 2074 1843 1659 1508 1382
22 22 484 1774,7 2839 2434 2130 1893 1704 1549 1420
16 26 416 1802,7 2884 2472 2163 1923 1731 1573 1442
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D e s  B a l k e n s T ra g fä h ig k e it  be i g le ic h fö rm ig e r  B e la s tu n g  in  k g ;  
u n d  be i e in e r  f re i tra g e n d e n  L ä n g e  (S tü tz w e ite )  

in  m :B re ite

cm

H ö h e

cm

Q uer-
s c h n it t

cm*

W id e rs ta n d s -  
' m o m e n t

cm* 3 ,0  m 3,5 m 4 ,0  m  I 4,5 m 5 ,0  m 5,5 m 6 ,0  m

2 0 2 4 4 S 0 1 9 2 0 3 0 7 2 2 6 3 3 2 3 0 4 2 0 4 8 1 8 4 3 1676 1536
1 8 26 4 6 8 2 0 2 S 3 2 4 5 2 7 8 1 2 4 3 4 2 1 6 3 1 9 4 7 1 7 7 0 1622
1 6 28 4 4 S 2 0 9 0 ,7 3 3 4 6 2 8 6 7 2 5 0 9 2 2 3 0 2 0 0 7 1 8 2 5 1 6 7 3
2 2 2 4 528 2 1 1 2 3 3 7 9 2 8 9 6 2 5 3 4 2 2 5 3 2028 1 S 4 3 1 6 9 0
2 0 2 6 520 2 2 5 3 ,3 3 6 0 5 3 0 9 0 2 7 0 4 2 4 0 4 2 1 6 3 1 9 6 7 1 8 0 3
2 4 2 4 5 7 6 2 3 0 4 3 6 8 6 3 1 6 0 2 7 6 5 2 4 5 8 2 2 1 2 2 0 1 1 1 8 4 3
1 8 28 5 0 4 2 3 5 2 3 7 6 3 3226 2822 2 5 0 9 2258 2 0 5 3 1 8 8 2
2 2 26 5 7 2 2 4 7 8 ,7 3 9 6 6 3 3 9 9 2 9 7 4 2 6 4 4 2 3 8 0 2 1 6 3 1 9 8 3
2 0 2 8 5 6 0 2 6 1 3 ,3 4 1 8 1 3 5 8 4 3 1 3 6 2788 2509 2 2 8 1 2 0 9 1
1 8 3 0 5 4 0 2 7 0 0 4 3 2 0 3 7 0 3 3 2 4 0 2 S S 0 2592 2 3 5 6 2 1 6 0

2 4 26 6 2 4 2 7 0 4 4 3 2 6 3 7 0 S 3 2 4 5 2 8 8 4 2596 2 3 & 0 2 1 6 3
2 2 28 6 1 6 2 8 7 4 ,7 4 6 0 0 3 9 4 2 3 4 5 0 3 0 6 6 2760 2 5 0 9 2 3 0 0
26 26 6 7 6 2 9 2 9 , 3 . 4 6 8 7 4 0 1 7 3 5 1 5 3 1 2 5 2812 2 5 5 6 2 3 4 3
2 0 3 0 6 0 0 3 0 0 0 4 8 0 0 4 1 1 4 3 6 0 0 3200 2880 2 6 1 7 2 4 0 0
2 4 28 6 7 2 3 1 3 6 5 0 1 8 4 3 0 1 3 7 6 3 3 3 4 5 3011 2 7 3 7 2 5 0 9
2 2 3 0 6 6 0 3 3 0 0 52S0 4 5 2 6 3 9 6 0 3 5 2 0 3168 2 8 8 0 2 6 4 0
26 2 S 72S 3 3 9 7 ,3 5 4 3 6 4 6 5 9 4 0 7 7 3 6 2 4 3261 2 9 6 5 2 7 1 8
2 0 3 2 6 4 0 3 4 1 3 ,3 5 4 6 1 4 6 8 1 4 0 9 6 3 6 4 1 3277 2 9 7 9 2 7 3 1
2 4 3 0 720 3 6 0 0 5 7 6 0 4 9 3 7 4 3 2 0 3 8 4 0 3 4 5 6 3 1 4 2 2 8 8 0
2 8 28 7 S 4 3 6 5 8 ,7 5 8 5 4 5 0 1 8 4 3 9 0 3 9 0 3 3 5 1 2 3 1 9 3 2 9 2 7
2 2 3 2 7 0 4 3 7 5 4 ,7 6 0 0 8 5 1 4 9 4 5 0 6 4 0 0 5 3 6 0 5 3 2 7 7 3 0 0 4
2 6 3 0 7 8 0 3 9 0 0 6 2 4 0 5 3 4 9 4 6 8 0 4 1 6 0 3 7 4 4 3 4 0 4 3 1 2 0
2 4 3 2 7 6 8 4 0 9 6 6 5 5 4 5 6 1 7 4 9 1 5 4 3 6 9 3 9 3 2 3 5 7 5 3 2 7 7
2 8 3 0 8 4 0 4 2 0 0 6 7 2 0 5 7 6 0 5 0 4 0 4 4 8 0 4 0 3 2 3 6 6 5 3 3 6 0
2 2 3 4 7 4 8 4 2 3 8 ,7 6782 5 8 1 3 5 0 S 6 4 5 2 1 4 0 6 9 3 6 9 9 3 3 9 1
2 6 3 2 8 3 2 4 4 3 7 ,3 7100 6 0 8 5 5 3 2 5 4 7 3 3 4 2 6 0 3 8 7 3 3 5 5 0
3 0 3 0 9 0 0 4 5 0 0 7200 6 1 7 1 5 4 0 0 4 8 0 0 4 3 2 0 3 9 2 7 3 6 0 0
2 4 3 4 8 1 6 4 6 2 4 7 3 9 8 6 3 4 1 5 5 4 9 4 9 3 2 4 4 3 9 4 0 3 5 3 6 9 9
28 3 2 S 9 6 4 7 7 8 ,7 7 6 4 6 6 5 5 4 5 7 3 4 5 0 9 7 4 5 8 8 • 4 1 7 1 3 S 2 3
26 3 4 S 8 4 5 0 0 9 ,3 8 0 1 5 6870 6 0 1 1 5 3 4 3 4 8 0 9 4 3 7 2 4 0 0 7
3 0 3 2 9 6 0 5120 8 1 9 2 7 0 2 2 6 1 4 4 5 4 6 1 4 9 1 5 4 4 6 8 4 0 9 6
28 3 4 9 5 2 5 3 9 4 ,7 : 8 6 3 2 7 3 9 8 6 4 7 4 5 7 5 4 5 1 7 9 4 7 0 8 4 3 1 6
3 2 3 2 1 0 2 4 5 4 6 1 ,3 : 8738 7 4 9 0 6 5 5 4 5 8 2 5 5 2 4 3 4 7 6 6 4 3 6 9
3 0 3 4 1 0 2 0 5 7 8 0 ! 9 2 4 8 7 9 2 7 6 9 3 6 6 1 6 5 5 5 4 9 5 0 4 4 4 6 2 4
3 2 3 4 1 0 8 8 6 1 6 5 ,3 9 8 6 4 8 4 5 5 7 3 9 8 6 5 7 6 5 9 1 9 5 3 8 1 4 9 3 2
3 4 3 4 1 1 5 6 6 5 5 0 .7 : 1 0 4 8 1 8 9 8 4 7 8 6 1 6 9 8 7 6 2 S 9 5 7 1 7 5 2 4 0

Hie Anordnung einer Balkenlage ist aus Fig. 55 zu erkennen. Alle Balken 
einer durchgehenden Decke werden gleich hoch angenommen. Man nimm t die 
m ittlere vorkommende, lichte Weite als für die Balkenhöhe bestim m end an 
und berücksichtigt die Anforderungen der größeren Freilängen durch Wahl 
größerer Balkenbreite und engere Lage der Balken. In der Figur sind bezeichnet 
m it a die S t r e ic h b a lk e n ,  die neben einer W and liegen. Sie heißen auch O r t 
oder G ie b e lb a lk e n  (6), wenn sie neben der Giebelwand liegen. W enn eine 
massive W and in  mehreren Geschossen sich übereinander fortsetzt, so wird sie 
in der Zwischendecke von zwei Streichbalken eingefaßt. Ist im unteren S tock
werk eine W and vorhanden, die sich nach oben nicht fortsetzt, so wird auf ihr 
ein W a n d b a lk e n  angeordnet (c). Ist im oberen Stockwerk eine Fachwerks
wand vorhanden, im unteren aber dort keine W and, so wird die obere W and auf 
einen B u n d b a lk e n  (m) gestellt, der breiter als die W and sein m uß (vgl. Fig. 53)-
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Eine massive Mauer nur im oberen Stockwerk wird auf eiserne Träger gestellt (d). 
Ein W e c h se l (e) wird angeordnet, um einem Stichbalken (/) ein Auflager zu 
geben, wenn dieser wegen vorhandener Rauchrohren ein solches in der Mauer 
nicht erhalten kann. Von der A ußenkante einer */2 Stein starken Schornstein
wange müssen die Deckenbalken —7 cm entfernt bleiben. Der Zwischen
raum  ist m it 2 Dachziegeln, die im Verband in Lehm eingelegt werden, auszu
füllen. Die Streichbalken lege man recht dicht an die Mauer, jedoch ohne daß 
unm ittelbare Berührung sta ttfindet, dam it das Holz keine Mauerfeuchtigkeit 
aufnim m t. E in weiter Zwischenraum zwischen Balken und Mauer befördert 
die unerwünschte Hellhörigkeit der Decken.

Um die nötige Entfernung zwischen Holz und Schomstcinwange zu erhalten, 
ist es m anchmal tunlich, den Balken an der betreffenden Stelle etwas auszu
schneiden (g), wenn diese in der Nähe des Balkenauflagers sich befindet. Da die 
Dielen rechtwinklig zu den Balken aufgenagelt werden, müssen überall, wo diese 
m it den W änden keinen rechten W inkel bilden, besondere Füllhölzer (h) eingelegt 
werden, dam it die Enden der Dielen dort aufgenagelt werden können. Es ge
nügen dafür schwache Hölzer, hochkantige Bohlenstücke. Wo die Richtung 
der Balken wechselt, läß t m an die Balken der einen Lage (*) durch die Mauer 
durchgehen und verbindet sie m it dem hinter ihr liegenden Streichbalken. Man 
verwendet nach Möglichkeit ganze Balken, die von einer Front zur anderen durch
gehen. W enn aus Mangel an langen Hölzern ein Stoßen der Balken nicht zu ver
meiden ist, so m uß dieser Stoß durch kräftige Verbindungen zugfest gemacht

Fig. 55.
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werden, sofern der betreffende Balken verankert ist. Die V e r a n k e r u n g e n  (A), 
die an jedem d ritten  oder vierten Balken angebracht werden, und selbstredend 
immer an den beiden Enden ein und desselben Balkens, haben den Zweck, ein 
Ausweichen der Mauern zu verhüten. Auch die Giebelmauern bedürfen einer 
solchen Sicherung und erhalten sie durch die G ie b e l-  oder Z u g a n k e r  (I). 
Die Balkenanker werden, aus s/40 mm starkem  Bandeisen etwa 1,0 m lang, 
m eist seitlich an die Balken genagelt und an dem aufgebogenen, nach innen 
gerichteten Ende durch Krammen befestigt, am  anderen in der Mauer 
liegenden Ende zu einer Ose umgeschmiedet, die den etwa 1,0 m langen 
senkrechten, 8/40 mm . starken Eisensplint aufnim m t. Bei den Giebel
ankern wird das Eisen über die letzten 3—4 Balken fortgeführt und von 
oben in sie eingelassen. Ein Balkenanker wiegt etwa 5 kg, ein Giebelanker 
12—15 kg nebst Splint.

Als Balkenauflager wurden früher vielfach M auerlatten, ,U/ J0 cm stark, 
verwendet (Fig. 56), die m it den Balken verkäm m t wurden und durch d ie ' 
eingeschnittenen Kämme beim Verlegen der Balken sofort deren richtigen Ort 
angaben, also das Verlegen erleichterten. Man wendet sie jetz t nicht mehr an, 
wenn die Mauern in gleicher Stärke nach oben .sich fortsetzen (Fig. 56), weil 
bei der vollkommenen Ummauerung das Holz leicht fault, und m an erlaubt 
sie m it Recht nur noch, wenn ein M auerabsatz (Fig. 57) eine der Luft zugäng
lichere Lage der M auerlatte sichert, zumal bei der Dachbalkenlage. Dort 
ist ein genaues Verlegen der m it dem Dacbstuhl zusammenhängenden 
Balken besonders wichtig, und das wird durch die L atten erleichtert. 
Wenn über Mauerbögen eine Druckverteilung unter dem Balkenauflager 
erzielt werden soll, verwende m an eiserne M auerlatten, also flache Träger, 
Eisenbahnschienen u. dgl.

W ichtig ist vor allen Dingen die völlige Fernhaltung der Mauerfeuchtigkeit 
von den Balkenköpfen, nam entlich vom Hirnholz. E in Anstrich der B alken- 
köpfe m it Teer ist zu widerraten, ebenso eine dichte Um hüllung m it Dachpappe, 
da  dann die in dem Balken noch enthaltene Eigenfeuchtigkeit nicht entweichen 
kann. Das sicherste ist, den Balken trocken zu ummauern, d. k. die benachbarten 
Steine n icht zu nässen, und zwischen Holz und Stein einen n icht gemörtelten 
Zwischenraum von 1 cm an allen Seiten, nam entlich vor dem Hirnholz zu be
lassen. In  denjenigen Fällen, wo ein Faulen der Balkenköpfe besonders zu 
befürchten, ein Auswechseln der eingemauerten Balken aber störend und 
schwierig sein würde, z. B. in Ställen, wo das Mauerwerk von den Stall
dünsten durchzogen wird und zerstörender auf das Holz einwirken kann, 
empfiehlt sich eine Anordnung nach Fig. 58. E in auf Steinkonsolen frei auf- 
liegender Unterzug nim m t die vor der Mauer endigenden Balkenköpfe auf. 
Alles Holz ist von Luft umspült.

Zwischen die Balken wird bei Decken, die W ärmeschutz und Schalldichtig 
keit vereinigen sollen, eine Füllung cingebracht. Diese wird auf sogenannte 
Stakhölzer verlegt, die entweder in seitliche Ausfalzungen der Balken ein
geschwenkt oder auf an diesen angenagclte Leisten verlegt werden. J e nachdem 
diese Zwischenlage der oberen oder unteren B alkenkante näher liegt, u n ter
scheidet man den leichteren „halben“ oder den schwereren „ganzen W indel
boden“ . Zu den Stakhölzern werden nicht selten Schwarten oder Schalen 
benutzt, die beim Sägen vierkantiger Balken aus R undstäm m en sich bildenden 
Abfälle, ferner gespaltenes Klobenholz. Die Verwendung solchen minderwertigen 
Holzes ist nie ganz unbedenklich, aber aus Rücksicht auf den Kostenpunkt 
wohl nicht zu vermeiden. Um so m ehr ist auf völliges Austrocknen der S tak 
hölzer zu achten, bevor das Füllm aterial oder gar die Dielung aufgebracht wird. 
Dies ist besonders zu berücksichtigen, wenn, wie z. B. in Berlin, die sofortige 
Ausstakung der Balkendecker, nach deren Verlegung polizeilich vorgeschrieben 
ist (aus Sicherheitsgründen), die Stakhölzer also dem Regen so lange ausgesetzt 
sind, bis die Dachdcckung erfolgt ist. Als Füllm aterial ist frisch gegrabener
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Lehm am meisten zu empfehlen, sofern er keine pflanzlichen oder humosen Bei
mengungen enthält. B auschutt würde unbedenklich sein, wenn er nur aus 
neuem, beim Bau selbst verwendetem reinen Material bestände, da aber seine 
H erkunft schwer überwacht werden kann, ist er meist polizeilich als Füllungs
m aterial verboten. Ebenso ist reine Kohlcnschlacke ein gutes Füllmaterial, 
aber der Verdacht einer Veranreinigung liegt auch hier vor, sobald die Schlacken 
einer Aschengrube entstam men, in die auch U nrat und Müll geworfen werden 
kann. Geglühter Sand, der oft empfohlen wird, kann wegen der sehr hohen Kosten 
des Glühens nur in Ausnahmefällen in Betracht' kommen.

B. S teindecken . G ewölbe.

Man unterscheidet Wölbformen, die auf zylindrische, solche, die auf sphärische 
Flächen, und solche, die sich auf beide zugleich zurückführen lassen. Zur ersten 
Klasse gehören die Tonnengewölbe, im engeren Sinne so ge
nannt, wenn die Tangenten der Bogenlinie an den W ider
lagern, Kämpfern,- senkrecht gerichtet sind. Der obere flache 
Abschnitt einer solchen Tonne wird Segment- oder preußisches 
Kappengewölbe genannt. D enkt m an sich ein Tonnengewölbe 
über quadratischem  Grundriß (Fig. 59) durch zwei Diagonal
schnitte in vier Teile zerlegt, von denen je zwei gegenüber
liegende sich gleich sind, so nennt man die m it a bczeichneten 
Teile W a lm e , die m it b bezeichneten K a p p e n .  E in nur aus Walmen be
stehendes Gewölbe heißt K lo s te rg e w ö lb e  (Fig. 60), ein nur aus Kappen be
stehendes heißt Kreuzgewölbe. Letzteres ist ein römisches, wenn es aus der

F ig . 59-

F ig . 60. F ig . 6 l . F ig . 62 .

Durchdringung zweier gleicher halbkreisförmiger Tonnen entstanden gedacht 
werden kann. Bei den m ittelalterlichen romanischen Gewölben (Fig. 61) liegt 
der Scheitelpunkt der Diagonalbögen höher als der der Gurtbögen, und die 
diagonalen Gratbögen werden zum  Halbkreis, bei den 
gotischen Kreuzgewölben ’ sogar zum Spitzbogen. Die 
Flächen der W ölbung sind dabei nicht mehr rein zylin
drisch und abwickelbar, sondern werden sphärisch. Zur 
Klasse der sphärischen Gewölbe gehören die Kuppeln, die 
böhmischen Kappen (Fig. 62) und die Fächergewölbe 
(Fig. 63), entstanden durch Drehung einer Bogenlinie 
a— b um eine senkrechte, im W iderlager liegende Achse 
a —c :

Die Tonnengewölbe unterscheiden sich nach der Form  
der Bogenlinie in halbkreisförmige, elliptische, korbbogenförmige und spitz- 
bogige. S ta tt der reinen Ellipse werden Ineist Korbbögen bevorzugt, die aus 
mehreren ineinander übergehenden Kreisbögen von verschiedenem H alb
messer bestehen. Die radiale Stellung der W ölbfugen ist bei diesen Bögen 
leichter zu bestim m en als bei der Ellipse. Von den zahlreichen Korbbogen
konstruktionen seien nachstehend einige häufig angewendete beschrieben, 
und zwar für symmetrische Bogenlinien m it senkrechten Endtangenten an 
beiden W iderlagern.
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a) Aus drei M itte lpunk ten  (Fig. 64): A  0  und B O  , die Halbachsen des 
Ovals gpgeben. Der eine der beiden Radien wird beliebig gewählt, nur muß 
der große Radius größer gewählt werden als die große Halbachse 0  B , der kleine 
kleiner als die kleine Halbachse 0  A  . Hier ist der große Radius R  beliebig an 
genommen =  A Oi . Trage R  von B  auf der großen Achse ab bis C . In der 
Mitte D  von Ol C wird auf dieser ein Lot errichtet,' das die große Achse im ge
suchten anderen M ittelpunkt 0„ schneidet. Auf Oi O„ liegt Punkt E ,  in dem 
die beiden Kreisbögen sich vereinigen.

Oder (Fig. 65): A D  und B D  die beiden Halbachsen. Ziehe Diagonale A B  
und halbiere die beiden W inkel C A B  und A B C . Schnittpunkt E  der H al
bierungslinien ist der Vereinigungspunkt der beiden Kreisbögen; ein Lot von E  
auf Diagonale A B  gefällt, sclincidet die H auptachsen in-den gesuchten M ittel
punkten Oj und 0 . , .

b) Aus fü n f M itte lpunkten  (Fig. 66): A C  —  a  und B C  =  b sind die
Halbachsen. Trage C D  —  C A  auf C B  ab, so daß B D  —  (b— a) wird. Teile B D

in fünf gleiche Teile und mache B E  gleich zwei 
von diesen Teilen, dann ist D E  =  x  =  £  (b— a ).  
Trage x  von C  aus einmal auf C B  ab, bis O, und
zweimal nach unten auf Achse A  C bis F  und 0 .,.
O, ist erster. 0 3 d ritte r M ittelpunkt. 0„ liegt auf 
der Halbierung von OtF .  Die Ubergangspunkte G 
und H  zwischen den Bogenstücken liegen auf Linie 
0.j 0 2 und 0 2 0 3 . Schlägt m an Bogen B  G m it 
Radius O jB , dann Bogen G H  m it Radius 0 „G , so 
geht der m it Radius 0 3H  von H  aus geschlagene 
Bogen n a h e z u ,  d. h. m it genügender Genauig
keit durch Punkt A  . Genau berechnet, liegt 
der Bogenscheitel um 0,00356 ( b—a ) höher als 
Punkt A  .

c) A u sführung  von B ögen u n d  T onnengew ölben. Die Lagerfugen senk
recht zur Bogenlinie, also radial. W enn nicht keilförmige, sondern parallelepipe- 
dische Steine genommen werden, erweitern sich die Fugen nach dem Wölb- 
rücken zu. W enn bei Ziegeln die Fugen in der Laibung 7 mm angenommen
werden und am  Rücken höchstens 15 mm weit werden sollen, muß der lichte
Radius eines Bogens m indestens betragen: bei */„ Stein starkem  Bogen 1,16 m ; 
bei 1 Stein 2,42 m ; bei 11/2 Stein 3,67 m ; bei 2 Stein 4,92 m. Für sauberes 
Bogenmauerwerk in Ziegelrohbau daher meist Keilsteine nötig. Bei P u tz
bauten zwickt man die zu sta rk  klaffenden Fugen m it Schieferstücken vom 
Rücken her aus. Halbkreisbögen wölbt man, wenn nicht das äußere Ansehen 
bei Verblendmauerwerk dies verlangen sollte, nie bis zum eigentlichen 
Käm pferpunkt, sondern kragt die W iderlager nach Fig. 67 aus. Namentlich 
wichtig bei nahe zusammenstehenden Bögen, dam it das über diesen stehende 
Mauerwerk (siehe bei A  in der Figur) noch etwas wagerechten Aufstand 
zwischen den Bögen findet.
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' Die Steine werden auf einer Unterscbalung gewölbt. Is t der Bogen nur 
wenig breit, so genügt das Aufstellen von 1 oder 2 Wölbscheiben (Fig. 67). 
Diese werden bei kleinen 
Bögen als volle Brettschei- 
ben (6) oder bei größeren 
Abmessungen als Lehrbögen 
aus doppelten, aufeinander - 
genagelten B rettstücken («) 
hergestellt. Man un terstü tz t 
sie bei Herstellung von 
später zu putzenden Fenster- 

' bögen am besten durch vor
gekragte Ziegel c, die dann weggestemmt werden. Ist dies nicht angängig, 
ist eirie andere U nterstützung nötig. Die W ölbscheiben oder Lehrbögen 
werden dann auf Keile (Fig. 68) 
gelegt, durch deren Lockerung ein 
allmähliches Senken der Lehrgerüste 
ermöglicht wird. Bei breiteren Bögen 
oder langen Gewölben wird eine 
besondere Schalung über den Lehr
bögen befestigt, die in 0,80—1,0 nt F ig . (,$.
Entfernung aufgestrllt werden. Das 
Wölben muß gleichzeitig von beiden Seiten (Fig. 68) aus erfolgen, dam it das 
Lehrgerüst sich nicht einseitig verdrückt. Bei schweren großen Bögen und 
Gewölben ist das Lehrgerüst 
anfangs bei Fortschreiten der 
W ölbung im Scheitel zu be
lasten, weil dieser sich sonst 
leicht hebt. Die schädlichen 
Einflüsse der Formänderungen
im  Lehrgerüst sind zu mil- Fig. 69. Fig. 70.
dern, wenn an den Kämpfern 
anfangs keilförmige Aussparungen a (Fig. 69) belassen werden, die erst zum 
Schluß zugleich m it der Scheitelfuge geschlossen werden. Um das weite 
Klaffen der Fugen bei starken Wölbungen zu vermeiden, wendet m an auch 
gerollte Bögen an (Fig. 70). Die je  l/„ Stein starken Rollschichten müssen 
unter sich gleich lang sein, möglichst gleiche Fugenzahl haben, dam it sie 
sich gleich sta rk  setzen, daher die abgestufte Kämpferlinie.

Die Ausführung flacher Kappen zwischen Mauern oder eisernen Trägem  
kann in dreifach verschiedener Weise erfolgen, siehe Fig. 71 bei A  , B  und C . 
Die sogenannte Ausführung auf den Kuf ( A ), wobei die Schichten parallel m it 
der Längsachse der Kappe laufen, erfordert vollständige Unterschalung der 
ganzen Kappe. Bei Ausführung B  liegen die Schichten senkrecht zur Wölb- 
achse. Man braucht dann nur ein kurzes Stückchch Schalung, in Form  eines 
Kastens 'k, der auf zwei starken L atten l  dem Fortschreiten der W ölbung en t
sprechend nach vorn geschoben wird (Rutschbogen). E r wird jedesmal durch 
Lockern der Keile gesenkt, vorgezogen und wieder angekeilt. Ausführung C 
kann bei n icht zu großen Spannweiten freihändig, ohne alle Schalung hergcstellt 
werden. Eine Nut im Widerlager, die bei A  und B  nur an den beiden Lang
seiten einer Kappe nötig ist, muß bei C auch an der S tirn  angelegt werden.
4 Maurer müssen gleichzeitig an den 4 Ecken der Kappe m it Einlegen der 
schrägen Schichten beginnen. Jede Schicht, sobald sie geschlossen ist, bildet 
einen selbständigen kleinen Bogen. Die W ölbung übt einen Schub auch auf 
die beiden Stirnseiten aus. W ölbungsart A  h a t den Nachteil, daß vollständige 
Schalung nötig ist, und sich im Gewölbe leichter eine durchgehende Bruchfuge 
bei schiefer Belastung bilden kann als bei B  und C. Vorteil ist, daß W ölbart A



Hochbaukunde. — Zwischendecken-

am einfachsten ist, daß die W ölbung quer zur Längsachse an jeder Stelle u n ter
brochen werden kann, ohne durch Schildmauer abgeschlossen zu werden. Dies 
ist bei B  zwar statisch möglich, aber die Steine der letzten freien Schicht würden 
leicht herausgestoßen werden können. B  hat den Vorteil der geringen Schalung 
und der größeren Steifigkeit des Bogens gegen schiefe Lasten. C endlich bietet 
am wenigsten Gelegenheit zum E ntstehen einer Bruchfuge, bedarf keiner Schalung, 
verlangt aber feste Widerlager nach allen 4 Seiten.

Kappengewölbe nach A  hergestellt, müssen bei Ausführung in Kalkmörtel 
2—4 Wochen, je nach ihrer Größe, in Zementmörtel hergestellt, 5—8 Tage 
eingeschalt bleiben. Die Schalung ist dann sorgfältig, allmählich, ohne E rschü tte 
rung zu senken. Das vielfach übliche Verfahren, solche Kappen ganz frisch 
auszuschalen, „dam it der Mörtel noch nachgeben könne“, ist verwerflich; wenn 
auch das Gewölbe selbst dabei nicht geschädigt wird, ist es doch in seinem 
frischen Zustande dann noch nicht imstande, gegen fremde Einflüsse, die ein- 
treten können (Herunterfallen eines Rüstholzes, starke  Erschütterungen in der 
Nachbarschaft), den genügenden W iderstand zu leisten. Die Wölbungen B  
und C sind steifer und daher nicht so gefährdet.

S e h r  w ic h tig  ist eine Sicherung flacher, zwischen Trägern gespannter 
Kappen gegen ein Ausweichen der Träger. Diese müssen, sobald sie länger sind 
als das 2 1/„ fache der Kappenspannweite, unter sich in der Mitte verankert 
werden, nam entlich wenn die nebeneinanderliegenden Kappen nicht gleiche 
Spannweite und gleiche Pfeilhöhe haben, also auch nicht gleich starken Schub 
ausüben, oder wenn sta rk  wechselnde Belastung der Kappen zu erwarten steht. 
Die Anker sind im unteren D rittel der Trägerhöhe anzubringen, wo die D ruck
linien angreifen. Die Steifigkeit der I-T räger gegen seitliche Ausbiegung ist sehr 
gering. Werden Kappen zwischen Trägem  gewölbt, nach Wölbweise A , so darf 
keine Kappe ausgeschalt werden, ehe die benachbarten eingewölbt sind. Bei 
Ausführung ohne Schalung nach i?  oderC  sind die Nachbarfelder fest auszusteifen, 
dam it die Träger nicht ausweichen.
(.'» d) A usführung  von K loster- und K reuzgew ölben. Die Ausführung 
eines Klostergewölbes auf den Kuf, also m it Schichten, die den Auflagern parallel 

laufen (Fig. 72), ist zwar konstruktiv  noch zulässig, 
aber es ergibt sich dabei eine durchgehende Fuge in 
den Graten. Eine Ausführung, wie sie in vielen 
Lehrbüchern beschrieben wird, bei der die Steine des 
einen Walms an den Graten in das Mauerwerk des 
anderen Walms überbinden sollen, ist bei Ziegeln 
praktisch undurchführbar. Die Formen, nach denen 
die Ziegel dabei zugehauen werden m üßten, sind so 
verwickelt, daß dabei kein Ziegel ganz bleiben wird. 
Is t der Grtmdriß nicht quadratisch, sondern rech t

eckig oder unregelmäßig, so daß in den verschiedenen Walmen nicht die 
gleichen Schichtenzahlen Vorkommen, verbietet sich ein Übergreifen der 
Ecksteine am Walm bei Ziegelausführung von selbst. In Hausteinen kann
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F i« . 73.

ohne volle Schalung, nach

eine Kufwölbung erfolgen, es muß dann jeder Gratsteiii für sich besonders 
ausgetragen werden. Der Grat spielt bei Klostergewölben konstruktiv keine 
wesentliche Rolle. Jede Ziegelschicht der Kufen
wölbung ru h t auf der vorhergehenden l ä n g e r e n  
Schicht sicher auf, und eine Fuge im Grat ist 
daher nicht bedenklich. Besser aber ist jedenfalls 
die W ölbung auf den Schwalbenschwanz. Die ein
zelnen Schichten liegen dann in E benen, die 
radial zum Gratbogen stehen (Fig. 73). Es wird von 
den Ecken angefangeu und die Schichten stoßen 
schließlich in den Mitten der Wahne (Linie a— a 
und b—b) im Zickzack zusammen. Jede Schicht 
bildet ehren kleinen Bogen, und die Ausführung kann 
bei nicht zu großen Abmessungen freihändig, d. h.
Aufstellung von Lehrbögen unter 
den Graten und W alm mitten er
folgen. Bei Wölbung auf den Kuf 
würde volle Schalung nötig sein.

Bei den Kreuzgewölben sind 
die Grate der konstruktiv  wich
tigste Teil; in ihnen wird die 
W ölblast nach den W iderlags
punkten geleitet. Eine Wölbung 
auf den Kuf kann daher bei der 
Unmöglichkeit, die Ziegel dort 
nach den sehr verwickelten For
men sicher zuzuhauen, nicht in 
Frage kommen. E in Kreuzge
wölbe in Ziegeln m u ß  aus den 
Ecken heraus auf den Schwalben
schwanz gewölbt werden. Fig. 74 
zeigt in Grundriß und Schnitt 
eines halbfertigen Gewölbes, das 
bei rechteckigem Grundriß im 
Scheitel überhöht ist und mit 
Busen (sphärisch) gewölbt werden
soll, die Anordnung der einzelnen Schichten. Die konstruktiv  wichtigsten 
Teile, die Grate, werden meist verstärkt. Den dabei üblichen Verband bei 
Vä °dcr 1 Stein starken Kappen zeigen die Figur 75 und 76. Eine volle Untcr- 
schalung kann bei solcher’Aus
führung auf Tden Schwalben
schwanz unterbleiben. Es sind 
nur Lehrbögen unter denLDia- 
gonalen und in 'den^M itten der 
Schildbögen nötig. Bei sehr 
großen Verhältnissen werden 
uoch einige Zwischenlehrbögen aufgestellt. Bei Ausführung von nach unten 
vortretenden Rippen aus Haustein werden diese als besondere Bögen zuerst 
auf festen Lehrbögen eingewölbt und die Kappen dann auf Schwalbenschwanz 
meist freihändig dazwischengespannt (Fig. 77).

e) A u sführung  von Kuppelgew ölben. Eine volle Kugel auf kreisförmigem 
W iderlager kann in einzelnen wagerechten Ringen frei aufgewölbt werden. Die 
Lagerfugen bilden Kegelmantelflächen, und jeder Ring hält sich, wenn er ge
schlossen ist, im Gleichgewicht. Die W ölbung kann daher an beliebiger 
Stelle horizontal begrenzt aufhören, so daß ein Oberlicht verbleibt. Eine Scha
lung ist entbehrlich. Vom Kugelm ittelpunkt werden durch Schnüre von der

75. F ig . 76. F ig . 77.
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H alb k reisb ögen

Länge des Kugelradius die genauen Entfernungen für die Lage der- einzelnen 
Steine herumgeleiert. Die neu aufgelegten Steine müssen bis zum Schluß eines 
Ringes durch die Klebkraft des Mörtels gehalten werden. Man unterstü tzt

dessen W irkung durch 'über
legen einer Schnur, die an
einem tieferen Punkt der 
Wölbung außen befestigt, 
nach’ innen über den neu 
verlegten Stein hineinge
hängt wird und, am herab
hängenden Ende beschwert, 
den Stein stärker auf sein 
Lager preßt.

Eine andere vielfach an 
gewendete Ausführung von 
Kuppelgewölben, nam ent
lich bei nicht kreisförmigem 
Querschnitt, besteht in Wöl
bung einzelner Rippen, zwi
schen denen die Felder als 
Kappen eingespannt wer

den. Kugelförmige Gewölbe'über n icht rundem  Grundriß, sogenannte böhmische 
Kappen (österreichisch: Platzelgewölbe), werden aus den Ecken auf Schwalben
schwanz gewölbt (Fig. 78). Auch hier genügt die Aufstellung einiger radialer 
Lehrbögen.

f) Die S tärke  der Bögen, Gewölbe und  W iderlager kann angenähert 
nach folgenden Regeln bestim m t werden, wobei jedoch zu beachten ist, daß es 
sich nur um Hochbaukonstruktionen m it ruhenden Belastungen handelt und 
bei den Gewölben um die gewöhnlichen Fußbodenbelastungen der W ohngebäude. 
In  allen besonderen Fällen ungewöhnlicher Beanspruchung sind die Stärken 
statisch zu erm itteln. Bei der Angabe der Stärken der W iderlager sind diese 
nur als schwach belastet angenommen. Bei starker Belastung, durch ein oder 
mehrere Stockwerksmauem können die W iderlagsstärken eingeschränkt werden.

L ich te  W e lte  
d es B ogen s

S tä rk e  im  Sch eite l b ei B ö g e n  in  v o llem  M auerwerk, 
über T ür- oder Fen steröffn u ngen

Ü b erhöh te B ögen  oder  
S p itzb ögen  

cm

F la ch e  B ögen  m it m in 
d esten s l /s P feilhöbe  

cm

Scheitrechten Bögen von der Spannweite s  gebe m an die Scheitelstärke 
wie für einen Flachbogen von 1,3 s Spannweite.

D ie  W id e r la g s s tä r k e  einschließlich des etwa vorgekragten Teils (Fig. 67) 
kann annähernd angenommen werden für eine Höhe der W iderlager von nicht 
über 3 m : bei überhöhten Bögen zu 0,20 s ; bei Halbkreisbögen 0,22 s ; bei Flach
bögen von l/ t  Pfeilhöhe 0,25 s ; bei */»—*/« Pfe'l 0,33 s (s —  lichte Weite).

Bei T o n n e n g e w ö lb e n  m it lotrechten W ölbanfängem gelten die nach
stehenden Stärken für den Scheitel. Nach den W iderlagern läß t man die Stärke 
zunehmen oder verstärkt die Wölbung durch Rippen in 2,0—2,5 m Abstand. 
Bei Spannweiten bis 4,0 m */e Stein Scheitelstärke. Nach Rondelet soll die 
W ölbstärke d  bei halb hinterm auerten Tonnengewölben 1/30 s betragen oder 
bei halber Hinterm auerung und einer W ölbstärke in halber Höhe =  i/3 t s ,  im

1 */s Stein =  38
i 2 „ = 3 8 —51
2— 2 V„ =  51—64
2 1/ . —3 „ =  64—77

bis 2,0 
von 2,0—3,5

„ 3,5—6,0 
„ 6,0—9,0

lj„ Stein
1
17 ,
1 —2  „

=  12 
=  25 
=  3S

1 Stein
! IV . ••
| 2

38—51 ! 2 l L

=  25 
=  38 
=  51 
=  64



Scheitel V4S-s. W iderlagsstärke bei überhöhten Tonnen 5; bei h a lb 
kreisförmigen I/5 »/3— ‘/n s •

F la c h e  K a p p e n  z w isc h e n  G u r tb ö g e n .  Die Breite der Gurtbögen sei 
mindestens 1/I7 ihrer lichten Weite. Häufig wird die Breite durch die anschließen
den oder auf den Gurtbögen stehenden Mauern bestim m t werden und dann 
wesentlich größer sein. Dient der Gurtbogen nur als Kappenwiderlager, so ist 
er bei 2,0 m  Kappenspannweite mindestens 1 Stein breit, bis 3,5 m Kappen
weite mindestens l '/ „  Stein breit zu nehmen. Stärke der Gurtbögen bei m in
destens »/s. besser n icht unter ' / 8 Pfeilhöhe: bis Spannweite von 2,0 m =  1 bis 
11/2, Stein, bei 2,0—3,5 m Spannweite =  1 V„—2 Stein, bei 3,5—6 m Spann
weite == 2—2 ‘/2 Stein.

Die Pfeilhöhe der Kappen betrage mindestens */8 ; ausnahmsweise kann 
bei Anwendung von Zement bis 1/ ,0 gegangen werden. Kappenstärke bis 3,5 m 
der W eite.gleich V» Stein, bei Kappen über 2,5 m  empfiehlt es sich jedoch, 
dann die Stärke nach dem Widerlager etwas zunehmen zu lassen. Bis 5,0 ni 
Spannweite 1 Stein Scheitelstärke.

W iderlagsstärke der Gurt bögen =  —V ts > 1® nachdem  sie volle Mauern
über sich zu tragen haben oder nur W iderlager der Kappen sind. Das Kappen
w iderlager—  — */s c*er Spannweite der Kappen, jedoch nie unter lV 2 Stein.
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G röß te lich te  
S p a n n w eite

W ölbstärk e der K reuzgew ölbe S tä rk e  der G urte v o n  K reu z
gew ölben

im  Sch eite l j am  K äm pfer im  S ch eite l am  K äm pfer

bis 6,0 m 
von 6,0—9.0 m 

„ 9,0—18,0 m

V2 Stein | 1/ s Stein 
V s  ” ' 1 ~ ” 

i  "  „  i i» /,

1 Stein 
1
1 / 2 ”

'  ..........
1 Stein
w *  ..
2  „

Unbelastete Kreuzgewölbe (z. B. in Kirchen) können auch bei größeren Spann
weiten (Thomaskirche in Berlin 13,4 m Spannweite) in den Kappen */• Stern 
s ta rk  hergestellt werden. W iderlagsstärke der Kreuzgewölbe, in der Diagonale 
gemessen. 1/ i— V» der diagonalen Spannweite, bei halbkreisförmigen Gewölben.

Bei K lo s te r g e w ö lb e n  über Grundrißformen, die ein regelmäßiges Vieleck 
sind, kann die W iderlagsstärke zu 2J3 derjenigen eines Tonnengewölbes an 
genommen werden. Bei länglicher Grundrißform ist die W iderlagsstärkc etwa 
der eines Tonnengewölbes gleich. W ölbstärke bis 4,0 Spannweite =  ','2 Stein, 
bis 8,0 m =  1 Stein im Scheitel.

Die W ölbstärke b ö h m is c h e r  K a p p e n  von 1/s— 1/ ,0 Pfeilhöhe der Diagonale 
kann bis 5.0 m Spannweite auf 1j i  Stein beschränkt werden.

K u p p e lg e w ö lb e  sind im Scheitel bei Spannweiten bis 5 ,0m  Stein, 
bis 10 m 1 Stein stark  zu wölben. Am W iderlager von 6,0 m  Spannweite an 
auf 1 Vs b’s 2>6 Stein zu verstärken. Bei Ausführung einzelner Rippen genügt 
für die Zwischenkappen 1/3 Stein.

IV. Neuere Decken* und W andkonstruktionen.
Nachdem in den achtziger Jahren  des vorigen Jahrhunderts die Verwendung 

von Zementstampfbeton ohne oder m it Eiseneinlagen zur Herstellung feuer- 
und schwammsicherer Decken überraschend schnell Eingang gefunden hatte , 
entstanden im W ettbewerb erfinderischer Köpfe bald  eine große Anzahl von 
Massivkonstruktionen für Decken und W ände. Eine Zusammenstellung der 
bis 1905 bekannt gewordenen Arten findet sich in „Schräder“, Patentdecken, 
Leipzig, J . M. Gebhardts Verlag, 1912, und in  „K olbe“, Die wichtigsten Decken 
und W ände der Gegenwart, Buchdruckerei R. Kühne Nachf., Oberhausen, Rhein
land, 1905- ln  letzterem  W erk sind etwa 120 verschiedene Deckenarten be
schrieben, von denen jedoch der größte Teil nicht zu allgemeiner Anwendung ge
langte. Hier können nur die wichtigsten Konstruktionsarten besprochen werden.
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A . D ecken zw ischen  E isen träg ern .

I . B etondecken  oh n e  E isenein lagen .
Flache B e to n k a p p e n  auf Schalung zwischen eiserne Träger eingestampft. 

Bei geringen Spannweiten bis etwa 2,0 m und Pfeilhöhe Gewölbe und Zwickel 
meist aus demselben Beton zugleich hergcstellt. Es genügen dann bei 500 kg 
Nutzlast 8 cm Scheitelstärke. Bei größeren Spannweiten oder Pfeilhöben leich
terer Schlackenbeton zur Zwickelausfüllung. Schwefelhaltige Schlacken zu ver
meiden, denn sie greifen die Eisenträger an, zumal diese ohne Anstrich bleiben 
müssen, damit der Beton sich gut m it dem Eisen verbindet. Gute Verankerung 
der Träger in ihrem unteren D rittel darf n ie  unterlassen werden, wenn starke 
Belastungsunterschiede benachbarter Kappen zu erwarten sind, oder die Träger 
■weiter frei liegen als das 2 7g fache der Spannweite.

E b e n e  B e to n d e c k e n  als Platten  zwischen die Träger eingestampft, nur 
bei geringer Entfernung der Träger unter sich geeignet, weil die Decke sonst zu 
schwer wird, geben eine sehr steife Decke. Bei völligem Verputz der Unterfläche 
machen sich die Träger nach einiger Zeit meist als dunkle Streifen kenntlich, 
wenn die Unterflanschen nicht sehr sorgfältig durch Bekleidung m it schlechten 
Wärmeleitern, Rohrstengeln u. dgl. isoliert werden. W enn es angängig ist, die 
Trägerflansche sichtbar zu belassen, die dann m it Ölfarbe zu streichen sind, 
so grundiere man v o r  dem Einstam pfen den ganzen Unterflansch an seiner 
Unter- und Oberfläche. Anderenfalls bilden sich feine Rostlinien neben den 
Flanschen. Derartige Decken m it sichtbar belassenen Unteransichten der kleinen 
Träger, die auf Unterzügen aufliegen, empfehlen sich sehr für leicht belastete 
Konstruktionen, wenn man mit 8—10 cm hohen Trägern in etwa 0,5 m E n t
fernung auskommt, wofern Feuersgefahr ausgeschlossen ist und keine Feuchtig
keit entwickelt wird, die zu einem lästigen Schwitzen und Tropfen der T räger
flansche führen könnte.

B e to n d e c k e n  a u f  W e llb le c h . Trägerwellblech eben oder gewölbt wird 
auf die Unterflansche der Träger gelegt und m it Beton überstam pft.

Bei allen vorgenannten Decken kann hölzerner Dielenfußboden auf Lager
hölzern verwendet werden, die entweder auf den Beton aufgelegt oder in ihn 
eingelassen und eingestampft werden. Damit die statische W irksamkeit der 
Betonkonstruktion nicht leidet, ordnet man die Lagerhölzer bei Gewölben in 
Richtung der W iderlager in den Zwickeln an, bei geraden Decken senkrecht zu 
den Trägern zwischen diesen, tlber Zementfußbodenbelag siehe Teil X, S. 627-

Z. B etondecken  m it E isenein lagen .
Älteste Konstruktionen, ebene M o n ie r p la t t e n  auf dem Oberflansch 

eiserner Träger, und M o n ie rg e w ö lb e  zwischen Trägem  m it Zwickelfüllung 
aus Schlackenbeton kaum noch verwendet.

K o e n e n s c h e  V o u t o n p l a t t e  zwischen Trägern. Eingespannte Platte, 
deren Oberkante etwa 3 cm über Oberkante Träger liegt. Unterfläche wagerecht, 
neigt sich nach den Trägem  voutenartig bis zu deren Unterflansch hinab (Fig. 79a). 
Die aus Rundeisen bestehenden Einlagen liegen in Feldm itte nahe der U nter
fläche, steigen nach der Kettenlinie zu den Oberflanschen der Träger auf und 
sind fest um sie herumgehakt. Berliner Baupolizei gestattet solche Decken bei 
10 cm P lattenstärke in Feldm itte, Beton 1 : 4 und 16 Stäben von 10 mm auf 
1 m Deckenlänge:

für W ohngebäude 250 kg/qcm  Nutzlast bis 4,5 m Trägerentfern ung
„ Fabrikgebäude 500 „ „ „ 3,8 „
-  Höfe 750 „ ., „ 3,3 „

Anderweit wurden solche Decken bis 6,5 m Spannweite hergestellt. Sie können 
auch ohne Träger unm ittelbar zwischen Mauern eingespannt werden, wenn bei 
deren Herstellung entsprechende Flacheisenanker fest eingemauert sind, um 
die Eiseneinlagen einhaken zu können (Fig. 79l>).
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Eine ähnliche Decke stellt die Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und 
Maschinenbaugesellschaft Nürnberg A.-G. her; nur verwenden sie flach gelegte 
Bandeisen s ta tt  der Rundeisen als Bewehrung und einen aus Portlandzem ent, 
Bimskicseln und Sand bestehenden Leichtbeton.

E b e n e  B e to n d e c k e n  m it  E is e n e in la g e n .  Hochkantige Flacheisen, 
die an den Enden rechtwinklig umgebogen und auf die unteren Trägerflansche 
gelegt werden, oder Rundeisen (Höfchen & Peschke, Berlin) werden verwendet. 
Berechnung siehe unter Eisenbeton. Folgende Spannweiten in Berlin erlaubt:

Nutzlast 25 0  kg/qm 500  kg /qm 750 kg/q cm

Decke 6 cm stark 1,8 m weit 1,3 m weit 1,05 m weit
„ 8 „ „ 2,3 „  „ 1,7 ., „ 1,35 „ „
„ 10 „ 2,9 „  „ 2,1 „ „ 1,70 „ „

Ähnlich die Helmscke Decke, die aus einer unteren, die Eiseneinlagen um 
hüllenden Schicht von leichtem Schlackenbeton und einer oberen, die Druck
spannungen aufnehmenden Schicht aus festem Kiesbeton besteht. Größere 
Plattenstärke, die ohne wesentliche Steigerung des Eigengewichts bedeutendere 
Spannweiten erlaubt-

H o lz e r s c h e  D e c k e : Einzelne M atten werden auf die unteren Trägerflansche 
verlegt, aus niedrigen I-E isen (quer zur Richtung der H auptträger) und darun ter
gebundenem Rohrgewebe bestehend. Diese Rohrm atten nehmen die Betonierung 
auf und dienen zugleich als Träger des unteren Putzes. Die kleinen I-T räger 
entweder an den Auflagern in die Höhe gekröpft (Fig. 79 c), so daß die Rohr
m atten unter U nterkante H auptträger herunterhängen, oder gerade. In letzterem  
Fall häufig eine zweite Lage Rohrgewebe untergehängt, die unter den H aup t
trägern, sie isolierend, hinweggeführt wird und den Deckenputz trägt.

Ähnlich die Z e m e n te is e n d e c k e  v o n  D o n a th  & Co., Berlin, die A-Eisen 
von 22 mm Höhe in 30 cm Entfernung verwendet, die m it Flacheiscnbändem 
gitterartig  verbunden sind. Auf ein unten angebundenes verzinktes D rah t
gewebe wird die erste Mörtelschicht aufgebracht, die dann die Schalung v e rtritt.

Ebenso die Decke von J. M ü lle r ,  M a rx  & Co., B e r lin .  Eiseneinlagen, 
hochkantiges Flacheisen 4/26 mm in Abständen nicht über 12,5 cm , durch 
andere hochkantige Bandeisen 1/26 im Zickzack verbunden.

Zulässige Spannw eiten:

Nutzlast: 500 kg/qm 750 kg/qm 10 00  kg/qm 12 5 0  kg/qm

Holzer oder D onath: 8 cm stark 1.25 __ _
,, „ , , 10 „ 1,80 1,50 1,30 —

„ ,, 14 ■„ 2,10 1,70 1,50 1,30
Müller, Marx & Co.: 8 „ 2,10 1,70 1,50 1,30

3. S teindecken m it oder ohne E isenein lagen .
Scheitrechte W ölbungen zwischen Trägern aus gelochten, häufig porös ge

brannten Leichtziegeln verschiedenartigster Form. Zu unterscheiden sind: 
Wölbungen auf den Kuf (vgl. Fig. 7 1 A),  wobei die langgestreckten Hohl
räume der Steine m it den Trägern gleichgerichtet verlaufen, und Wöl
bungen nach Art von Fig. 71 B ,  wo die Hohlräume rechtwinklig zu den 
Trägern gerichtet sind.

Zu den ersteren gehört die S e c u  r a d e c k e  (Dr.-Ing. Schleunig in Friedenau- 
Berlin), von deren Gestaltung Fig. 79 d  ein Beispiel gibt. Steine 10,5 cm oder, 
bei doppelter Reihe der Hohlräume, 22 cm breit, 25 cm lang, 1 ̂  oder 22 cm hoch, 
werden auf Schalung je nach Bedarf flach oder hochkantig vermauert. Decken
eigengewicht bei 10,5, 17, 22 cm W ölbstärke 142, 179, 220 kg/qm  (ohne etwaige
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Auffüllung, Putz und Fußbodenbelag). E rlaubte Spannweiten in W ohnhäusern: 
Fis 1,60, 1,95, 2,15 m ; in Fabriken: bis 1,30, 1,60, 1,75 m.

In der zweiten G attung gehört die K le in e s c h e  D e c k e  (Firm a A. Stapf & 
Kleine-Berlin), die älteste der hierhergehörigen Konstruktionen (Fig. 79«)- 
Sie stellt ein s c h e i t r e c h t e s  Gewölbe dar zwischen Trägern, nach Art der 
Fig. 71 B ,  aber auf voller Schalung eingewölbt. In jede Längsfuge ist in deren 
unteren Hälfte ein von Träger zu Träger reichendes, hochkant stehendes B and
eisen V25 bis V45 mm eingelegt. Als Steinm aterial können, was ein wesentlicher 
Vorteil ist, parallelopipcdische Steine, also Vollziegel, poröse Ziegel, Lochziegel,. 
Schwemmsteine, verwendet werden. Als geeignete Stärken haben sich bewährt 
bei den nachstehend angegebenen Spannweiten:

D eck e  aus porösen H o h lste in en A u s v o llen  N orm alzicgcln

A r t  
d e r  G e b ä u d e

15  cm  stark  
140 k g /q m  

schw er

10  cm  stark  
9 0  k g /qm  

schw er

i/3 S te in  stark  
220  k g /qm  

schw er

S te in  m it  
i/a S te in  V er

stärku ngsrippen  
15 0  k g /q m

In W ohnhäusern 2 ,S5 m weit 1,90 m weit 2,40 m weit 1,95 m weit
Fabrikgebäuden 

und Treppen, 
bis 500 kg/qm 
Nutzlast . . . 2,05 „ „ 1,60 „ „ 1,75  „  „ 1,40 „ „

Durchfahrten — — 1,50  „  „ —
Bei den V ik to r ia d e c k e n  (Fig. 79/) sind die geraden Bandeisen durch hoch

kantig  gekrümm te Bandeisen- oder Rundeiseneinlagen ersetzt, die abwechselnd 
nach oben oder unten gekrümm t sind. Bei Verwendung von Vollsteinen in 
Zement sind 2,0 m Spannweite in W ohnhäusern, 1,7 m in Fabriken oder bei 
Treppenläufen gestattet.

In weiterer Ausbildung dieser Deckenart sind Konstruktionen entstanden, 
bei denen die Steine auf X 'Schienen aufruhen, dam it die Schalung erspart werden 
kann. S ta tt der einfachen Ziegel werden Form steine verwendet, die auf hoch
kantigen Eiseneinlagen reiten (B e n n y )  (Fig. 79g). Die Steine erhalten in ihren 
Längsseiten ineinandergreifendc Falze, in die zur weiteren Befestigung ebenfalls 
noch Eisen eingelegt werden. Bei der G e w ö lb t r ä g e r d e c k e  (früher Schürmann, 
je tz t Stapf & Kleine) sind die hochkantigen Bandeiseneinlagen in geringen E n t
fernungen m it rechts und links ausbauchenden W ölbungen versehen, so daß die 
Steine, die zu beiden Seiten der Schiene liegen, sich oben gegeneinander neigen 
(Fig. 79A)- Die Schienen werden meist in solchen Entfernungen voneinander an 
geordnet, daß 3 Steinschichten dazwischenliegen, von denen die beiden äußeren, 
geneigten Schichten die Widerlager und die m ittelste den Schlußstein einer 
kleinen Kappe darsteilen, die sich in R ichtung quer zu den H aupt-I-T rägern 
erstreckt. Die Steine werden auf Schalung verlegt und m it Mörtel vergossen 
und verstopft. Bei Anwendung von Kalkzementmörtel 1 : 1  : 5 und harten  
Ziegeln sind zulässig Spannweiten von 1,5 m bei 250 kg N utzlast; 1,25 m W eite 
bei 500 kg N utzlast; 1,10 m W eite bei 750 kg N utzlast. Eigengewicht der Decke 
530 kg. Bei Anwendung gelochter Keilsteine sind die zulässigen Spannweiten:

N  u t z l a s t :
7 cm  stark  

250  k g /q m  schw er
10  cm  stark  

300  k g /qm  schw er
1 2  cm  stark  

330 k g /q m  schw er

250 k g / q m 1,30 m 1,95 m 2,15 m
500 1,10 „ 1,55 „ 1,80 „
750 „ — 1,35 1,60 „ "  1 • -------- "  (

Bei der A n k e r d ü b e ld e c k e  von Höfchen & Peschke (Fig. 794) sind gleich
falls kleine, quer zu den H auptträgern verlaufende Kappen gebildet. Es werden
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gelochte Keilsteine verwendet. Die beiden, die W iderlager bildenden Steine haben 
an den sich berührenden Seitenflächen eine Aushöhlung zur Aufnahme starker 
Rundeisen, die an den Enden m it 10 cm langen, rechtwinkligen Umbiegungen 
auf den unteren Trägerflanschen aufliegen. Zulässige Spannweite bei 10 cm 
Steinstärke in W ohnhäusern 2,5 m, in Fabriken 1,8 m, in Durchfahrten 1,5 m. 
Die Decke wird auch ohne Eiseneinlagen hergestellt, und zwar bei 250 kg/qm 
N utzbelastung bis 1,40 m Spannweite, bei 500 kg Nutzlast bis 0,85 m Spannweite.

Zu den hach Art von Fig. 71 B  eingewölbten Decken gehört ferner:
Die F ö r s te r d e c k e  (Firm a F. W. & H. Förster in Friedenau-Berlin) 

(Fig. 796), die D re s s e id e c k e  (Firm a Dressel-Gera) (Fig. 799 und andere 
Konstruktionen, die sich nur durch die Form der Falze und Vorsprünge u n ter
scheiden, m it denen die Hohlsteine an der Längs- oder Querseite ineinander
greifen. Bei fast allen diesen Deckenarten werden auch, um sie für größere 
Spannweiten (Trägerentfernungen) verwendbar zu machen, Rundeisen oder 
hochkantige Bandeisen in die Fugen eingelegt. Die rechtwinklig umgebogenen 
Enden dieser Eisen ruhen dann auf den unteren Flanschen der Träger.

S to l te s c h e  Z e m e n td ie le n :  Betonplatten, 8— 10cm  stark, 25 cm breit, 
m it 4—6 durch die Länge der Tafel verlaufenden ovalen Hohlräumen, zwischen 
denen senkrecht stehende Bandeisen 1'#/S8— °/m mm eingelegt sind. Die zwischen 
die Träger auf Unterflansch einzulegenden Zementdielen müssen genau nach 
Maß gefertigt sein, was unter Um ständen eine schnelle Beschaffung erschweren 
kann, sonst eine der am schnellsten und leichtesten herzustellenden Decken. 
Trägerentfernung (Spannweite) in W ohnhäusern bis 1,7 und 1,9, in Fabriken 
bis 1,2 und 1,4 m für die 8 und 10 cm starken Dielen.

B. D ecken ohne E isen träg e r.

W eitaus am verbreitetsten die P l a t t e n b a l k e n d e c k e  (siehe E isenbeton
bau S. 299), eine E isenbetonplatte m it nach unten vortretenden Balkenrippen.

S ta tt der bei Plattenbalken allgemein üblichen Bewehrung m it Rundeisen 
verwendet P o h lm a n n  für die nach ihm benannte Deckenkonstruktion im Steg 
gelochte Bulbeisen (Steffens und Nölle, Berlin). Bandeisenbügel in die D urch
lochungen eingehakt und durch Keilein einer u n ter45° geneigten Stellung gehalten, 
nehmen die schrägen Hauptzugspannungen nahe dem W iderlager auf (Fig. SO«).

Den gleichen Zweck einer sicheren Aufnahme der schrägen H auptspannungen 
erfüllen in vorzüglicher Weise die K a h  n e isen p ro file  (Fig. 806) (Firm a: Deutsche 
Kahneisengesellschaft Jordahl & Co., Berlin). Die' beiden seitlichen Lappen 
der Profile werden nach Bedarf so abgeschnitten und schräg aufwärts gebogen, 
daß sie noch in genügend festem Zusammenhang m it der M ittelrippe des Profils' 
bleiben. Sowohl die Pohlmannschen Bulbeisen wie die Kahneisen finden außer 
den beiden gezeichneten Beispielen Fig. 80« und 6 noch mannigfaltige ander
weite Verwendung für Deckenkonstruktionen. Näheres in den von den genannten 
Firm en herausgegebenen Musterbüchern.

Ebene Unteransichten der Decke werden durch nachstehende Konstruktionen 
gewonnen: K o e n e n s c h e  P la n d e c k e  (Fig. 80c), eine Rippendecke aus Beton 
m it halbkreisförmigen, 21 cm breiten Aussparungen. Die gebogenen, zu ihrer 
Formgebung benutzten 'Schalbleche werden auf 4 cm breite Holzlatten auf
gesetzt, die in der Decke verbleiben und zur Befestigung doppelten Rohrgewebes 
dienen. Die Bewehrung der Rippen bilden starke Rundeisen.

Ähnlich sind eine größere Anzahl von Leichtsteindecken, bei denen zwischen 
aus bewehrtem Beton bestehenden Tragrippen s ta tt  bogenförmiger Schalbleche 
Leichtsteine verwendet und zur Bildung einer wagerechten, zur Putzanbringung 
geeigneten Deckenunterfläche in der K onstruktion belassen werden. Fig. 80 d 
zeigt als Beispiel solcher Decken die L e h m a n n s c h e  L e ic h t s te in d e c k e  
(Ingenieur Th. Lehmann, Halle a. S.). Die Schalung beschränkt sich hier nur 
auf wenige schmale Bretter.
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A rchitekt W ris se n b e rg -B re m e n  bringt nicht fertige Leichthohlsteine auf 
den Bau, sondern fertigt sie auf der Schalung, unter Benutzung von Schwarz
blechröhren, aus leichtem Schlackenbeton, zusammen mit der Herstellung der 
Tragrippen (näheres siehe: Armierter Beton, 1910, Heft 6)-.

Zu den Konstruktionen, die fertige Eisenbetonbalken auf den Bauplatz 
bringen, gehört das System V is i t in i .  Die Balken sind nach Art von aus Drei
ecken bestehenden Fachwerkparallelträgern gebildet (Fig. 80c) und werden 
entweder dicht an dicht gelagert oder auch als Unterzüge von E isenbetonplatten 
verwendet. Die Höhe der Balken ist 15—40 cm, die Breite stets 20 cm, die 
Stärke der Glieder 1,5—5 cm. Die leichtesten Balken wiegen etwa 33 kg/m und 
können bei 250 kg/qm Deckennutzlast 2,0 m weit frei tragen, 21 cm hohe Träger 
von 41 kg/m Gewicht bis 6,0 m. In der Figur ist ein nach dem System gleich
schenkliger Dreiecke gebildeter Balken für 5,0 m Spannweite bei 250 kg/qm 
Nutzlast dargestellt. Auch das System rechtwinkliger Dreiecke m it senkrechten 
und geneigten W andstäben ist in Anwendung (Firm a: Visitini-Gcsellschaft in 
Wien, Chemnitz und anderen Orten).

Bei der S ie g w a rd  - D e c k e  werden gleichfalls fertige Balken auf den Bau 
gebracht und dicht nebeneinander verlegt (Fig. 80/). Sie haben rechteckigen 
Querschnitt. Die beiden senkrechten W andungen des hohlen Balkens sind mit 
gewöhnlich drei Rundeisen armiert, von denen zwei nach den W iderlagern zu auf
gebogen werden. Die Balken müssen den jedesmaligen Verhältnissen entsprechend 
nach Maß hergestellt werden (Firm a: Siegwartbalkcn-Gesellschaft in Luzcrp).

Völlig trägerlos ist die von C ra c o a n u  - Charlottenburg erfundene Decke. 
Sie besteht aus im Grundriß quadratischen Hohlsteinen von meist 15 cm Höhe, 
die auf fester Schalung mit etwa 3 cm starken, nach Längs- und Querrichtung 
gerade durchlaufenden Fugen versetzt werden. Fig. 80g zeigt Längs- und Quer
schnitt. In Richtung der Hohlräume werden Rundeisen, deren Stärke je nach 
Deckenspannweite wechselt, auf die unteren Steinvorspriinge gelegt, darüber 
rechtwinklig in den kreuzenden Fugen andere Rundeisen. Die weiten Fugen 
werden m it Zementmörtel vergossen, der durch die Rundeisen bewehrt, das 
zellenförmige Traggerüst bildet. In die Hohlräume der Steine eingepreßte Papp
scheiben m ,  die sich gegen nasenförmige Vorsprünge n  im  Innern der Steine 
anlegen, verhindern das Eindringen des Mörtels ins Innere der Steine. .Näheres 
siehe „Arm ierter Beton“, 1909, Heft 5-

C. W ände.

Zu den massiven Leichtwänden, die in den letzten Jahrzehnten  gleich
falls in sehr großer Zahl neu erfunden wurden, gehört als die älteste die 
Rabitzwand. E in Drahtgewebe, sogenanntes Rabitzgewebe, wird an Decke, 
Fußboden und Mauern in der ganzen Ausdehnung der herzustellenden W and be
festigt. Das Gewebe, aus 1,0 bis 1,4 mm starken Drähten m it 2 cm Maschen weite 
bestehend, wird in 1,0 m breiten Rollen geliefert. Die Webstreifen werden meist 
senkrecht von Decke zum Fußboden gespannt, unter sich m it D raht vernäht 
und an den seitlichen Mauern m it Haken befestigt. Falls Türöffnungen geschaffen 
werden sollen, ist eine Türzarge aus 5 cm starkem  Holz aufzustellen und fest 
m it dem Gewebe zu verspannen. Das Gewebe wird dann m it Rabitzm örtel 
5 cm sta rk  ausgefüllt (durch mehrfaches Anwerfen) und die W and beiderseits 
g latt geputzt. Zur Mörtelbereitung wird schwaches Leimw'asser benutzt, in dem 
Kälberhaare verrührt sind. Die Mörtelmaterialien sind scharfer Sand, W eißkalk 
und Gips etwa 3 : 1 : 1 -  Die Rabitzwände haben sich als feuerabhaltend bewährt.

G ip s b r e t t e r ,  G ip s d ie le n ,  3, 5 und ^ cm srtark, aus gegossenem Gips mit 
Einlage von Rohrstengeln oder Kokosfasern (Kokolithdielen) hergestcllt. Die 
20—25 cm breiten, 2,0 bis 2,5 m langen Dielen haben auf einer Längskante einen 
Vorsprung, auf der anderen eine Nut, so daß sie ineinandergeschoben werden 
können. Zur Herstellung von W änden wird von einer Diele der Vorsprung



weggeschnitten, und die Diele wird dann mit der Nut nach oben aufgestellt, 
seitlich an der Anschlußwand und am Fußboden durch seitlich gegengenagelte 
Stifte befestigt. Die Dielen werden nun, immer m it der Nut nach oben, über
einander im Verbände aufgem auert unter Verwendung dünnflüssigen Gipskalk
mörtels, der in die Nut der vorher versetzten Diele eingegossen wird. Für T ü r
öffnungen werden Zargen von der beabsichtigten Stärke der W and aufgestellt 
und vorläufig gegen den Fußboden durch schräge L atten  abgesteift. Die Zarge 
wird außen auf beiden Seiten und an der oberen Fläche tief ausgenutet (vgl. 
Fig. 54 c), so daß die Gipsdielen, die sich wie Holz leicht sägen lassen, scharf 
in sie hineingepaßt werden können. Lange, verzinkte D rahtstifte schräg durch 
die Dielen in die Zargen getrieben, verstärken den Zusammenhalt. Es empfiehlt 
sich, die beiderseitigen Türverkleidungeri, die über die Fugen zwischen Zarge 
und Gipsdielen weggreifen müssen, fest m it ersterer zu verschrauben. Eine genaue 
Anleitung zur richtigen Ausführung von Gipsdielwänden findet..sich im  H andbuch 
der Holzkonstruktionen von Böhm, Berlin, bei Jul. Springer.

In eine W and von 5 cm starken Dielen m it beiderseitigem Putz können 
Nägel und Haken zum Anhängen schwerer Bilder sicher befestigt werden.

S ta tt des einfachen Rabitzgewebes wird m it Vorteil das Drahtziegelgewebe von 
S tauß & Ruff verwendet, dem an jedem K notenpunkt ein Tonkörperchen aufgepreßt 
wurde, das dann hart gebrannt ist. S ta tt der Gipsdielen sind ferner in Anwendung 
die Katzschen Spreutafeln, M agnesitplatten und Schweitzer-Tafeln von Lugino.

Die Prüßschen Patentw ände bestehen ' aus einem Bandeisengerippe, das 
m it Ziegeln auf hoher Kante oder 12 cm sta rk  ausgemauert wird. Die wage! 
rechten flach liegenden Bandeisen werden bei 1/ l  Stein starken W änden in 53 cm 
Abstand, bei 1/„ Stein starken W änden in 39 cm Abstand gespannt. Die senk
rechten Eisen kreuzen sich, hochkantig vor den wagerechten liegend, m it diesen, 
also ohne sich zu durchdringen oder zusammen verbunden zu sein. Bei */j Stein 
starken W änden ist die Entfernung der senkrechten Eisen 53 cm, bei %  Stein 
starken W änden 58 cm.

Als E rsatz  für massive Ziegelmauern, deren Preis durch den Krieg auf 
das drei- bis vierfache gestiegen ist, werden von verschiedenen Firmen Mauern 
aus Betonhohlsteinen auf den Markt gebracht. Die W ärmeundurchlässigkeit 
solcher Mauern, die aus innerer und äußerer Betonwand von geringer Stärke 
mit dazwischen befindlicher Luftschicht, bestehen, ist größer als bei einer 
1*/s Stein starken Ziegelmauer. Es dürfen jedoch nicht einzelne Steine von 
der Außenfläche der W and bis zur Innenfläche durchreichen, da bei der guten 
W ärm eleitung harten Betons sich im Innern Schwitzwasser bilden könnte. 
Bei den meisten der angebotenen Bauweisen müssen die W ände durch ein
gebaute Eisenbetonsäulen und T räger en tlastet und zur Aufnahme von Decken
balkenlast geeignet gemacht werden. F ü r Zwecke des Kleinwohnungsbaues 
werden daher solche Anordnungen am meisten in Frage kommen, die bei 
gutem  W ärm eschutz solcher Verstärkungen nicht bedürfen. Näheres ist aus 
den Musterbüchern der betreffenden Firmen zu ersehen. Als solche seien 
genannt: P. Ensle, Schwäbisch - Gm ünd; Gesellsch. Stephansdach m .b . H . ;  
Fechner, Berlin; Wulkow & Stockham m er; Keil & Löser, Dresden und Leipzig; 
W ayß & Frey tag ; Steffens & Nölle, Berlin; Heinrich W estphal, Charnikow, 
B erlin; Brüning & Sohn, Ibusbau u. a.

V. Dachkonstruktionen in Holz.
A . D ach fo rm  und  D achneigung .

Die zahlreichen Dachformen lassen sich auf 4 Grundformen und ihre Zu
sammensetzungen zurückführen. P u l td a c h  m it First, 2 Giebeln und 1 Traufe,. 
S a t t e ld a c h  m it F irst, 2 Traufen und 2 Giebeln, W a lm d a c h  mit lau ter Traufen 
hnd Firstlinie. Ist s ta tt  der Firstlinie ein F irstpunkt vorhanden, entsteht das Z e l t 

W än d e .—  Dachkonstruktionen in Holz. — Dachform und Dachneigung.
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d a c h . Je  nachdem an Stelle einer geraden Linie, die ein von First zur Traufe 
gleitender Tropfen beschreibt, eine gebrochene oder gebogene Linie tr itt , werden 
die vorstehenden Grundformen zu Mansarden oder zu Bogendächern. Eine

Abart bilden noch die Krüppel- 
walm'e oder halben Walme (F i
gur 81). Zu diesen Unterschie
den der Grundform kommt 
die weitere Verschiedenheit, 
die durch die Steilheit der F lä
chen bedingt ist. Die Nei

gung ist abhängig von der Art der Eindeckung. Bei vielen Deckungsarten 
gibt es für die Steilheit nur eine untere Grenze, d. h. die Deckung kann sogar 
auf senkrechter Fläche noch angewendet werden. Bei anderen Deckmatcrialien 
ist eine untere und obere Grenze der Steilheit innezuhalten.

F ig . 81.

A r t  d e r  E i n d e c k u n g

G röße d es N eig u n g s
w in k els « in  G raden

V erh ältn is der D ach h öh e  
zu r  B reite  ein es P u lt 

d aches — tan g  • «
un tere
G renze

obere
G renze

untere
G renze

obere
Grenze

Strohdach, Rohrdach, Schindel
dach ........................................... 45° 53° 1 : 1 2 : 1,5

Z iegelspließdach.......................... 45° unbegrenzt I 1 : 1 1 : 0
Doppel- oder bfannendach . . 38° ,, t : 1,25 1 : 0
Kronen- oder Falzziegeldach . 33° ,, 1 : 1,5 1 : 0
Schieferdach (englische Dek- 

k u n g ) ....................................... 26° 1 : 2 1 : 0
Schieferdach (deutsche Deckart) 3S° ,, 1 : 1,25 1 : 0
Z in k d a c h ....................................... 6 ° i i ° 1 : 10 1 : 5
K u p fe rd ach ................................... 6° unbegrenzt 1 : 10 1 : 0
Pappdach ....................................... S° 18° 1 : 7 1 : 3
H olzzem entdach.......................... 3° 6° 1 : 20 1 : 10

U nter Dachausm ittelung versteht man die in Horizontalprojektion ge-
zeichneten Dachlinien: Traufen, Firsten, Grate, Kehlen und Verfallungsgrate.

Verfallungsgrat ist ein Grat, der bei zu
sammengesetzten Dächern zwei in ver
schiedener Höhe liegende F irsten m itein
ander verbindet (Fig. 82 bei v). Anfalls
pu n k t ist der Schnittpunkt der Grate m it 
der First (a ) . Beim Entwerfen einer Dach
konstruktion ist zunächst die D achausm itte
lung zu zeichnen. Diese ist nur in einer 
Weise möglich und ohne weiteres in den 
Grundriß einzutragen, sobald alle Traufen 
in derselben Höhe liegen und alle Neigungen 
gleich groß sind. Die Projektionen der
Grate und Kehlen halbieren dann die
Winkel der Traufen. Sind die Dachnei
gungen verschieden oder die Traufhöhen 

ungleich, so ist die Ausmittelung auf viele Weise möglich und nur un ter Zu
hilfenahme von Ansichten des Daches zu zeichnen. Bei Ausmittelung eines
Daches m it gleichen Neigungen und Traufhöhen halbiert m an zunächst die 
Winkel zusammenstoßender Traufen. Ist der Grundriß zusammengesetzt, m ittle 
man zuerst ein größtes Rechteck aus, z. B. in Fig. 82 das Rechteck 1, 2, 3, 4. 
Dann werden die anderen Rechtecke angeschlossen, b'ber Ausmittelung schwie
riger Dachformen siehe G e y g e r ,  Darstellende Geometrie, Leipzig 1902.
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B. S atte ldächer.
Die geneigte Fläche der Dächer wird im allgemeinen durch Hölzer gebildet, 

die von F irst zur T rauie gehen und rechtwinklig zu dieser gerichtet sind. Sie 
heißen die S p a r r e n .  Man unterscheidet Dachkonstruktionen, bei denen a) das 
Dach von dem darunter liegenden Stockwerk durch eine feste, tragfähige Balken
lage geschieden ist, b) bei denen zwar eine Balkenlage vorhanden ist, aber s ta tt 
das Dach zu stützen, selbst am  Dach aufgehängt ist, Hängewerksdächer, und
c) bei denen überhaupt keine Balkendecke vorhanden ist, Hallendächer, Sprenge
werksdächer. Ferner ist bei Fall a und b noch zu unterscheiden, ob die Traufe,
der Sparrenfuß, sich in gleicher Höhe m it der Balkenlage befindet oder höher
liegt als diese. In  letzterem  Falle befindet sich zwischen Dachbalkenlage und 
Traufe noch eine niedrige W and, D r e m p e lw a n d ,  K n ie s to c k  oder V e r 
s e n k u n g .

I . D ächer in  u n m itte lb a re r  V erb indung  m it der B a lken lage .
Fig. 83 zeigt die verschiedenen Verbindungen, die zwischen Sparren und 

Dachbalken möglich sind, sobald die Traufe in gleicher Höhe m it der Dach
balkenlage sich befindet. Liegt unter 
jedem  Sparren ein Dachbalken, so kann 
ersterer in den Balken eingezapft werden 
( A ). Der schwächere Sparren wird stets 
an einer Seite bündig m it dem Balken 
gelegt (b). Vor dem Zapfen des Spar
rens muß, zumal bei nicht steilen Dä
chern, etwas Vorholz stehen bleiben, 
und um das abfließende Regenwasser 
über die M auervorderkante wegzuleiten,
•wird dann ein Aufschiebling c erforder
lich. Soll das Dach überstehen, so ver
bindet m an Sparren und Balken zweck
m äßig durch A nblatten des stärkeren 
Balkens (C ); das B latt wird etwa 2 cm 
tief in den Sparren eingelassen, schwalbenschwanzförmig gestaltet und m it Holz
nagel befestigt. Durch Anordnung einer auf die Balken aufgekämmten und 
etw a “m it jedem dritten  Balken verbolzten ’* /„  cm starken Sparrenschwelle d 
wird die Teilung der Sparren von derjenigen der Balken unabhängig. Bei B  ist 
der Sparren senkrecht dicht vor der Schwelle abgeschnitten und nim m t vor sich 
die Rinne auf, bei D  ist das Dach überstehend.

Die Sparren werden am oberen Ende am besten m it Scherzapfen (a) ver
bunden und mit Holznagel befestigt. Ihre gewöhnliche Stärke ist 12/ 14, 12/16 cm, 
sie können dann 4,5 bis 5,0 m weit freiliegen. Bei größerer Länge bedürfen sie 
weiterer U nterstützung in der Mitte, Dies kann hauptsächlich auf zwei Weisen 
geschehen, durch K e h lb a lk e n  oder durch P f e t t e n .  Danach unterscheidet 
man zwei Konstruktionsärten, die Kehlbalken- und die Pfettendächer.

W enn eine besondere Sparrenschwelle (Fig. 83 B  und D)  vorhanden, die 
Entfernung der Sparren unter sich also nicht an die Balkenteilung gebunden ist, 
gelten für den Abstand der Sparrenm itten voneinander folgende Zahlen: für 
Stroh- und Schindeldach 1,5— 1,8 m, M etalldächer 1,25 m, Schieferdächer 1,0 
bis 1,20 m, Pappdächer 1,25 m, Holzzement und Ziegeldächer 0,8—1,0 m.

a) K ehlbalkendächer. Zwei zusammenstoßende Sparren bilden ein so
genanntes Gespärre. Der Kehlbalken liegt wagerecht in der Ebene dieses Ge
spärres. Ist er stärker als die Sparren, was häufig der Fall ist, so wird jer am 
besten ebenso wie bei C in Fig. 83 m it schwalbenschwanzförmigem B latt an 
den Sparren befestigt. E r  bildet dann eine zug- und druckfeste Verbindung 
zwischen diesen. Da die Kehlbalken sich in jedem Sparrenpaar wiederholen 
müssen, bilden sie eine besondere Balkenlage im Dachraum. Die viel Holz er
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fordernde Kehlbalkenkonstruktion rechtfertigt sich daher in allen den Fällen, 
wo solche Zwischendecken gewünscht werden, und da bei flachen Dächern über 
einer Kehlbalkenlage kaum nutzbarer Platz! bleiben würde, beschränkt sich 
die Anordnung von Kehlbalken meist auf steile Dächer. Kehlbalken von mehr 
als 4,0 m Länge müssen in der Mitte noch un terstü tz t werden, und falls die Kehl
balkenlage Nutzlasten aufnehmen soll, wird solche U nterstützung schon bei 
geringerer Länge der Kehlbalken nötig. Die U nterstützung wird durch S tuhl
wände bewirkt, die aus Stielen s ,  einem Rahmholz, r und Kopf bändern k  zwischen 
diesen Hölzern bestehen. Fig. 84 und 85 zeigen einen sogenannten einfach 
stehenden und doppelt stehenden Kehlbalkendachstuhl. Die das Rahmholz 
stützenden Stiele werden stets genau unter einem Sparren angeordnet, und zwar 
in 41/,,—51lt m  Entfernung. An diesen Punkten müssen Dachbalken zur Auf
nahme der Stiele liegen, und es vereinigen sich dort in einer senkrechten E bene:

der Dachbalken (Binderbalken), die Stiele (Binderstiele), der Kehlbalken und 
die Sparren (Bindersparren). Die Gesamtheit dieser in  einer lotrechten Ebene 
liegenden Hölzer heißt V o l lb in d e r ,  D a c h b in d e r ,  B in d e r  oder B i n d e r 
g e s p ä r r e .  Die dazwischenliegenden Gespärre heißen Leergespärre und bestehen 
beim Kehlbalkendach aus den beiden Sparren und dem sie verbindenden Kehl
balken, der durch die von Binder zu Binder reichenden Rahmhölzer un terstü tz t 
wird. Die Anordnung von 2 Stuhlwänden (Fig. 85) ist standfester als die von 
nur einer Stuhlwand. Die Stellung der W ände ist häufig durch den Ausbau 
des Dachgeschosses (Giebelstuben) bedingt. Sonst legt m an sie möglichst an 
gut unterstü tz te  Punkte der Dachbalkenlage. Dam it die Kehlbalken noch gutes 
Auflager finden, rückt man die Rahmhölzer nicht an das äußerste Ende der dort 
abgeschrägten Kehlbalken, aber auch nicht gern über 80 cm von dem Ende en t
fernt. Stärke der Kehlbalken je nach ihrer Belastung zu bestimmen. Die Rahm 

hölzer je nach der Entfernung der Binder l6/18 bis 18/20 cm. Ihre Tragfähigkeit 
wird durch die Kopfbänder wesentlich unterstü tzt. Das Sparrenstück zwischen 
Kehlbalken und First nimm t man nicht gern über 3.0 m. Ist die. Entfernung 
größer, so wird zu weiterer Unterstützung ein zweiter Kehlbalken nahe dem First, 
ein sogenannter H a h n e n b a lk e n  h (Fig. 85), eingefügt. Dieser wird ebenso 
sta rk  wie die Sparren gemacht und nur mit vernageltem Zapfen an sie befestigt.

Der L ä n g s v e r b a n d  des Daches wird in erster Linie durch die Kopfbänder 
der Stuhlwände gebildet. Bei einfachen Sparrendächern (Fig. 83) werden zur
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Herstellung eines Längsverbandes sogenannte W in d r i s p e n , ' w in Fig. 83. 
schräg unter die Sparren genagelt. Eine gleiche Anordnung wird auch bei Dächern 
m it Stuhlwänden sich empfehlen wenn die Sparrenteile oberhalb der S tuhl
wände zu groß werden {siehe die punktierte Linie w  in Fig. 85)- In  Fig. 86 
und 87 sind Kehlbalkendächer mit 3 Stuhlwänden gezeichnet. Das die Sparren 
im  First unm ittelbar stützende Langholz heißt F irstpfette . W ird der Stiel dieser 
Pfette auf den Binderkehlbalken gestellt (Fig. 87). so empfiehlt es sich, diesen, der 
stärker als die anderen Kehlbalken belastet wird, durch Kopfbänder zu stützen.

Die D achkonstruktionen in Fig. 84—87 sind Dachstühle m it sogenanntem 
„stehenden S tuhl“, d. h. senkrecht stehenden Stuhlwandstielen. Daneben sind 
auch Dächer m it „liegendem Stuhl“ üblich. Ihre Anwendung (Fig. 88) kann 
erwünscht sein, wenn die Dachbalkenlage nicht in der Mitte durch Stuhlsäulen 
belastet werden soll oder großes Ge
wicht auf Gewinnung eines freien 
Dachraum s gelegt wird. Die schrägen 
Stuhlwände müssen dann in den Bin
dern durch Einziehung eines zwischen 
den Stuhlstielen a  liegenden Spann
riegels s gegenseitig abgesteift werden.
Ungünstig sind hierbei die vielen spitz
winkligen Verbindungen, Kopfbän
der k  sollen das große Trapez unver- 
schieblicher machen, sind dazu aber. Fig. 88.
wegeil der sehr spitzen Winkel wenig
geeignet. W irksamer würden F u ß b ä n d e r ,  F u ß b ü g e n / ,  sein, wenn die Be
einträchtigung des freien Dachraum s durch sie gesta tte t ist. Die gezeichnete 
Konstruktion, bei der die Stuhlwandsäulen von den Sparren, der Spannriegel s 
von dem Kehlbalken b durch einen A bstand getrennt ist (siehe Teilzeichnung A),  
ist besser als die früher meist übliche Anordnung (Teilzeichnung B ) ,  bei der 
die gedachten Hölzer unm ittelbar aneinander liegen. Das Auswechseln schad
hafter Stuhlsäulen ist hier erschwert, der Spannriegel trifft die Stuhlsäulen 
an der Stelle, wo sie stark  geschwächt sind.

b) P fe ttendächer. Pfetten sind Hölzer, die wagerecht nach der Länge 
des Daches liegend, die Sparren einer Dachseite unm ittelbar stützen. Die Sparren 
werden auf die Pfetten aufgeklaut und m it langen Sparrennägeln befestigt. 
Die U nterstützung der Pfetten erfolgt meist durch Stiele, Stuhlsäulen. Je  nach
dem diese senkrecht oder geneigt sind, wird von stehendem  oder liegendem Stuhl 
gesprochen. Das einfachste Pfettendach wäre ein solches m it nur einer F irs t
pfette und einer unter dem First stehenden Stuhlwand. Durch Anordnung einer 
f e s t  unterstü tzten  F irstpfette  wird der Schub der Sparren wirksam aufgehoben. 
Fig. S9 zeigt ein Pfettendach „ m it  z w e ifa c h  s te h e n d e m  S t u h l “ . Die S tuh l
säulen müssen imm er genau unter einem Sparren stehen, also in der Ebene des 
Binders, der durch den an 
jener Stelle nötigen B inder
balken a ,  die Stiele b,  die 
B indersparren c u n d , als 
wichtigen Konstruktionsteil, 
die Doppelzange d gebildet 
wird. Diese Doppelzangen, 
aus zwei hochkantigen s ta r
ken Bohlen oder Halbhölzern 
gebildet, 8/ lg bis 12/»o cm > 
werden am besten unterhalb 
der Pfetten, etwas m it diesen 
überschnitten, um  die Stiele und die Sparren gelegt. Mit beiden Hölzern 
werden sie durch fest angezogenc Schraubenbolzen verbunden. Um die
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meist dünnen Sparren nicht zu verschwächen, legt m an die Zangen stum pf 
auf sie auf. Der Zwischenraum zwischen den Zangenhölzern ist also gleich der 
Sparrenbreite (meist 12 cm) und die stärkeren Stuhlstiele sind dann entsprechend 
auszuschneiden. Die Zangen gehen ungeschwächt durch. Der Längsverband 

• des Daches muß durch Kopfbänder e geleistet werden. In  der Teilzeichnung A  
ist die gewöhnlich angewandte Konstruktion dargestellt, rechts bei B  die solidere 
a£er wegen der umständlicheren Herstellung seltenere Konstruktion des so
genannten Mollerschen Knotens. Die Pfette wird hier in einen Ausschnitt des 
bis zum Sparren hochgeführten Stiels gelegt und oft noch durch eine an den 
Stiel seitlich angenagelte Knagge gestützt. Fig. <30 zeigt ein Pfettendach m it 
zwei Mittel- und einer Firstpfette. Diese ist durch einen Stiel gestützt, der von 
den Zangenhölzern getragen wird. Eine derartige Anordnung erfordert stärkere 
Abmessungen der Zangen.

gezeichnete Anordnung noch genügen. Bei größeren Dächern B  trägen die S tuhl
säulen noch eine Zwischenpfette ö und werden dann an dieser Stelle am besten 
durch einen Kehlbalken gestützt. Eine Binderkonstruktion nach Fig. 92 empfiehlt 
sich da, wo die Dachbalkenlage gerade in der Mitte gestützt und dort vorzugsweise 
in der Lage ist, Lasten aufzunehmen, während auf Schaffung eines freien D ach

raums kein Gewicht gelegt wird. 
Ist um gekehrt letzteres der Fall, 
so eignet sich eine Anordnung 
nach Fig. 93. bei der die S tu h l
säulen a  oben in den Sparren 
m it Versatzung und Zapfen be
festigt werden. Die Fig. 94 und 95 
zeigen die gleichzeitige Anwendung 
stehender und liegender S tuh l
wände. Beim erstgenannten Bei
spiel (tierärztliche Hochschule m 
Hannover) wird die Dachlast auf 
die M ittelmauem  vereinigt, das 

zweite Beispiel (Amtsgericht zu Querfurt) zeigt die Anwendung der liegenden 
Stühle zur Entlastung der Balkenlage und Schaffung freien Raumes im Dache.

Fig . 91-

Auch bei den Pfettendächern ist die Anwendung liegender Stuhlwände möglich. 
Der einfachste Fall ist in Fig. 91 dargestellt. Die Stuhlsäulcn a der Binder über
schneiden sich im First und umfassen die über Eck gelagerte Firstpfette. Bei 
kleinen Abmessungen des Daches, bis etwa 6,5 m Spannweite, wird die links bei A

9 2 .
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Wenn die unter 
dem Dachraum  lie
gende Balkendecke 
so weit gespannt ist, 
daß sie sicli nicht 
selbst freitragen kann 
(über Sälen), so wird 
das Hängewerk, an 
dem die Balken auf
gehängt werden m üs
sen, gleichzeitig ein 
Teil der die Sparren 
stützenden Binderkon- 
struktion. Die Hänge
säulen sind die Stiele 
der Stuhlwände und 
tragen entweder Pfetten oder, bei Kehlbalkendächern, die unter den Kehl
balken nötigen Rahmhölzer. In Fig. 96 ist ein Dachhängewerk mit 3 Säulen 
dargestellt, und zwar in der für solche 
Fälle zweckmäßigsten Anordnung mit 
verdoppelten Hängesäulen, die die 
Streben und den Spannriegel unge
schwächt durch entsprechende Aus
schnitte durchgehen lassen. Die 
Hauptzange, die auch hier nicht feh
len darf, ist ausnahmsweise ü b e r  den 
Pfetten angebracht und m it diesen 
etwas überschnitten. U nter den Pfet
ten angebracht, würden die Zangen
hölzer die doppelten Hängesäulen um 
fassen müssen, einen sehr weiten Ab
stand  zwischen sich haben und nicht 
m ehr unm ittelbar die Sparren fassen 
können. Die Anhängung der Decke 
kann in dreifach verschiedener Weise erfolgen. Bei a in der' Fig. 96 ist an
genommen, daß die Deckenbalken in gleicher Höhe m it den Spannbalken a  der 
Hängewerke liegen und durch Balken gestützt werden, die als Längsunterzüge 
an der Unteransicht der Decke in die Erscheinung treten. Sind Querunterzüge 
erwünscht, so legt m an die Deckenbalken rechtwinklig zur Richtung der 
Hängewerke auf deren Spannbalken b.  Soll endlich die Decke ganz g latt und 
ohne Unterzüge bleiben, so werden die m it den Spannbalken c in gleicher Höhe 
liegenden Deckenbalken an Überzügen d  angehängt und verbolzt, die von den 
Hängewerken getragen werden. Die Hängewerksbinder werden in 4—5 m E n t
fernung angeordnet.

IM
c

F ig . 96 .

2. D ächer m it D rem pelw and (K n ies to ck ).
Die unm ittelbare Verbindung des Sparrenfußes m it der Dachbalkenlage 

bei den bisher beschriebenen Dachkonstruktionen ha t den Nachteil, daß der 
D achraum  längs der Traufseiten nicht ausgenutzt werden kann. Diesem Übel
stand wird durch Anlage einer D r e m p e lw a n d  (Kniestockwand, Versenkuhg) 
abgeholfen, die zwischen Dachbalkenlage und Dachtraufe eingefügt wird. Ganz 
massiv wird eine solche W and nur in Ausnahmefällen hergestellt (siehe Fig. 95)- 
Der Sparrenschub, der durch die Sparrenschwelle auf die Mauer übertragen 
wird, würde, sobald diese nicht sehr niedrig gehalten ist, große M auerstärken 
nötig machen. Die Drempelwand wird deshalb fast stets als Stuhlwand gebildet, 
deren Rahmholz dann die Rolle einer Fußpfette  für die Sparren spielt. Diese
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Stuhlwand gehört somit zum Dachverbande, wird in standsichere Verbindung 
m it ihm gebracht und eine etwaige Vormauerung, um die W and außen als massiv 
erscheinen zu lassen, erfolgt erst später nach Aufstellung des Dachverbandes.

Es empfiehlt sich, zwischen dem 
Holzwerk der W and, die durch 
das Arbeiten des Holzes Bewe
gungen erleidet, und dem Mauer
werk etwa 2 cm Spielraum zu . 
lassen. Eine schwache, nur 

Stein starke Vormauerung 
wird durch kleine T-förm ige 

F ig . 9 7 . Anker, die in die Stiele einge
schlagenwerden zweckmäßig mit 

der Stuhlwand verankert. Fig. 97 zeigt ein Pfettendach mit dreifach stehendem 
Stuhl und Drempelwand. Diese erfordert stets eine feste Verbindung mit dem 
Dachverband, und zwar am besten durch eine Zange z .  Es muß aber ein fester 
Punkt geschaffen werden, um diese zu befestigen, und das wird durch Bildung 
eines Dreiecksverbandes mittels der Strebe s bewirkt. Bei Verlängerung der 
Zangen bis zu den Stuhlsäulen a unter Weglassung der Streben s würde ein 
nicht genügend starres Viereck am Dachfuße entstehen. Die Streben s werden 
entweder wie bei A  gegen die Stuhlsäule a oder gegen den Sparren (rechts bei B) 
geführt. Erstere Anordnung versperrt den Dachraum mehr, hat aber den Vorteil, 
einen Teil der Last der Mittelpfette nach dem Auflager des Dachbalkens ab
zuleiten, diesen also zu entlasten. Die links gezeichnete Konstruktion empfiehlt 
sich also, wenn die Dachbalkenlage an der Stelle des Stieles a wenig un ter
stü tz t ist. Die Konstruktion der Drempelwände ist danach sehr einfach. Bei 
Hängewerksdächern wird die Hängewerksstrebe oft zur Befestigung der Drempel
zange benutzt. Will man jener Strebe solche wagerecht wirkende Beanspruchung 
nicht zumuten, muß eine besondere Strebe wie in Fig. 97 B  nach dem Sparren 
führend eingefügt werden.

C. P u ltd äch e r.

Die Konstruktion der Pultdächer ist dieselbe wie die der Satteldächer. In 
den Fig. 9S—100 ist ein Kehlbalkendach, ein Pfettendach ohne Kniestock und 
ein solches mit Kniestock gezeichnet. Die unter der First liegende „hohe W and“ 
wird stets als Holzwand, die fest m it dem Dachgespärre verbunden ist, ausgebildet. 
E ine äußere massive Vormauerung der hohen Wand, die der am stärksten ge
fährdete Teil des Daches ist, muß stets gut mit dem Holzwerk verankert werden.

F ig . 9S. F ig . 9 9 . F ig . 10 0 .

Ebenso wie die Drempelwände werden auch die hohen W ände meist durch 
Zangenverbindungen z  an feste Punkte des Dachgestühls angeschlossen. Diese 
festen Punkte müssen durch Streben gewonnen werden, die einen Dreiecks
verband bilden. In Fig. 98 ist die Strebe im  oberen Teil zugleich Stuhlsäule, 
im unteren Teil ist die Strebe s gegen den Binderkehlbalken geführt, der m it



M ansardendächer. 591

den Sparren durch Schwalbenschwanzblatt verbunden und m it ihm und der 
hohen W and kräftig verbolzt sein muß, um eine zugfeste Verankerung zu bilden. 
Die Strebe s ist m it ihrem Fuß von der hohen W and abgerückt, was in allen 
den Fällen nötig wird, wo" ein Durchgang längs der W and freigehalten werden 
soll. Bei n icht genügend un terstü tz ter Dachbalkenlage ist die Anordnung 
von Hängewerken ebensoleicht zu bewirken wie bei den Satteldächern.

D. M an sardendächer,

Der Vorteil der m it gebrochenen Dachflächen hergestellten Mansarden
dächer besteht in der Möglichkeit, benutzbare Räume im Dachgeschoß besser 
hcrstellen zu können.
Da diese meist einer 
abschließendenDecke 
bedürffen, wird in der 
Höhe, wo die ver
schieden geneigten 
Dachflächen Z u s a m 

menstößen, eine feste 
Balkenlage eingeiügt.
Die Anwendung von 
M ansardendächern, 

bei denen” keine be
sonderen Nutzräum e 
geschaffen werden 
sollen, solche Zwi
schendecke also ent- Fig. 101.
behrlich wird, ist sel
tener und beschränkt sich meist auf die Fälle, wo zwar steile Dachflächen in der 
Ansicht des Gebäudes gewünscht werden, deren Höhe aber aus ästhetischen Grün
den eingeschränkt werden soll. Im  e r s t e r e n ,  häufigeren Fall besteht das Man
sardendach aus einem Ober- und Unterdach, die für sich getrennt konstruiert wer
den. Das flache Oberdach steht auf der Zwischenbalkenlage. Seine Sparren fußen 

’ entweder in den einzelnen Balken, und dann sind Aufschieblinge nötig (siehe 
Fig. 101, linke Seite), oder sie sind auf eine besondere Fußpfette  aufgekämmt 
(Fig. 101, rechts). Wenn das Oberdach so weit gespannt ist, daß es nicht m ehr als 
einfaches Sparrendach gebildet werden kann (Fig. 101), so un terstü tz t man die 
Obersparren durch Pfetfen. Das Unterdach ist als Pfettendach m it senkrechten 
Stuhlwänden konstruiert. Die Pfetten sind dabei gleichzeitig die unterstützenden 
Rahmhölzer der Zwischenbalkenlage. Der Sparrenfuß wird auf eine Fußpfette  
aufgeklaut, die (links in der Figur) auf die untere Dachbalkenlage aufgebolzt ist, 
oder (rechts) auf der hier massiven niedrigen Drempelwand aufliegt. In letzterem 
Falle muß sie durch die aufgeklauten und durch Zangen gesicherten B inder
sparren gehalten werden. Eine höhere Drcmpelwand würde als senkrechte 
Stuhlwand hergestellt werden, deren Stiele dann an besonderen Drempelwand
streben durch Zangen zu verbinden 
sind. Zu beachten ist die Konstruktion 
beim Zusammentreffen der verschie
den geneigten Dachflächen. Nach der 
links gezeichneten und in größerem 
Maßstabe erläuterten Anordnung 
gehen die Zwischenbalken durch, da 
sie die einzelnen Obersparren auf
nehmen sollen. Zum Abschluß der 
Zwischenräume ist dann vor den Bal
kenköpfen ein abschließendes B rett
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oder ein meist profiliertes Längsholz notwendig, das mit Zink verkleidet ein 
Zwischengesims zwischen den Dachflächen darstellt. Bei der rechts gezeich
neten Ausbildung nimmt die Pfette sowohl die Unter- wie die Obersparren 
und zugleich die Dachbalken auf. Diese Hölzer können nebeneinander auf
geklaut werden, nur an den Giebeln sind die sich treffenden Ober- und U nter
sparren zur Gewinnung eines senkrechten, ebenen Abschlusses halb zu über
schneiden. Fig 102 zeigt die Konstruktion des Üntergespärrs m it liegenden Stühlen.

Schwelle und Rahmholz dieser 
Stuhlwände bilden dann die Pfet- 
ten für die Sparren des U nter
dachs. E in kräftiger Spannxie
gel r  zur Aussteifung der schräg 
liegenden Stuhlwände ist dabei 
erforderlich, ebenso die Anbrin
gung von Kopfbändern k  oder 
Fußbändem  /  zur Aussteifung 
der verschieblichen Vierecke.

In . Fig. 103 ist ein Man
sardendach ohne Zwischenbal
kenlage dargestellt. Die an der 
linken und rechten Seite verschie

den gestaltete Konstruktion ist die eines gewöhnlichen Pfettendaches mit 
vier senkrechten Stuhlwänden. Die Sparren sind in gebrochener Linie an 
geordnet. Der obere von ihnen wird entweder m it den unteren über-
schnitten oder, durch ein vor den Sparrenkopf gesetztes Langholz abge
schlossen, als Vorsprung über die Fläche des Unterdaches fortgesetzt.

F ig . 103.

E. H allen d äch er.

Mit dem Namen Hallendächer sollen solche Dachkonstruktionen bezeichnet 
werden, die nicht durch eine geschlossene Balkendecke von dem unter d^m 
Dach liegenden Raum getrennt sind. Die U nterstützung der Gespärre erfolgt, 
dann entweder durch Säulen oder Stiele, die vom Fußboden der Halle ausgehen, 
oder es sind s ta tt  der tragenden Balkenlage nur die Binderbalken durchgeführt 
und durch Hängewerke gestützt; drittens ist eine völlig freitragende D ach
konstruktion unter Verwendung vereinter Hänge- und Sprengwerke denkbar.

ln Fig. 104 ist die Hälfte vom Dach eines Lagerschuppens gezeichnet. Die 
Hauptstiele der in Fachwerk erbauten Wände sind verdoppelt; zwei freie Holz
säulen stehen im Innern der Halle und dienen zur Aufnahme der Streben von 
Sprengwerken, deren Säulen die Zwischenpfetten stützen. Auch das über
hängende Dach wird von einer aus Streben und Pfette bestehenden Stuhlwand 
gegen die Waudstiele hin abgestützt. Lange Doppelzangen umfassen Sparren,
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Stiele und Streben. Die eingeschriebenen Maße gelten für eine Breite der ganzen 
Halle von etwa 21 m zwischen den Umfassungswänden. Ein ähnliches Beispiel, 
das Dach eines 

E isenbahngüter
schuppens, zeigt 

Fig. 105- Der
Schub der m ittleren 
Sprengwerke wird 
hier durch die m it 
Strebepfeilern ver
stärk ten  massiven 
Mauern aufgenom
men. Das Dach des 
in Fig. 106 gezeich
neten W agenschup
pens zeigt eine Ab- pp, 10S
weichung von der
bis jetz t beschriebenen Konstruktion. Die Dachfläche wird nicht durch Sparren, 
sondern durch in Entfernungen von 1,0 m  verlegte leichte Pfetten gebildet. 
Nur die etw a 4,5 m  voneinander 
entfernten Binder erhalten Spar
ren, die durch eine F irstpfette und 
an zwei Punkten durch Streben 
gestützt sind. Das m ittlere stei
lere Satteldach ist m it Glas ein
gedeckt.

Beispiele von Dächern ohne 
m ittlere Stützen, bei denen nur die 
Binderbalken durch Hänge- und Sprengwerke gestützt durchgehen, sind in Fig. 107 
und 108 gegeben. Infolge möglicher elastischer Formänderungen können solche 
Dächer einen geringen Schub auf die Frontwände ausüben, die daher genügend 
sta rk  gebildet werden müssen. Die Streben setzen sich in W andstiele, K le b -  
p f o s te n  ein, die zweckmäßig auf vorgekragten Steinkonsolen ihren Aufstand 
finden. Den 18,0 m weit gespannten Hallenbinder über einer- Ofenhalle der 
Völkingcr H ü tte  stellt Fig. 109 dar. Der Spannbalken des Hängewerks ist in 
der M itte gestoßen und wird dort durch einen verdübelten und verbolzten 
Laschenbalken zusammengehalten und verstärk t. Die eisernen Hängestangen, 
die den Balken an weiteren vier Punkten stützen, sind an den starken Hänge 
werksstreben befestigt. Diese Streben, die an denselben Stellen noch die Pfetten . 
tragen, werden durch vom Spannbalken ausgehende Streben wirksam unter-

T a s c h e n b u c h  f ü r  B a u in g e n ie u re . 3. A ufl. * 3 8



stü tzt. Den Längsverband bildet außer den von allen Streben und der mittleren 
Hängesäule ausgehenden Kopfbändern eine Längszange, die um die m ittlere 
Hängesäule gelegt ist. Die Dachsparren, sich im First übersebneidend, stützen 
zugleich die kleinen Sparren des oberen Latem enaufbaues.

Aus der großen Zahl von freitragenden hölzernen Sprengewerksdächern, 
die in früheren Zeiten ausgeführt sind und sich bewährten, sollen hier nur wenige 
Beispiele gegeben werden. In der heutigen Zeit beschränkt sich die Ausführung 
solcher Holzkonstruktionen fast nur auf Herstellung von Baulichkeiten zu 
vorübergehender Benutzung, wie Ausstellungs- und Festhallen. Für solche

Zwecke hat die Eisen
konstruktion das 

Holz noch nicht zu 
verdrängen ver

mocht. Als Fach
werke im heutigen 
Sinne können die höl
zernen Sprcngwerks- 

dächer nicht wohl bezeichnet werden. Die bei Konstruktion 
eiserner Fachwerke gemachte Annahme gelenkartiger Stabverbin
dung trifft bei Holzkonstruktionen noch weniger zu als beim 
Eisen. Die durchgehenden Hölzer sind befähigt, an den Knoten
punkten Momente aufzunehmen, und eine genaue Berechnung 
derartiger Holzverbindungen läßt sich daher nicht durchführen. 
Vermöge der elastischen Form änderungen der Hölzer üben alle 
hölzernen Sprengewerksdächer einen Schub auf die Widerlager 
aus, der von den W änden um so leichter aufgenommen werden 
kann, je tiefer der Angriffspunkt hinabverlegt wird. Uber diesen 
Schub hat A r d a  n t  Untersuchungen angestellt, die annähernde

Hochbaukunde. —  Dachkonstruktionen in  Holz.
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M aßstab  
1 : 240.

Gültigkeit beanspruchen dürfen. (Vgl. Theoretisch praktische Abhandlung über 
Anordnung und Konstruktion der Sprengwerke von P. Ardant. Deutsche 
Ausgabe von Kaven, Hannover 1847, bei Hahn.) Fig. 110  stellt einen

Ardantschcn Dach
binder dar. Bei einer 
Neigung der Sparren 
von 45°, 33°, 270 
gegen die Wagerechte 
ermittelte Ardant den 
Schub zu 0,2, 0,22 
und 0,23 des Gewichts 
vom halben Binder 
einschließlich der auf 

ihm ruhenden Lasten. Die Festigkeit des Binders beruht 
vornehmlich auf der Steifigkeit und Biegungsfestigkeit der 
Hauptsparren innerhalb der Strecke a — b und auf ihrer 

Fähigkeit, an diesen Punkten Momente aufzunehmen. Die 
Stützen v stellt Ardant etwas nach innen geneigt, damit sie bei 
nach außen gerichteten Formänderungen des Binders nachgeben 

können, ohne die Mauer zu beanspruchen, t und s sind Doppel
hölzer. Die Verbindung der als Hängewerksstreben wirkenden Haupt
sparren mit der Hängesäule s ist stark durch Eisen zu sichern. Der 
Längsverband des Daches wird nur durch Kopfbänder, die von den 

Stielen s zur Firstpfette gehen, bewirkt, ist also wenig wirksam. Durch Einlegen 
von gekreuzten Streben, Andreaskreuzen, in die Dachflächen zwischen die 
oberen Dach- und die unteren Bindersparren ist er leicht zu verstärken.

In Fig. 1 1 1  ist ein von Möller erfundenes Dach gezeichnet, das lange Zeit 
%für derartige Ausführungen vorbildlich war (Reithalle Wiesbaden). Die Dach
fläche wird aus eng nebeneinander auf die Binder gelegten Pfettcn gebildet. 
Binderentfernung etwa 3J/s m. Die Unterstützung der Bindersparren erfolgt 
zunächst durch das trapezförmige Sprengewerk aus den Hölzern r und x . Sie 
sind sämtlich doppelt, s mit kleinen, x  mit größerem Abstande zwischen beiden 
Hölzern. Da die Hölzer über ihren Schnittpunkt hinaus verlängert und fest 
mit den Bindersparren q verbunden werden, wird Punkt A  zur Aufnahme von 
Biegungsmomenten geeignet. Eine weitere Aussteifung dieser trapezförmigen 
Verbindung bewirken die mit den Sparren parallelen Hölzer p ,  die nicht ver
doppelt sind, bei der Kreuzung mit s entsprechend ausgeschnitten werden, 
durch den weiteren Zwischenraum der Zange x  aber ungeschwächt durchgehen. 
Der Schnittpunkt von p  und s wird durch die Zange z noch mit den doppelten 
Wandstielen v und dem Sparrenfuß verbunden. Am wenigsten befriedigt der 
Längsverband dieses Daches, der nur durch einige Längshölzer bei B , im übrigen 
aber durch die kleinen Pfetten der Dachhaut gebildet wird.

Als besondere Abart freitragender Dächer sind endlich die Bogensprenge- 
werke zu nennen. Die Bögen werden entweder nach der Erfindung von del’Orme 
oder von Em y hergestellt. Die erst
genannten bestehen aus senkrecht ne
beneinandergestellten, Brettern (Fi
gur 1 1 2  n), die bogenförmig ausgeschnit
ten sind. Die einzelnen Stücke, die 
nicht in großen Längen hergestelit wer
den können, wer'den im Verband über
einander gebolzt. Nachteil hierbei ist 
die große Anzahl der Stöße und der
Umstand, daß die Längsfaser des Fj., t)2
Holzes durchschnitten werden muß,
also ein Abspalten in der Mitte des konvexen oder an den Enden des kon

38*
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kaven Randes eintreten kann. Die Emyschen Bögen (Fig. 112  b) bestehen aus 
gebogenen Brettern. Diese werden in großen Längen übereinandergelegt und 
mittels durchgezogener Bolzen und umgelegter Bänder in ihrer Lage gehalten. 
Ein Beispiel der Verwendung de l’Ormescher Bögen zeigt Fig. 1 1 3 . Der Seiten
schub, den diese Bögen stets ausüben, ist hier durch eine eiserne Zugstange 
aufgehoben, die die beiden gußeisernen Schuhe der Bögen a verbindet. Doppel
stiele c umfassen zangenartig den Bogen und tragen die Pfetten. Der Fuß der 
Sparren b und der Kopf der hohen Drempelwand ist durch eine Zangd gegen 
eine besondere Drempelstrebe d  festgelegt, ln neuerer Zeit sind auch mehrfach 
Bogen benutzt, die eine Vereinigung der de l’Ormeschen und Emyschen Weise 
darstellen, etwa nach Fig. 112c. Als Beispiel einer derartigen, sehr kühnen und 
bemerkenswerten Konstruktion sei auf die bei Gelegenheit der 3 . deutsche Kunst
gewerbeausstellung 1906 von Noack in Dresden hcrgestellte Halle verwiesen, 
die auf Seite 391 der Deutschen Bauzcitung, Jahrgang 1906, veröffentlicht ist.

Zur Bildung weitgespannter Hallendächer dienen die in neuerer Zeit erfun-, 
denen Konstruktionen von Hetzer in Weimar, von Stephan in Düsseldorf und 
von Meitzer in Darmstadt. Hetzer vereinigt mehrere Bohlen mittels eines von 
ihm erfundenen wetterbeständigen Kittes unter starkem Druck zu tragfähigen 
Balken verschiedenartiger Profilformen oder zu Bogenbalken größter Abmessung. 
Die Stephanbauweise ahmt die Bildung eiserner, gegliederter Bogenkonstruktionen 
nach, wobei die gekrümmten Gurtungen aus einer größeren Anzahl schwacher, 
gebogener Bretter bestehen, die unter sich und mit den Wandstäben fest ver
nagelt werden. Meitzer verwendet anstatt starker Balken eine größere Zahl 
von schrvachen Hölzern (meist ausländisches Hartholz), die durch Zwischenräume 
getrennt, aber fest unter sich verbunden, in ihrer Gesamtheit größeres Trägheits
moment besitzen als ein Balken von gleichem Holzinhalt. Die Verbindung wird 
durch Stahlbolzen bewirkt, die in genau passend vorgebohrte Löcher eingeschlagen 
werden.. Näheres aus den Musterbüchern der genannten Firmen zu ersehen; über 
die Hetzerschen und Stephanschen Bauweisen auch im Handbuch der Holz- 
konstruktionen von Böhm, Berlin bei Jul. Springer.

F. Sägedächer.
Die Sägedächer werden zur tlberdeckung weit ausgedehnter Räume ver

wendet, die durch im Dach selbst angebrachte verglaste Öffnungen ihr Licht 
erhalten und daher nur eingeschossig sein können. Sie bestehen aus einer Anzahl 
von parallel nebeneinanderliegenden Satteldächern mit ungleicher Neigung der 
Dachflächen oder auch von Pultdächern. Im ersteren Falle werden die steileren 
Satteldachflächcn, im anderen Fall die hohen Wände der Pultdächer zur Licht- 
gebung benutzt. Die bedeutende lichtgebende Fensterfläche, die so gewonnen 
wird, ermöglicht eine hervorragend gute Beleuchtung der Räume, die einen der 
Hauptvorzüge der Sägedachanlagen bildet, die aber nachteilig wirken würde, 
wenn die Sonnenstrahlen unmittelbar durch die weiten Fensterflächen einträten.
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Man lege daher Sägedächer stets so an, daß die Lichtflächen der Dächer möglichst 
nur Nordlicht erhalten. Die Spannweite der einzelnen Dächer ward meist durch 
die Art der Raumbenutzung bedingt, durch die Größe und Aufstellungsart der 
Maschinen, die zwischen ihnen nötigen Gänge usw.
Besondere Aufmerksamkeit verdient die Ausbildung 
der Rinnen zwischen den einzelnen Dächern. Bei 
bedeutender Länge der Dächer ist für die Rinnen 
eine große Höhe nötig, um genügendes Gefälle geben 
zu können. Unter Umständen, namentlich bei E in
deckung der flachen Neigungen m it Pappe, wird 
keine besondere Rinne gebildet, sondern 4ie Kehle 
zwischen den Dachflächen zum Ablauf des Wassers 
dadurch geeignet gestaltet, daß ein konisch zu
laufendes Schrägbrett a (Fig. 114) eingelegt und die ganze Mulde mit doppelter 
oder dreifacher Lage bester Pappe ausgekleidet wird. Wenn der Saal unter 
den Dächern stets so beheizt wird, daß die Tem peratur nie unter Null sinkt,

kann das Wasser der Rinnen auch in Abfallröhrcn durch den Raum geleitet 
werden. Beachtung verdient ferner die Isolierung der Dachflächen gegen die 
Sonnenhitze im Sommer. Die weniger geneigten Dachflächen werden zweck
mäßig an der Sparrenunterfläche mit Schalung und Rohrputz versehen, der 
Zwischenraum zwischen den Sparren auch wohl mit schlecht die Wärme leiten
den Stoffen, Korksteinen, Asche, gefüllt. In solchen Fällen ist aber auf gute 
Dichtheit der Dachdeckung zu sehen, weil Undichtigkeiten die Füllmassen 
durchnässen und dem Holzwerk der Sparren sehr verderblich werden würden. 
Auch sind Undichtigkeiten der Dachdeckung dann schwer auffindbar, da bei 
unterer Verschalung der Sparren sich die Feuchtigkeit an der Unterfläche oft 
an anderer Stelle zeigt als dort, wo das Wasser oben eindringt. Die Binder- 
weite kann meist geringer gewählt werden als die Weite der einzelnen .Dächer. 
Der Binderentfernung entsprechen auch die Entfernungen der unter den Kehlen 
stehenden Stützen. Wenn deren Abstand etwa 4,0 m beträgt, ist die Konstruk
tion von Sparrendächern, die durch einfache Pfetten gestützt sind, am ein
fachsten. Bei größerem Abstand müssen die unter den Kehlen liegenden Pfetten 
sehr hoch gewählt werden. Da sie meist doppelt vorhanden sind (vgl. Fig. 115 
bei p), ist eine Unterstützung durch Absprengung gegen die einfachen Säulen s 
nicht immer gut durchführbar. In solchen Fällen empfiehlt es sich, die Dach
fläche nicht durch Sparren, sondern durch wagerechte pfettenartige Hölzer 
wie in Fig. 1 1 5 zu bilden. Die unteren Pfetten p  und q dienen dann bloß zur 
Unterstützung der Bindersparren und werden zwischen den Auflagern nicht 
belastet. Sie dienen ferner zur Bildung des Längsverbandes und nehmen die. 
von den Stielen und Hängesäulen ausgehenden Kopfbänder auf. Pfette p x
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In Fig. 116 ist die aus Pultdächern bestehende Sägedachanlage einer Mün
chener Lokomotivraontierungswerkstätte dargestellt. Die langen Sparren sind in 
der Mitte einmal durch eine aus I-Eisen bestehende Pfette gestützt. Durch Wahl' 
eines entsprechend hohen Trägers ist man' in der Lage, die Bindere.ntfernung 
beliebig groß zu machen. Die Fuß- und Firstpfette der Sparren ist durch senk
rechte Stuhlwände gestützt, denen gleichfalls durch Aussteifungen für größere 
Binderentfernungen die erforderliche Tragfähigkeit leicht gegeben werden kann. 
Die Stiele s sind doppelt und umfassen die Spannbalken a. Die Hängewerks- 
streben stecken unten und oben in eisernen Schuhen, an denen auch die eiserne 
Mittelpfette ihr Auflager findet. Die aus Eisen hergestellte Rinne wird durch 
Riegel r  unterstützt, die in verschiedenen Höhen, dem Rinnengefälle folgend, 
an die Stiele s angebolzt sind. Näher beschrieben findet sich diese Dachkonstruk
tion im Jahrgang 1874 der Zeitschrift des Bayerischen Architekten- und Ingenieur
vereins.

G. W alm dächer und zusam m engesetzte Form en.
Bei allen Walm- und zusammengesetzten Dächern müssen unter den Graten 

und Kehlen, in denen die verschiedenen Dachflächen zusammenstoßen, besondere 
Sparren, die G r a t s p a r r e n  und die K e h ls p a r r e n ,  angeordnet werden. Die 
in den angrenzenden Dachflächen zunächst liegenden Sparren, die von Traufe 
aufwärts bis zum Gratsparren oder von First abwärts bis zum Kehlsparren 
reichen, heißeii S c h i f t s p a r r e n  oder S c h i f te r  (a in Fig. 117). Die Gratsparren

trägt zwar die ganze lichtgebende Steilwand. Diese ist aber als ein hoher Träger 
anzusehen, dessen Steifigkeit unter Umständen noch dadurch erhöht werden 
kann, daß der Streifen a—b unter den Fenstern durch schräge Streben zu einem 
Gitterträger ausgestaltet wird.
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haben einen fünfeckigen Querschnitt, sie sind an der oberen Seite abgegratet 
(Fig. 1 1 7 A ), so daß die beiden schrägen Flächen in den Ebenen der anschließenden 
Dächer liegen. Auch die Kehlsparren können fünfeckig gestaltet, d. h. an der 
oberen Fläche ausgekehlt werden (B  in Fig. 117), und die Schiftsparren lehnen 
sich dann in Fall A  und B  mit den genau passend angeschnittenen Schmieg- 
Qächen einfach an die Grat- und Kehlsparren an, mit denen sie durch einen 
Nagel verbunden werden. Statt der schwierigen Auskehlung der Kehlsparren 
wird häufig die Anordnung Fig. 1 17  C  gewählt. Die Schiftsparren werden auf 
die rechteckig belassenen Kehlsparren aufgeklaut und heißen dann Reitersparren..

Die verschiedenen Verbindungen der Sparren am Anfallspunkt, dem Schnitt
punkt der Grat- und Firstlinien, zeigt lug. 118. Es ist nicht immer notwendig, 
daß ein Gespärre des geraden Daches an den Anfallspunkt gelegt wird: geschieht 
dies aber, so muß der Sparren des Langdaches stets mit seiner dem Walrn zu
gekehrten Außenkante k — k (Fig. 118 A )  genau durch den Anfallspunkt 
gelegt werden. .Da die Gratsparren einen Schub in der Richtung der Firstlinie 
(Pfeilrichtung in (Fig. 118 H) ausüben, ist ihre Verbindung mit einem Sparren
paar des Langdaches von Vorteil. Ist eine fest unterstützte Firstpfette vor
handen (Fig. 118 B ), so genügt diese vollständig zur Aufnahme des Schubes der 
Gratsparren. Wenn eine Firstpfette nicht vorhanden ist, die Gratsparren viel
mehr nur durch Mittelpfetten gestützt sind, so kann eine Verbindung mit einem 
in der Mitte der Walmseite liegenden Sparren s (Fig. 118 C) geschaffen werden. 
Die Gratsparren schiften sich dann seitlich an diesen Mittelsparren an, der an 
seinem oberen Ende entsprechend abgegratet werden muß, so daß sein Kopf 
den Anfang der Firstlinie des Langdaches bildet. Wenn die Gratsparren sich wie 
bei Fig. 118  A  an ein im Anfallspunkt liegendes Gespärre des Langdaches stützen, 
so vermeidet man es, in die Mitte des Walms einen Sparren zu legen, weil er 
sich dann schwer im Anfallspunkt mit den Gratsparren verbinden lassen würde, 
oder aber man zieht einen kleinen Wechsel (Fig. 118 D ) zwischen die Gratsparren 
ein, in dem der Mittelsparren der Walmseite sein Auflager findet. In einzelnen 
Fällen muß neben den Anfallspunkt nach Fig. U S A  und D  nicht nur ein Ge
spärre des Langdaches gelegt werden, sondern dieses Gespärre muß ein Voll- 
binder sein. Solch ein.Fall liegt vor bei liegenden Dachstuhlkonstruktionen nach 
Fig. 88. Sowohl unter den Graten wie in der Mitte der Walmseite sind dann halbe 
Binder anzuordnen, deren halbe Spannriegcl s sich in einer wagerechten Ebene 
mit dem Spannriegel s des Anfallbinders vereinigen müssen. Ein Binder am 
Anfallspunkt ist ferner nötig, wenn, wie in Fig. 90, eine Mittelpfctte durch eine 
von Zangen gehaltene Säule gestützt wird. Eine solche Säule ist dann unter dem 
Ende der Firstpfette, also am Anfallspunkt anzuordnen und durch diagonale 
Zangen auch mit den Gratsparren zu verbinden.

Für die Konstruktion zusammengesetzter Dachgerüste gelten folgende 
Regeln, die an der Hand eines in Fig. 1 19  dargestellten Daches besprochen 
werden sollen. Zuerst ist die Dachausmittelung zu entwerfen. Wenn dabei die 
Traufen nicht in gleicher Höhe liegen oder verschiedene Neigungen der Dächer 
Vorkommen, ist die. Zeichnung der Ausmittelung im Grundriß allein nicht ge-



Hochbaukunde. — Dachkonstruktionen in Holz.

nügend, es müssen zugleich auch die Höhen, namentlich die Höhenunterschiede 
der Traufen, Höhen der Drempelwände festgelegt werden. Als Traufenhöhe 
nimmt man am besten zunächst die Linie an, in der die Vorderfläche der Front
mauer die durch die Oberkante der Sparren gelegte Ebene schneidet. In zwei 
rechtwinklig zueinander gelegten Schnitten zeichnet man dann zunächst in 
gleicher Höhe nebeneinander die Umrißlinien der Dächer, also die Firsthöhen, 
Traufhöhen, Anfallspunkte usw. Zunächst bestimmt man dann den Binder 
des am weitesten gespannten Dach teils und sodann die Binder der anschließenden 
Dächer. Hierbei ist von entscheidender Wichtigkeit die Lage der wagerecht 
und parallel mit den Traufen liegenden Hölzer, das heißt also, entweder der
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Pfetten (beim Pfettendach) oder der die Kehlbalken stützenden Rahmhölzer 
(beim Kehlbalkendach). Diese Längsverbandhölzer sind zunächst in den Grund
riß des Daches, die Sparrenlage, einzutragen. Hierbei suche man möglichst 
die Längshölzer (Pfetten oder Rähme) des einen Daches mit denen des anderen 
in Verbindung zu bringen. Werden zwei aneinanderstoßende Dachflächen durch 
Mittelpfetten gestützt, die sich unter einem Grat kreuzen (Punkt a in der ge
zeichneten Sparrenlage), so lege man diese beiden Pfetten gleich hoch, lasse sie 
sich also voll überblatten. Kreuzen sich zwei Pfetten unter einer Kehle (Punkt b), 
so können sie übereinander in verschiedenen Flöhen liegen. In Fig. 1 19  liegen 
die Pfetten des in der Ausmittelung mit I  bezeichneten Dachteils in gleicher 
Höhe und bilden einen rechteckigen Pfettenkranz a a a a v- Die Firstpfette des 
kleinen Daches I I I  ist in ihrer Höhe von vornherein bestimmt, sie liegt dicht 
unter den Pfetten a — a  und war für die Plöhenlage der letzteren maßgebend. 
Die Pfetten des Dachteils I I ,  die sich in Punkt b unter einer Kehle mit den 
Pfetten a — a kreuzen, konnten über diese gelegt werden. Bei Punkt c endigt 
der Pfettenkranz von Dachteil I I ,  indem er sich auf die Pfette a— a l auflegt. 
Unter den weit freiliegenden Gratsparren des Daches I  sind zur Unterstützung 
Streben angeordnet. Diese fußen in diagonal gelegten Schwellstücken d  (siehe 
Zeichnung der Dachbalkenlage), die entweder auf die Dachbalken aufgekämmt 
oder als schräge Wechsel zwischen die Balken gezapft werden.

Sowohl bei der Dachausmittelung als bei der Anordnung der Längsverband
hölzer und der Dachbinder ist vor allem zu merken, daß Grate, Kehlen, Pfetten, 
Ralnnhölzer und Binder nicht durch Auswechslungen unterbrochen werden 
dürfen, daß also die Lage der Schornsteine von wesentlichstem Einfluß auf 
die Gestaltung der Dachkonstruktion ist. Sind alle Längsverbandhölzer richtig 
in die Sparrenlage und die beiden Schnitte eingezeichnet, so bestimmt man die 
Lage der Vollgebinde, also die Punkte, an denen jene Hölzer (Pfetten oder Rähme) 
durch Stuhlsäulen gestützt werden. Stuhlsäulen werden besonders an den Kreu
zungspunkten der Pfetten angeordnet. Sind alle Punkte der Stuhlsäulen im 
Grundriß bestimmt, dann erst kann die Dachbalkenlage gezeichnet werden. 
Man ordne unter den Stielen Balken an, die dann zunieist gleichzeitig Binder
balken sein werden. In Ausnahmefällen stellt man (Punkt e der Balkenlage) 
auch wohl einen Stiel auf einen zwischen die 
Dachbalken eingezogenen Wechsel.

Wenn jeder Sparren am unteren Ende in 
einen Dachbalken eingezapft ist, so muß an 
der Walmseite eine Stichbalkenlage angeordnet 
werden (Fig. 120). Eine ebensolche Stichbal
kenlage wird in Höhe der Kehlbalkenlage er
forderlich, wenn das Dach ein Kehlbalkendach 
etwa nach Fig. 87 ist. In Fig. 120 sind die 
Kehlbalken und die sie stützenden Rahmhölzer 
dunkler gezeichnet.

Die Entfernung der einzelnen Binder von
einander ist zu 4 bis 5.5 nr anzunehmen. Die 
Pfetten und Rahmhölzer, die durch die Kopf
bänder der Stuhlwände wirksam unterstützt 
werden, sind 16—18 cm breit und 18 —22 cm 
hoch zu nehmen. Die senkrechten, auf Druck 
beanspruchten Stiele sind mit Rücksicht auf Knickfestigkeit zu berechnen, so
bald ihre Höhe das Zwölffache ihrer geringsten Querschnittsabmessung über
trifft. Zur Berechnung der Knickfestigkeit quadratischer Holzstiele kann mau 
die einfache Näherungsformel benutzen: a , die Seite des quadratischen Quer-

4  ______

Schnitts, in cm gemessen, muß sein =  6 } P  l ' , wo P  die Last in Tonnen, l die 
Höhe der Stütze in Metern bedeutet.
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VI. Dachdeckungen.

A. Ziegeldächer.
Unter den feuersicheren sogenannten „harten“ Deckungen zeichnen sicli die 

:Ziegeldächer durch wesentliche Vorzüge aus, vorausgesetzt, daß das Stein
material gut ist. Sie sind sehr dauerhaft und von gutem Aussehen. Die Ziegel 
.sollen gut und scharf gebrannt sein, damit sie kein Regenwasser durchlassen, 
nicht dem Zerfrieren ausgesetzt sind, nicht abblättern und der Bildung von' 
Moos auf ihrer Oberfläche widerstehen. Andererseits müssen sie aber auch 
eine gewisse Porosität haben, um das an der Unterseite sich aus der wärmeren 
Luft des Dachbodens ansetzende Schwitzwasser aufzusaugen und nicht abtropfen 
zu lassen. Ein Abtropfen des Schwitzwassers,. wie es bei Metall- und Schiefer
deckungen vorkommt, ist den Latten, der Schalung, den Sparren schädlich. 
Das alte Ziegelmaterial behält seinen Wert, ja gerade die alten Dachziegel, die als 
wetterbeständig sich bewährt haben, sind besonders gesucht. Bei Umdeckungen 

.alter Dächer decke man alle alten guten Steine in zusammenhängender Fläche, 
ebenso die neuen Ersatzsteine, weil die Ausbesserungen sich dann voraussichtlich 
nur auf die mit neuen Steinen gedeckten Flächen beschränken werden. Aus
besserungen an Ziegel- und Schieferdächern sind immer insofern mißlich, als 
sehr leicht beim Betreten der Dachflächen Veranlassung zu neuen Schäden ge
geben wird. Wohnräume unmittelbar unter Ziegeldeckung sind ungesund. Ein 
Verschalen und Putzen der Sparrenunterfläche würde der Deckung zwar die 
nötige Wärmcdichtigkeit verleihen können, ist aber nicht unbedenklich, weil 
Beschädigungen der Dachdeckung dadurch schwerer auffindbar werden. Zu 
• unterscheiden ist die Eindeckung mit Flachziegeln oder Biberschwänzen, mit 
Dachpfannen und mit Falzziegeln.

1. F lachziegeldächer.

Fig. 121 zeigt verschiedene Formen der Biberschwänze, deren Größen zwischen 
.35—40 cm (Länge), 15—16 cm (Breite) und 1,2—1,5 cm (Dicke) schwanken.

Ein Vorsprung (Nase) an der Unterfläche 
dient zum Aufhängen der Steine auf die 
Dachlatten. Neueres Normalformat der 
Flachziegcl ist 36,5 : 15,5 : 1,2 cm. Die 
mit Maschinen hergestellten Ziegel erhal
ten an der Oberfläche kleine rippenartige 
Erhöhungen. Diese sollen verhindern, daß 
die Ziegel so dicht aufeinander liegen, 

-daß durch Capillarität das Wasser in die Höhe gesaugt wird. Die Dichtheit der 
Eindeckung gegen Eindringen von Ruß, feinem Schnee, Wind, kann trotzdem 

-durch einen sogenannten Querschlag erreicht werden, einen schmalen, wage- 
rechten Mörtelrücken, der nahe am oberen Ende der Dachziegel aufgebracht, 
dem nächsten Stein als Auflager dient. Die Latten, aus geradfaserigem Holz 
geschnitten, sind meist 4 : 6 cm stark, was bei Sparrenentfernungen von 90 cm 
genügt. Starke Latten (5 : 8 cm) empfehlen sich bei größeren Abständen der 
Sparren. Am First werden die obersten Latten 5 cm von der Spitze der Sparren 
entfernt, an der Traufe so genagelt, wie es der gewählten Sims- und Rinnen- 
anordnung entspricht. Der Zwischenraum zwischen Trauf- und Firstlatte wird 
dann je nach Art der gewählten Deckungsart eingeteilt. Es empfiehlt sich 
durchaus, das Anbringen der Latten dem Dachdecker und nicht dem Zimmer
mann zu übertragen, damit die Verantwortung für die richtige Latteneinteilung 
und für die Dichtheit der Deckung in einer Hand bleibt. Der Mörtel zum Dichten 
der Fugen wird mit Kälber- oder Kuhhaaren versetzt, um besseren Zusammen- 
.halt zu bekommen. In Flachziegeln kann die Deckung auf drei Weisen erfolgen:
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a) Das Spließdach (Fig. 122 und 123). Die Neigung nehme man möglichst 

nicht unter 45 Lattenentfemung ist etwa 20 cm. An der First und an der 
Traufe müssen immer zwei Ziegelreihen (Ziegelscharen) auf 
einer Latte in Verband sich übergreifend gelegt werden. Auf 
allen anderen Latten liegt nur je eine Ziegelschar. Infolge der 
weiten Lattung reicht ein Ziegel mit. seinem unteren Rande 
nicht mehr über den oberen Rand des vorvorhergehenden 
fort, und bei den Stellen a in Fig. 123 liegen daher 
die Ziegel nur einfach. Um dort das Durchdringen 
von Wasser durch die Fugen 'zu verhindern,

F ig . 1 2 2 . F ig . 1 2 3 . F ig . 1 2 3 a.

werden Spließe, dünne Holzspäne, unter die Ziegelfugen gelegt (a in Fig. 122). 
Die Ziegel können dann, was nur beim Spließdach möglich ist, in Reihendeckung 
(Fig. 122) gelegt werden, so daß die Fugen übereinander treffen. Dies hat sogar 
dann einen Vorteil, wenn die Steine unten abgerundet sind, weil dann die ab
fließenden Tropfen sich nach der Mitte des unteren Randes hinziehend, nach 
der Mitte des nächsten Steins abgelenkt werden. Das Spließdach ist das 
billigste, aber auch wenigst dichte Flachziegeldach und nur für Gebäude 
untergeordneter Gattung verwendbar.

. Statt der Spließe können auch mit Vorteil 18—20 cm breite Streifen von 
Dachpappe verwendet werden, die in der Längsrichtung des Daches vom obem 
Rande einer verlegten Ziegelschar bis zur nächst höheren l.atte aufgelegt 
und dort leicht angehaftet werden (Fig. 123a).

F ig . 12 4 . F ig . 1 2 5 .

b) Das Doppeldach. Es wird stets im Verband gedeckt. Auf jeder Latte 
liegt, mit Ausnahme von Trauf- und Firstlatte, je eine Ziegelschar (Fig. 124). 
Die Lattenentfemung beträgt hier aber nur etwa 14 cm, so daß jeder Stein den
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vorvorhergehenden noch um 6—8 cm überdeckt. Die Ziegel liegen also überall 
mindestens in doppelter Lage (Doppeldach). Bei sogenannter „böhmischer“ 
Eindeckungsart, wobei die Steine unter Verwendung von Haarkalkmörtel mit 
vollen Fugen vermauert werden und einen Querschlag erhalten, bildet das 
Doppeldach einen vorzüglich dichten Abschluß.

c) Das Kronen- oder Ritterdach (Fig. 125). Es wird am weitesten 
gelattet, 26—2S cm. Jede Latte trägt eine doppelte Ziegelschar, in Ver
band gelegt. Bei Eindeckung nach böhmischer Art ist auch diese Deck
weise vorzüglich dicht haltend und darin dem Doppeldach ebenbürtig.
Ein Vorzug des Kronendachs besteht in der größeren Leichtigkeit, mit 
der Ausbesserungen zu bewirken sind. Durch die breiten Zwischenräume 
zwischen den Latten können von innen Steine neu eingezogen werden, 
was beim Doppeldach nicht möglich ist. Letzteres hat wiederum den 
Vorzug, daß sich zusammengesetzte Dachformen, namentlich Kegeldächer,
weite Kehlen usw. damit besser hersteilen lassen.

Materialbedarf.

F ür i  qm  schräger F läche L atten

m

L a tten -
nägel

Stü ck

Ziegel

S tü ck

M örtel

hl

S p ließ e

S tü ck

G ew ich t für 
1 qm  ein sch l. 
der Sparren  

kg

des Spließdaches................ 5.1 5,5 35 0,2 35 90
des Doppeldaches 7.0 7,5 50 0,3 — 120
des Ritter- oder Kronendaches 3,5 4 55 0,3 — 130

Die Firsteindeckung ist aus Fig. 122 und 123 zu ersehen. Sie erfolgt mit 
Hohlziegeln von konischer Form, die mit einem Beton aus Zjegelbrocken und 
Kalkmörtel ausgefüllt und beschwert, auf die obersten Ziegelscharen aufgesetzt 
werden. Das schwächere Ende der ineinander gesteckten Hohlziegel muß der 
Wetterseite zugekehrt werden. Aus solchen Hohlziegeln, mit dem ijreitcn Ende 
nach unten liegend, wird auch die Deckung der Grate gebildet. Die Hohlsteine 
erhalten am schwächeren Ende vor dem Brennen eine Durchbohrung, damit sie 
bei sehr steil abfallenden Graten am oberen Ende genagelt oder mittels Draht 
an einem in den Gratsparren eingeschlagenen Nagel befestigt werden können. 
Am Grat müssen die Steine gut gemörtelt werden, denn da die anstoßenden Biber
schwänze an der oberen Kante spitz zugehauen werden müssen, also meist ihre 
Nasen verlieren, finden sic nur durch den Mörtel und die sie überdeckenden Hohl
ziegel ihren Halt.

Die Eindeckung der Kehlen kann durch Hohlziegel erfolgen, die dann mit 
dem breiten Ende nach oben so ineinander gesteckt werden, daß sie eine Rinne 
bilden. Die Hohlziegel werden dann mit den Nasenvorsprüngen auf die Latten 
gehängt. Die anschließenden Biberschwänze, die nur an der unteren Kante 
abgeschrägt werden, also ihre Nasen behalten, greifen von beiden Seiten über 

die Ruine über. Wenn die Kehle durch Auf
schieblinge zu einer zylindrischen Fläche gestaltet' 
wird, die von den anschließenden Ebenen der 
Dächer tangiert wird, so kann sie auch bei Anord
nung gekrümmter Latten als Doppeldach sicher 
eingdtieckt werden. H erzu sind aber sehr geübte 
Arbeiter nötig. Meist nimmt man dafür schmälere 

Fig. 126. Ziegel, mit denen die gekrümmte Fläche sich
besser eindecken läßt. Am einfachsten ist es, die 

„Kehle mit Blech auszukleiden. Statt des meist verwendeten Zinkbleches ist 
Kupferblech, das freilich viel teurer ist, vorzuziehen.. Der Flächenwinkel der 
Kehle wird durch ein Brett abgeschrägt (Fig. 126), das dann die Unterlage des 
an beiden Rändern umgebogenen Bleches bildet.
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2. D achpfannen .

Die verschiedenen Formen, in denen die sogenannten Pfannen hergestellt 
werden, haben das gemeinsam, daß von den beiden Langseiten der Steine die 
eine nach oben, die andere nach unten gebogen ist, daß sich also die neben
einanderliegenden Steine überdecken. Eine der gebräuchlichsten Arten ist in 
Fig. 127 dargestellt. Dichte Fugen lassen sich nicht erzielen, da die Steine ihrer 
Form wegen sich beim Trocknen und Brennen leicht 
verziehen und windschief werden. Bei jedem Stein müssen, 
wenn die Pfannen nicht schon beim Formen entsprechend 
zugerichtet sind, zwei einander diagonal gegenüberliegende 
Ecken abgeschrägt werden (bei x ). Der Stein b (in der 
rechts gezeichneten Skizze) muß mit seiner linken unteren 
Ecke drei Steine a, c und d  gleichzeitig überdecken, was 
nur dann möglich wird, wenn die abgeschrägten Ecken 
der Steine a und d  aneinander stoßen, also mit ihren 
Ecken in einer Fläche liegend, die rechte obere Ecke von c Fig. 127.
überdecken. Die Fugen klaffen oft sehr weit und werden
mit Haarkalkmörtel verstrichen. Nicht selten werden auch Strohbündelchen 
(Dockön), mit Lehm und Kuhdünger getränkt, an jenen Stellen untergelegt, um 
eine größere Dichtigkeit zu erzielen. Der Vorteil der Pfannendeckung beruht 
darin, daß die Dachfläche in Rinnen zerlegt ist, in denen das Wasser schneller ab- 
läuft. Größe der Pfannen 26 cm breit, 34—42 cm lang. Lattweite 23,5—31,5 cm. 
Eine sehr dichte, aber kostspieligere, namentlich für die gute Erhaltung von 
Feldfrüchten günstige Eindeckung ist in Ostpreußen üblich. Auf die Sparren 
wird eine Schalung von 2,5 cm starken, sich 5 cm schuppenförmig überdeckenden 
wagerechten Brettern genagelt. Darüber kommen in Richtung der Sparren 
von First zur Traufe reichend 16 cm breite, 3 cm starke Bretter in 1,25 cm 
Entfernung, die dann erst die eigentliche Lattung tragen.

3. Falzziegel.

Die Falzziegel, die zuerst in Frankreich hergestellt wurden und jetzt in sehr 
mannigfaltigen Formen Verwendung finden, sind im Gegensatz zu den ge
krümmten Pfannen plattenförmig. Die Dichtung wird nur durch ineinander
greifende Falze bewirkt, und eine Füllung der Fugen mit Mörtel u. dgl. ist aus
geschlossen. Eine sehr sorgfältige Ausführung der Steine aus bestem Material 
ist daher Hauptbedingung. Man unterscheidet die sogenannten Strangfalz
ziegel, die fertig aus der Ziegelpresse als fortlaufender Strang gewonnen und aut 
Länge geschnitten werden, von den in besonderen Pressen geformten platten- 
förmigen Falzziegeln. Die ersteren greifen nur an ihren Langseiten mit Falzen 
ineinander, sie werden ähnlich dem in Fig. 122 dargestellten Spließdäch, aber 
natürlich ohne die nun entbehrlichen Spließe eingedeckt, also mit durchgehenden 
Fugen, so daß an den Giebeln keine halben Steine nötig werden. Die gepreßten 
Falzziegel haben meist auch noch an den wagerecht verlaufenden Schmalseiten 
einfache oder doppelte Falze, mit denen der obere Stein in den darunterliegenden 
eingreift. Näheres über die außerordentlich mannigfaltigen Formen im Hand
buch der Architektur, Teil III, Band 2, Heft 5.

«

B. Betontafeln.
In ähnlicher Anordnung wie bei der Eindeckung-mit Falzziegeln erfolgt die 

Deckung mit Betonpiatten. Diese werden unter starkem Druck in Stahlformen 
gepreßt und haben den großen Vorzug ganz regelmäßiger, genau gleicher Form. 
Sie sind besonders auf dem Lande beliebt, wo der Besitzer sich seinen Bedarf 
schnell selbst hersteilen kann, sobald er guten reinen, scharfen Sand zur Verfügung 
hat. Die Dachneigung ist nur wenig flacher zu nehmen als bei Ziegeldächern.
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C. Schieferdach.

Die Schiefer werden durch einen Schlag mit dem spitzen Schieferhammer 
gelocht und auf hölzerne Schalung oder Lattung genagelt. Sie müssen sich 
gegenseitig um 55—100 mm überdecken, und zwar um so mehr, je flacher die 
Dachneigung und je rauher die Oberfläche des Schiefers ist. In ein und derselben 
Dachfläche darf das Maß der tlberdeckung nach dem First zu allmählich etwas 
abnehmen. Die Ausführung der Eindeckung ist schwer zu übenvachen und 
Vertrauenssache. Es empfiehlt sich, den Bedarf an Schiefern unter Innehaltung 
der geforderten tiberdeckungsweite und Zuschlag von 5 v. H. für Bruch vorher 
zu ermitteln und die Schiefer anzukaufen, damit der Schieferdecker nicht ver
sucht wird, Material dadurch zu sparen, daß er die tlberdeckung einschränkt. 
Die Nägel sind am besten, aber freilich sehr teuer, von Kupfer zu wählen. Auch 
bei knappen Mitteln nehme man mindesten sverzinkte, verbleite oder verkupferte 
Nägel. Beim Beschneiden, Behauen, der Schiefer entsteht eine schräge Splitter- 
fläche,ebenso bildet sich beim Lochen d urch Aussplittern eine trichterartige 
Vertiefung. Diese Splitterfl ächen sind stetsnach oben zu legen. Alle Nagelungen 
müssen von dem nächst übergreifenden Schiefer verdeckt werden. Nur der 
letzte Schiefer zeigt die Nagelung offen. Bei ihm ist die Splitterfläche des Loches 
nach unten zu legen. Größe, Form und Gleichmäßigkeit der Schiefer sind sehr 
verschieden, je nach den Brüchen. Die englischen und französischen Brüche 
liefern ein sehr gleichmäßiges großes Format, wogegen in den meisten deutschen 
Brüchen nur kleinere Stücke gewonnen werden können. Danach benennt man 
die Eindeckung mit größeren Tafeln gleichartiger Form {die übrigens auch in 
einigen deutschen Brüchen gewonnen werden) die englische Deckungsart, wo
gegen als deutsches Schieferdach die aus kleineren Schuppen sehr verschieden
artiger Form bestehende Deckungsweise bezeichnet wird.

1. Die englische D eckung.

Sie gleicht vollkommen derjenigen des Doppeldaches aus Biberschwänzen 
(Fig. 124), weil die Platten überall mindestens doppelt übereinander liegen und 

jeder Stein [ I I I )  den vorvorhergehenden (/) noch 
überdeckt {Fig. 128). Die Deckung kann auf Lat
tung oder Schalung erfolgen. Ersteres ist seltener, 
hat aber den Vorteil, daß etwaige Schäden sogleich 
von unten her erkannt werden können. Der allen 
Schieferdächern anhaftende Mangel, daß Ruß und 
feiner Schnee eingetrieben werden, ist auch bei einer 
Bretterschalung vorhanden. Man schützt sich da
gegen in sehr vollkommener Weise, indem man vor
der Einschieferung eine dünne billige Dachpappe auf 
die Schalung nagelt. Der Wind ist der größte Feind 
der Schieferdächer, indem er die Tafeln loszurütteln 

strebt. Man verringert den Hebelarm des Windangriffs dadurch, daß man die 
Tafeln möglichst tief locht und nagelt, wenig über ihrer halben Höhe, bei a  
(Fig. 128). Der Nagel, der unmittelbar über der zunächst darunterliegenden Tafel 
eingeschlagen wird, hält diese, die mit dem oberen Rande fest 'auf der Latte auf
liegen muß, gleichzeitig fest. An der First wird entweder eine Reihe von neben
einanderliegenden Schiefem so angeordnet, daß diese sich von der dem Wetter 
abgekehrten Seite beginnend seitwärts überdecken, oder es erfolgt eine Ein
deckung mit besonders geformten (aus Schiefer gehobelten), reiterförmigen 
Patentfirststeinen, Zink oder Eisengüßplatten. Im erstgenannten Falle läßt 
man die Eindeckung der dem Wetter zugekehrten Dachfläche über die First
linie um 6—8 cm hinausragen und verstreicht sie von unten mit Kitt öder 
Haarkalk. Statt der rechtwinkligen Form der Tafeln können diese nach
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unten beliebig abgerundet oder zugespitzt sein (Schabloncnschiefer). Die 
•eben beschriebene Deckweise, bei der größere Tafeln durch zwei in einer 
wagerechten Linie ncbeneinanderliegende Nägel 
gehalten werden, ist übrigens nicht anwend
bar, sobald die Schalbretter in Richtung von 
First zur Traufe verlaufen. Beim Zusammentrock
nen der Bretter würden die Schiefer zerrissen 
werden. In. solchen Fällen müssen die Schiefer 
■durch kupferne Drahthaken gehalten werden, die 
in die Schalung eingeschlagen werden (Fig. 129).
Solche Haken finden auch Anwendung, wenn neue
Schiefer in einer alten Deckung eingebessert 
werden müssen. Die Haken liegen in der Fuge zwischen den beiden Schiefern 
der nächst unteren Schicht. Die Größe der Schiefer ist sehr verschieden und
wechselt bei englischem Material von 66 X 41 cm bis zu 25 X 20 cm.

F ig . 130.

Die Steine der eigentlichen Dachfläche werden in schräg nach rechts aufsteigenden 
Reihen, den sogenannten Gebinden, von links nach rechts verlegt. Die Nagelung 
erfolgt stets so, daß sie von den nächsten Schiefem überdeckt wird. Am rechten 
„Ort“ (Dachrand) würde eine solche verdeckte Nagelung bei großen Steinen 
schlecht ausführbar sein, deshalb werden dort statt eines Gebindesteins zwei 
bis drei schmale Streifen angeordnet („rechte Ortsteine“ ), die von unten nach 
oben übereinander gedeckt werden. An dem First wird ein besonderes First
gebinde von links nach rechts angeordnet, so daß nur, beim letzten Schiefer die 
Nagelung frei bleibt und durch Verkittung gegen Eindringen der Nässe geschützt 
wird. Man beachte, daß die beiden Gebindesteine / und g, die unmittelbar auf 
ein und demselben Schiefer h auflagern, infolgedessen in einer Ebene liegen. 
Sie müssen dicht aneinander schließen, die rechte untere Spitze von / an die 
abgerundete linke obere Endigung von g. Die linke untere Endigung von i

l .  Die d eu tsche  D eckung.

Die deutsche Deckweise erfordert stets eine vollständige Schalung. Zum 
besseren Schutz gegen das Eindringen von Ruß und feinem Schnee empfiehlt sich 
auch hier die Unterlage von dünner Dachpappe. Eigentümlich ist bei dem deut
schen Schieferdach die außerordentliche Verschiedenheit der einzelnen Schiefer, 
je nach der Stelle, wo sie in der Dachfläche verwendet werden. Zunächst wird, von 
rechts anfangend, der Dachfuß mit sogenannten Fußsteinen eingedeckt (a bis e) 
(Fig. 130). Diese'Steine nehmen von links nach rechts an Höhe zu, bis ein „Ge
bindefußstein“ e die Überleitung des höchsten Fußsteins d  zum kleinsten a bildet.
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schneidet genau den Berührungspunkt. Dies muß überall innegehalten werden. 
Eine eingehende Beschreibung dieser ziemlich verwickelten und sehr geschickte 
Arbeiter erfordernden Deckweise, sowie ihrer verschiedenen Abarten findet sich 
im Handbuch der Architektur, Teil III, Band 2, Heft 5'

Ein wertvoller Ersatz natürlichen Schiefers ist der unter dem Namen „E te r 
nit“ in den Handel gebrachte künstliche Schiefer. Aus Portlandzement und 
Asbestfasem bestehend, die unter sehr hohem Druck in Plattenform gebracht 
werden, besitzt er neben geringem Gewicht hohe Festigkeit und Wetterbeständig
keit. Die Eindeckung erfolgt wie bei Naturschiefer auf Lattung oder Schalung. 
Pappunterlage auch hier nötig, wenn vollkommene Dichtheit verlangt wird. 
Eternit kann wie Holz genagelt werden. Vorherige Lochung daher entbehrlich. 
Für Dachdeckung am meisten Platten von 30/30 bis ,0/i0 cm Größe in Anwendung. 
Größere Platten, bis 1,20/,,20 m zur Verkleidung von Deckenunterflächen als feuer
sicherer Abschluß benutzt. Ausführliche Beschreibung und Anleitung in den 
von der Deutschen Eternitgesellschaft, Hamburg, herausgegebenen Heften.

D. M etalldächer.
Unter allen Mctalldeckungen ist diejenige mit Zinkblech ihrer Billigkeit 

wegen am häufigsten. Die physikalischen Eigenschaften des Zinks verbieten 
seine Anwendung in denjenigen Fällen, wo die Luft stark mit Ruß und Rauch 
erfüllt ist, also in. Fabrikstädten, über Lokomotivhäusern u. dgl. Die große Aus
dehnung des Zinks bei der Erwärmung, etwa ,/330 bei 100°, bedingt eine be
sondere Sorgfalt bei seiner Verwendung, da jede einzelne Tafel freien Spielraum 
zur Ausdehnung haben muß. Das Zink darf weder mit Eisen noch mit frischem 
Mauerwerk in Berührung kommen und ist von letzterem durch Unterlegen von 
Papier zu trennen. Auch die organischen Säuren frischen Holzes können zer
störend auf das Zink einwirken, namentlich an den Stellen, wo sich harzige 
Aste befinden. Zur Schalung nehme man deshalb trockene Bretter, die mit 
5 mm breiten Fugen zu verlegen sind, um der Luft Zutritt zu gewähren.

Die Zinkbleche werden in Größen von 2,0 m Länge und 0,65, 0,80 und 1,0 m 
Breite gehandelt. Letztgenannte Größe ist für Dachdeckungen am meisten in . 
Anwendung. Für Bauzwecke kommen besonders in Betracht die Nr. 10 bis 16, 
deren Stärke und Gewicht nachstehende Tabelle angibt:

N r. S tä rk e
m m

C ew icht für 
1 qm  in  k g

N r. S tä rk e
m m

G ew ich t für 
t qm  in  k g

10 -0,5 3,50 14 0,82 5,71
11 0,58 4,06 15 0,95 6,65
12 0,66 4,62 16 1,08 7,56
13 0,74 5,18

Unter den zahlreichen Deckungsarten ist diejenige auf Leisten die am 
häufigsten angewandte, und es soll nachstehend das belgisch-rheinische Ver

fahren, das bei peinlich sorgfältiger Ausführung 
den besten Erfolg gewährleistet, besprochen wer
den. Zur Deckung selbst verwende man je nach 
den verfügbaren Mitteln Blech Nr. 12—14. Auf 
die Schalung werden Latten, unten 3 cm, oben 
4 cm breit, 4 cm hoch, mit in abwechselnd 
schräger Richtung eingeschlagenen Drahtstiften 
befestigt und die Köpfe der Stifte tief ins Holz 
versenkt, damit das Eisen nicht mit dem Zink 
in Berührung kommen kann. Die Lattenent
fernung von Mitte zu Mitte ist 94—95 cm. Vor
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dem Aufnageln werden Hafter a aus 4—6 cm breiten Zinkstreifen Nr. 14—16 
nach Fig. 131 in 50 cm Entfernung unter die Latten geschoben. Die 1,0 m 
breiten Deckbleche wer
den an beiden Lang
seiten so aufgebogen 
(Fig. 132), daß die senk
rechte Aufbiegung 3 
bis 31/, cm, die wagerechte 2 cm betragt,. und unter die Hafter eingeschoben.
Die Biegungen müssen abgerundet hergestellt werden, da das Zink scharfe
Biegungen schwer aushält, ohne brüchig zu werden, 
zumal wenn das Biegen bei kühler Witterung er
folgt. Aus diesem Grunde läßt man diese Biegungen 
besser schon in der Werkstatt vornehmen. Biegungen 
senkrecht zur Walzrichtung (quer zur Länge der 
Tafeln) hält das Zink besser aus. Schließlich werden 
die Deckstreifen d  (Fig. 13 3 ) übergeschoben und zu
sammen mit den Lappen der Hafter an beiden Seiten so abgebogen, wie- 
dies auf der linken Seite der Zeichnung angegeben ist. Damit ist der 
dichte Aneinanderschluß der nebeneinanderliegenden Tafeln ebenso gesichert 
wie die Möglichkeit ihrer freien Bewegung und Ausdehnung in Richtung
parallel zur Dachtraufe; denn die nach unten schmäler werdenden Leisten 
lassen den dafür nötigen Spielraum. Etwas verwickelter ist der Zusammen
schluß der übereinanderliegenden Platten an ihren Schmalseiten. Die 1,0 X  2,0 m 
großen Blechtafeln, die an den Langseiten neben den Leisten aufgebogen werden.

erhalten an der oberen Schmalseite eine 3—4 cm breite Umbiegung (d in Fig. 134), 
so daß der Randstreifen flach auf das Blech niedergelegt wird. Unter die Tafel 
wird in der Mitte'ein Blechlappen c gelötet, der mit 2 Nägeln an die Schalung 
befestigt wird, so daß die Tafel nur an diesem einen Punkt gehalten, im übrigen, 
aber frei beweglich ist. Zwei Blechhafter aus Zink Nr. 14—16 (/>) sichern außer
dem am oberen Rande der Tafel ihre Lage und Beweglichkeit. Etwa 2 cm unter 
der Umkantung wird ein 5 cm breiter Zinkstreifen j —s quer über die ganze Tafel 
nur mit seinem oberen Rande aufge
lötet, wie die punktierte Linie der 
oberen Fig. 134 andeutet. Unter den 
unteren Rand dieses Blechstreifens hakt 
das nächste Blech ein. Jedes Blech er
hält nämlich an seiner unteren Schmal
seite eine nach unten gerichtete, 3—4 cm 
breite Umkantung b, die bis auf etwa 
3 cm an jeder Seite die ganze Tafelbreite 
einnimmt. Auf der rechten Seite der 
Fig. 134 ist die Bberdeckung in größerem 
Maßstabe und etwas auseinandergezogen 
gezeichnet. Den Anschluß an dem First,

T aschenbu ch  für B a u in gen ieu re. 3. Aufl.

Fig. 133.
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wo eine größere Latte aufgenagelt wird, zeigt Fig. 135- Es ist dabei zu 
bemerken, daß nur die kurze Strecke m— n gelötet wird. Die Lappen o 
werden zwischen die Dachleisten und die Firstleiste eingesteckt, die einen 
kleinen Zwischenraum zwischen sich lassen, tlber die Firstleistcn werden 
mittels der Hafter a die Deckstreifen (d in Fig. 133) ebenso befestigt 
wie über den Dachlcistcn. An der Traufe erfolgt die Eindeckung zweck

mäßig in folgender Weise: Die 
Leisten werden am Ende auf 12 bis 
14 cm Länge an der unteren Fläche 
so ausgeschnitten (Fig. 136), daß 
die an der Traufe entlang geführten 
Vorstoßbleche v untergreifen kön
nen. Diese Vorstoßbleche, in deren 
untere Umkantung die Rinnen
bleche r  eingehängt werden, er
halten ebenso wie die Deckbleche 
ain oberen Rande eine Umkan

tung b und einen aufgelöteten Haftstreifen s (vgl. Fig. 134). Über das aus
geschnittene Ende der Leiste wird von unten eine vollkommen geschlossene 
Kappe i  übergeschoben, die dann von dem Deckblech d  der Leiste überdeckt 
und mit ihm verlötet wird. Der unterste Hafter h wird unmittelbar neben dem 
Ausschnitt der Leiste angeordnet.

K upfere iiideckung .
Die Deckung mit Kupferblechen gestaltet sich wesentlich einfacher. 

Das Kupfer ist weniger leicht brüchig, hat keinen so großen Ausdehnungs
koeffizienten und die einzelnen Tafeln brauchen nicht nach allen Rich
tungen freien Bewegungsspielraum zu erhalten. Die Eindeckung erfolgt ohne 
Leisten. Die nebeneinanderliegenden Tafeln werden nach Fig. 137 A  mit 
stehendem Falz verbunden. Kupferhafter aus 2,5—5 cm breiten Blechstreifen, 
die mit 2 Nägeln auf die Schalung befestigt werden, werden mit den Blechen

zugleich .eingebogen. An den Enden der meist
2,0 m langen, 1,0 m breiten Tafeln ist je ein 
Hafter anzuordnen, die übrigen in etwa 50 cm 
Entfernung. Die horizontalen Falze zwischen 
zwei übereinanderliegenden Tafeln werden in 
gleicher Weise hergestellt. Die Falze werden 
dann mit großen Holzhämmern sorgfältig nie
dergeklopft, so daß der liegende Falz Fig. 137 i? 
entsteht. Diese liegenden Falze werden nur bis 
2 cm vor den stehenden, ansteigenden Falzen 
durchgeführt. Auf diese Länge von 2 cm über
decken sich die Bleche einfach glatt. (Vgl. 
Fig. 134, wo die Zinkbleche sich auch bei c nur 
einfach überdecken.) Man verwendet Blech von 

nicht unter 0,5 mm Stärke, am meisten sind Bleche von 0,65 mm in Gebrauch.

E. P appdächer.
Die Dachpappe, eine mit entöltem Steinkohlenteer getränkte Rollenpappe, 

wird meist in Rollen von 1,0 m Breite und 7,5—20 m Länge geliefert. Sie muß 
elastisch, schwach glänzend sein, darf ihre Dicke nicht einem übermäßigen 
Sandauftrag verdanken und soll, längere Zeit in Wasser gelegt, keine wesentliche 
Gewichtszunahme erfahren. Dem unschönen Aussehen des Pappdaches stehen 
große Vorzüge gegenüber, die es für Gebäude untergeordneten Ranges sehr 
empfehlen. Diese bestehen in seiner Dichtigkeit, Leichtigkeit, Feuersicherheit
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und, gute Unterhaltung vorausgesetzt, in seiner Dauer, endlich besonders in 
seiner Billigkeit. Die Eindeckung kann auf drei Weisen erfolgen: als einfach 
glatte Deckung, als einfache Deckung auf Leisten, als doppelte Deckung. Die 
Neigung ist am besten f : 5- Bei einer flacheren Neigung als 1 : 7 bilden sich 
infolge von Aufbeulungen der Pappe zu leicht stehende Wasserpfützen, die die 
Pappe bald zerstören. Bei steilerer Neigung als 1 : 3  ist ein Hcrabfließen des 
bei starkem Sonnenbrand weich werdenden Teeres zu befürchten.

1. E infache  g laffe  D eckung.

Die Rollen werden parallel zur Traufe, von dieser anfangend, abgewickelt. 
An der Traufe wird die Pappe uingekantet und in 4 cm Entfernung mit breit
köpfigen Nägeln befestigt (Fig. 1 3 8 /i). Am Giebel wird 
eine dreieckige Holzleiste angebracht (Fig. 138  B ), um das 
Wasser abzuleitcn und die Pappe besser befestigen zu kön
nen. Die ins Langholz der Leiste geschlagenen Nägel a 
halten fest, die ins Hirnholz geschlagenen (&) nur unvoll
kommen. Die der Traufe parallel liegenden Pappbahnen 
überdecken sich um etwa 5 cm. In der Überdeckung wer
den die Bahnen mit Klcbasphalt aufeinander geklebt und Fig. 138.
in 4 cm Entfernung mit breitkepfigen Nägeln auf die Scha
lung genagelt. Die Nagelung bleibt also sichtbar. Die Nähte werden zunächst 
mit heißem Asphaltkitt versehen. Dies darf aber nur bei warmem trocknen Wetter 
geschehen. Ist .ein Dach im Herbst eingedeckt, so beläßt man es im ersten 
Winter ohne Anstrich und bringt diesen erst im nächsten Sommer auf. Die 
eben beschriebene glatte Deckung wird nur für die untergeordnetsten Zwecke 
angewendet.

2. D eckung au f Leisten.

Dreikantige Leisten werden in Richtung von First zur Traufe in 98 cm Ent
fernung von Mitte zu Mitte aufgenagelt. Die Pappbahnen werden in gleicher

-  j j g g
-  , F ig . 13 9 .

Richtung fest nach Fig. 139 zwischen die Leisten eingedrückt und die Leisten 
mit 10 cm breiten Deckstreifen aus besonders guter Pappe überkleidet. Die 
Deckstreifen werden mit breitköpfigen Nägeln in 5—6 cm Abstand voneinander 
befestigt. Nachdem die Deckstreifen mit heißem Asphaltkitt überzogen sind, 
erfolgt bei warmem Wetter der Gesamtanstrich. Dachkehlen werden zunächst 
mit doppelter Lage Dachpappe eingedeckt und dann 
erst die Leisten auf die Schalung genagelt. Die Leisten 
der beiden an die Kehle anstoßenden Dachflächen 
dürfen sich nicht in der Kehle treffen, sie reichen 
vielmehr nicht ganz bis an die Kehle heran, damit 
das Wasser dort freien Abfluß findet. Die Leisten 
werden am Ende nach Fig. 140 flach abgeschrägt, die Deckstreifen aufgeschnitten 
und die Hälften übereinander genagelt. Die Stöße sind gut mit Asphaltkitt 
zu 'dichten.

3. D oppeltes P appdach .

Beim Doppelpappdach sind keine Leisten vorhanden, die Bahnen liegen in 
Richtung der Traufe, es werden aber zwei Lagen übereinandergeklebt. Für die 
untere Lage muß eine Pappe verwendet werden, die an der Oberfläche nicht 
gesandet ist, sogenannte Lederpappe. Die unterste Bahn läßt man 3 cm über

39*
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das Taufbrett überstehen. Die Bahnen werden mit 10 cm Oberdeckung verlegt, 
jede Bahn am oberen Rande alle 6—10 cm genagelt und die darauffolgende Bahn 
aufgeklebt. Zur weiteren Befestigung werden nun in 1,0 ni Abständen aus
geglühte Eisendrähte von Traufe zur First, und beim Satteldach wieder bis zur 
anderen Traufe reichend, gespannt. Sie werden um verzinnte Nägel gewickelt, 
die immer dicht unter dem unteren Rande einer Pappbahn eingeschlagen werden. 
Die Nagelköpfe, unter die ein Lederscheibchen gelegt wird, stehen dann nicht 
Uber die Fläche der nächsthöheren Bahn vor. Für die obere Lage nimmt man 
dünnere Pappe, die an der unteren Fläche nicht gesandet ist. An der Traufe
wird mit einer halben, 50 cm breiten Bahn begonnen. Man läßt 5 cm an der
Traufe überstehen, schlägt den überstehenden Streifen um den 3 cm breiten
Vorstoß der unteren Lage und nagelt beide zusammen in 4 cm Abstand fest.
Die oberen Bahnen Werden in ganzer Fläche aufgeklebt, außerdem am oberen 
Rande in S cm Abstand genagelt, so daß die Nagelung immer von der nächsten 
Bahn gedeckt wird. Die heiß aufzutragende Klebmasse, 2—3 mm stark auf
gestrichen, bildet die wertvollste Schicht der Deckung. Geeignete Mischungen 
sind: 70 T. entölter Steinkohlenteer, 10 T. schweres Mineralöl, 20 T. Harz; oder: 
75 T. Teer, 10 T. Trinidadasphalt, 10 T. Kientcer, 5 T. Harzöl.

4. A llgem eines.
Die 2,5 cm starke Schalung der Pappdächer soll möglichst eben sein. Die 

vortretenden Kanten etwa stärkerer Bretter sind abzuhobeln. Am besten ist 
gespundete Schalung, aber freilich meist zu teuer. Bei den Anschlüssen der

Deckung an höher geführte Mauern lege
man stets ein Schrägbrett ein ' (Fig. 141),
an dem die Pappe in die Höhe geführt
wird. Von der Mauer her wird dann eine
Zinkleiste, mit Putzhaken befestigt, auf die 
Pappe aufgelegt. — Der Anstrich, mit dem 
die fertigen Dächer überzogen werden, muß 
gewöhnlich zum ersten Male nach 2 Jahren, 
denn in Zwischenräumen von 4—5 Jahren 
wiederholt werden. Eine zu häufige Er

neuerung kann ebenso schaden wie eine zu seltene. Es empfiehlt sich, die 
Unterhaltung gegen einen festen J ahressatz einem erfahrenen .Unternehmer zu 
verdingen, der dann alle Ausbesserungen auf seine Kosten zu übernehmen hat.

Die dem gewöhnlichen Pappdach anhaftenden Nachteile werden durch An
wendung der unter dem Namen Ruberoid auf den Markt gebrachten Pappe 
vermieden. Die Ruberoidpappe wird nicht nur in schwarzer, sondern auch in 
roter Farbe geliefert, kann mit Leinölfarbe gestrichen werden und bedarf keines 
späteren Teeranstriches zu ihrer Erhaltung. Die Ruberoidmasse, mit der die 
rohe Wollpappe durchtränkt ist, wird von der Sonne nicht erweicht, so daß ein 
Abtropfen nicht stattfinden kann und steile Dachflächen mit Ruberoid einge
deckt werden können. Die Eindeckung erfolgt entweder ohne Leisten durch 
Nagelung (4 cm Zwischenraum) und Verklebung der von Traufe zur First zu 
richtenden 9 11U ein breiten Pappbahnen oder auf Dreikantleisten (85 ein Leisten* 

- abstand) mit Pappstreifen. Auf Betondächern wird Ruberoid in ganzer Fläche 
aufgeklebt. Näheres in den von der Ruberoid-Gesellschaft m. b. H. in Hamburg 
herausgegebenen Heften.

F. H o lzzem entdach .

Das Holzzementdacl) ist das flachste aller Dächer, es ist das schwerste Dacli 
und gewährt den größten Schutz gegen die Temperatureinflüsse.- Wohnräume 
können unmittelbar unter ihm angelegt werden. Die Holzzementdeckung ist 
ferner eine der haltbarsten und die wenigsten Ausbesserungen erfordernden
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Deckungsarten, allerdings nur bei einer von Haus aus tadellosen Herstellung. 
Ein fehlerhaft ausgeführtes Dach ist dagegen schwer auszubessern. Die Ein- 
deckung kann auf Schalung oder massiver Unterlage erfolgen, immer ist aber 
eine durchaus glatte Fläche notwendig. Es ist deshalb zu empfehlen, die 
Schalung zu spunden und womöglich zu hobeln, mindestens sind etwaige Vor
sprünge und Kanten von Brettern mit dem Hobel abzustoßen. Die Schalung 
muß trocken sein. Nur bei trockenem Wetter ist die Ausführung der Eindeckung 
vorzunehmen. Die geeignetste Dachform' ist die des Pultdaches. Sowohl an 
der Traufe wie an den Giebeln 
und der First sind Zinkeinfas
sungen nötig, entweder als selb
ständige Kiesleistcn oder zum 
Anschluß des Daches an höher 
geführte Mauern. Diese Zinkein
lassungen bilden einen wichtigen 
Teil der Deckung und von ihrer 
tadellosen Ausführung hängt 
deren Güte ab. .Die an der 
Traute anzubringende Kiesleiste, 
die den Zweck hat, die 6—8 cm 
hohe, über der eigentlichen Dek- 
kung aufzubringende Kiesschicht 
abzugrenzen und gegen Abrut
schen und Abspülung zu sichern, 
zeigt Fig. 142. Es wird ein etwa 
30 cm breites Vorstoßblech a auf die Schalung gelegt und vom zur Aufnahme 
des eingehängten Rinnenblechs 6, sowie zur Aussteifung mit umgebörteltem 
Wulst versehen. Befestigt wird es vorn durch die in 60 cm Abstand in die 
Schalung eingelassenen und aufgeschraubten Flacheisen c, die in die Umbörtelung 
eingreifen. Am oberen Rande werden die Vorstoßblcche durch Zinkblechhafter 
gehalten (vgl. Fig. 134 bei 7i). Auf das Vorstoßblech wird die aus Zink Nr. 15 
hergestellte, 8—10 cm hohe Kiesleiste aufgelötet. Sie ist oben zur Aussteifung 
gleichfalls mit Wulst versehen und erhält am unteren Rande, wie Fig. 142 B  

> zeigt, Durchbrechungen für den ungehinderten Abfluß des in der Kiesschicht 
sich ansammelnden Regenwassers. Gegen den Druck des Kieses wird die Leiste 
in 40 cm Entfernung durch halbkcgelförmige, vorgelötete Nasen ausgesteift.

Die eigentliche Eindeckung besteht aus einer vierfachen Lage zähen Rollen-' 
papiers und einem zwischen den Papierlagen heiß aufgebrachten Anstrich einer 
bituminösen Masse, des sogenannten Holzzemcnts. Es wird somit eine über die 
ganze Dachfläche sich erstreckende zusammenhängende Tafel gebildet, die in 
keiner Weise auf der Unterlage befestigt und nur durch das Gewicht der über 
ihr aufgebrachten KiSsschicht gehalten wird. Damit jedes Anhaften an der 
Unterlage vermieden wird, siebt man zunächst auf die Schalung etwas feinen 
Sand oder Asche auf und legt dann die Papierbahnen von der Traufe nach der 
First nebeneinander mit 15 cm Überdeckung auf. Die Papiere werden in Rollen 
von 1,4—1,6  m Breite und 60—90 m Länge geliefert. 1 Weder die Unterseite 
der Papierlage noch die Überdeckung erhält einen Holzzementanstrich. Sodann 
wird mit weichem Haärbesen die heiße Holzzementmasse aufgestrichen und 
sofort die zweite Papierlage aufgeklebt. Man beginnt bei der zweiten und vierten 
mit einer Bahn in halber Breite, um einen Verband herzustellen. Darauf erfolgt 
wieder Anstrich, dritte Papierlage, Anstrich, vierte Lage und endlich etwas 
stärkerer Anstrich. Damit die Masse bei warmer Witterung nicht ausläuft, 
empfiehlt es sich, die unterste Papierlage etwa 15 cm an der Traufe überstehen 
zu lassen (an der Kiesleiste hochzubringen) und dann auf die fertige vierte Lage 
niederzukleben. Uber die Deckung bringt man zunächst eine dünne Schicht 
von ganz weichem Sand, Chausseeschlick oder feinen Lehm auf, darüber gröberen

n n A n n n n n n n
F ig . 142.
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Sand, endlich groben Kies. Die größten Kiesel werden unmittelbar hinter der 
Kiesleiste als Filter gegen ein Durchschwemmen der feinen .Massen verlegt. — 
Da eine wesentliche Bedingung für das Gelingen der Deckung die Trockenheit 
der Schalung ist, wird sie mit gutem Erfolg sofort nach ihrer Verlegung mit 
dünner, durch Ziegel beschwerter Dachpappe abgedeckt und so gegen etwaigen 
Regen geschützt. Bei gutem Wetter wird dann die Eindeckung begonnen und 
die Pappe statt der unteren oder auch wohl statt der beiden unteren Papierlagen 
benutzt. Bei der Eindeckung wird immer so verfahren, daß man von einem 
Giebel beginnend, die vier Lagen hintereinander aufbringt und einen Teil der 
Deckung fertigstellt und so allmählich nach dem anderen Giebel fortschreitet. 
Bei drohendem Regen ist sofort alles wieder mit Pappüberdeclcung zu schützen. 
Bei allen Anschlüssen an höhere Mauern, Schornsteine usw. sind Schrägbretter 
nach Fig. 141 anzubringen. Da sowohl die Pappe- wie die Holzzementdeckung 
einen luftdichten Abschluß bildet, ist es dringend notwendig, in allen Fällen, 
wo die Sparren an ihrer Unterseite bekleidet werden, den Luftraum zwischen 
den Sparren ausreichend zu lüften. Man bringt in der First kleine Dunsthauben 
aus Zinkblech an, um die Luft abzuleiten, die durch, Öffnungen in der Vorder
wand unterhalb der Traufe in den Hohlraum zwischen die Sparren eingeführt wird.

G. D ach rinnen  u n d  A bfallroh re .

Die Rinnen, die das von den Dachflächen abfließende Wasser den Abfall
rohren zuführen, werden meist aus Zinkblech, nicht unter Nr. 13, hergestellt. 
Bei Kupferbedachung muß auch die Rinne aus Kupferblech hergestellt werden, 
um das Entstehen galvanischer Ströme zu verhüten. Als nutzbarer Querschnitt 
der Rinne ist 0,8—1,0 qcm für jedes qm der Dachfläche anzunehmen, die nach 
der Rinne hin entwässert. Die Höhe der Rinne an der Vorderseite wird nicht 
unter 7 cm angenommen. Das Gefälle beträgt 0,5—1,0 cm aul 1 m der Rinne. 
Ersteres Maß ist jedoch nur dann zulässig, wenn der Rinnenboden gut unterstützt 
ist und nicht stark durchhängen kann. Die Rinnenbreite wird, abgesehen von 
ganz untergeordneten kleinen Anlagen, meist nicht unter 15 cm angenommen. 
Eine größere Breite wird .-besonders dann nötig, wenn die Rinne begehbar sein 
soll. Dann ist der Rinnenboden vollkommen fest zu lagern, oder es sind Lauf
bretter in der Rinne selbst anzubringen. Ein Beispiel der drei hauptsächlichsten , 
Rinnenarten geben Fig. 123—125- Die vorgehängte Rinne (Fig. 123) wjrd 
in Rinneneisen aus 8/20 bis 10/25 starkem Flacheisen gelagert.. Die Rinneisen 
werden an den Sparren seitlich so befestigt, daß ihre Höhenlage das Gefälle der 
Rinne angibt. Zur Befestigung der Rinne werden am besten kleine Zinkstreifen 
so über die Eisen weggreifend angelötet, daß die Rinne beweglich bleibt. Die 
Eisen selbst müssen verzinkt sein oder mindestens einen dauerhaften Anstrich 
erhalten. Die Länge einer Rinne vom Abfallrohr bis zum Beginn des Gefälles 
an ihrem höchsten Punkt darf nicht über 15  m betragen, damit die Längs- 
ausdehnungen nicht zu groß werden. Dies ergibt also eine Höchstentfernung 
der, Abfallrohre voneinander gleich 30 m, wenn man annimmt, daß den Abfall
rohren von beiden Seiten her 15 m lange Rinnen angeschlossen werden. Fig. 124 
zeigt die eingedeckte Rinne. Nachdem die untersten Ziegelscharen ein
gedeckt sind, in unserem Beispiel die doppelte Traufenschar und die nächst
höhere, werden die Rinneisen dem Gefälle entsprechend über jedem Sparren 
aufgenagelt und die Blechrinne eingelegt. Während die Rinneisen weit hinauf
ragen, darf das Blech’ der Rinne nur bis zur Oberkante von Latte b reichen, 
damit die nächste Ziegelschar eingehängt werden kann. Jedenfalls aber muß 
der obere Rand des in der Dachfläche liegenden Blechs höher liegen als die 
vordere Oberkante der Rinne, damit das Wasser nicht nach dem Dache zu über
laufen kann. Die Kastenrinne ist in Fig. 125 dargestellt. Die aus 8/20 mm 
Flacheisen hergestellten Rinneisen, deren allgemeine Form Fig. 143 zeigt, werden 
mit Schrauben an das vor die Sparrenköpfe genagelte Stirnbrett befestigt, am
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besten vor jedem Sparren. Vorher wird die bis Oberkante dieses Stirnbrettes 
binaufreichende Gesimsabdeckung angebracht. Die gut verzinkten Rinneisen 
ruhen auf diesem Abdeckungsblech und werden 
zweckmäßig an zwei Stellen (n) mit Bleiblech
streifen umwickelt, damit keine Berührung von 
Eisen mit Zink stattfinde. Die Rinne selbst liegt 
auf Spreizen s (Fig. 143), die in abwechselnder 
Höhe so zwischen die Schenkel der Rinneisen 
eingenietet sind, daß dadurch das Gefälle des 
Rinnenbodens erzielt wird. Nach vorn ist die 
Rinne des besseren Aussehens wegen mit eihpr 
Blechattika verkleidet. Bei Dachneigungen unter 
45° muß die vordere Oberkante der Rinne so 
tief liegen, daß sie unterhalb der verlängert ge
dachten Dachfläche bleibt. Musterbeispiele für die Ausführung von Kasteu- 
rinnen finden sich in den Normalbestimmungen des preußischen Ministeriums 
fiir öffentliche Arbeiten vom 3 1 . März 1887 (bei Ernst & Sohn, Berlin).

Die Abfallrohre werden meist aus Zinkblech Nr. 13—15 hergestellt, bei 
Kupferbedachung aus Kupfer. Als lichte Weite nehme man 3/i  des Rinnen
querschnitts an, jedoch mindestens 12 cm Durchmesser, abgesehen von ganz 
untergeordneten Rohren für kleine Vordächer, Balkons usw. An Verkehrswegen 
wird das unterste Stück besser aus asphaltiertem Gußeisen hergestellt, und hier 
muß, sobald die Entwässerung unterirdisch erfolgt, eine Reinigungsöffnung 
angeordnet werden. Dis einzelnen Rohrstücke werden so ineinander gesteckt, 
das das obere Rohr in das darunterliegende eingreift. An jedem Rohrstück 
wird eine Wulst aufgelötet, mit der das Rohr auf einem in die Wand cingeschla- 
genen Schelleisen (Ring) aufliegt. Rohre von weniger als 12 cm Durchmesser 
frieren im Winter leicht ein,-wobei dann die Lötnaht gesprengt wird. Auch 
alle Kniestücke und Bogen im Rohr frieren leicht ein und sind deshalb möglichst 
zu vermeiden. Um Beschädigungen, geplatzte Lötungen, schnell erkennen zu 
können, empfiehlt es sich, die Lötnaht der Rohre nach außen zu legen und nicht 
nach der Mauer zu, die bei Beschädigungen des Rohres stark durchnäßt werden 
würde, ehe man den Schaden wahrnimmt.

VII. Treppen.
a) Formen und Abmessungen. Zu unterscheiden sind geradläufige und 

gewendelte Treppen, sowie solche, die zum Teil gerade, zum Teil gewendelt sind. 
Fernere Unterschiede beruhen darauf, ob die zu ersteigende Höhe durch eine 
unterbrochene Reihe von Stufen erreicht wird, oder ob dazwischen Ruheplätze, 
Podeste, angeordnet sind. Die Breite von Podesten, senkrecht zur Stufenkante 
gemessen, ist mindestens gleich der'Treppenbreite, Stufenlänge, zu nehmen; 
bei Wendeltreppen mindestens so breit wie zwei Stufenauftritte. Sehr man
nigfache Formen entstehen dadurch, daß die von Podesten unterbrochenen 
Läufe in gleicher oder verschiedener Richtung zueinander geführt werden. 
Für das Entwerfen der Treppen-ist besonders die Rücksicht darauf maßgebend 
und wichtig, daß die gewünschte Höhe an dem bestimmten Punkte erreicht 
wird und daß über dem Treppenlauf überall genügende Kopfhöhe frei bleibt, 
sowie auch unter ihm an den Stellen, wo ein Verkehr unter der Treppe stattzu
finden hat. Des Verhältnis der Stufenhöhe h (Steigung) zur Stufenbreite b 
(im Grundriß gemessene Entfernung zweier Stufenvorderkanten) wird am besten 
nach der Formel bestimmt: 2 /( 4- b =  63 cm. Für außergewöhnlich kleine 
oder große Werte von h, unter 15 oder über 20 cm, wende man die Formel an; 
®/4 h +  b =  52 cm. Die Breite des Auftritts wird besonders bei Holztreppen 
dadurch vergrößert, daß die Stufenvorderkante ein vorspringendes Profil erhält.
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Da diese Verbreiterung aber nur dem die Treppe Ersteigenden zugute kommt, 
darf die Profilbreite nicht in das Maß b einbezogen werden. Bei Wendelstufen 
mißt man die Breite b auf einer angenommenen Lauflinie, die meist in die Mitte 
der Treppenbreite, bei nicht zu schmalen Treppen und beschränkter Längen
ausdehnung auch wohl etwas mehr vom Mittelpunkt der Wendelung entfernt 
verlegt wird. Bei Wendelstufen gebe man dem Auftritt an der schmälsten Stelle 
möglichst noch 6 cm Breite; in manchen Fällen ist dies nur unter Hinzurechnung 
des Stufenprofils möglich. Hat ein Trcppenlauf nur zum Teil gewcndelte Stufen, 
zum Teil aber gerade Stufen, so empfiehlt es sich, die Stufen des gewcndelten 
Teils nicht alle nach dem Mittelpunkt der Wendelung zu richten, sondern die 
Stufen zu „verziehen“, d. h. mit keilförmig sich verjüngenden Stufenauftritten 
schon innerhalb der geraden Strecke des Laufs zu beginnen. Siehe darüber 
Näheres in W. Müller, Der Bau steinerner Treppen, Leipzig 1901, bei Voigt, 
ferner in Böhm, Holzkonstruktionen, Berlin bei J . Springer.

b) Holztreppen. Die Ausführung von Holztreppen in der Art, daß jede Stufe 
aus einem vollen Block gearbeitet wird, beschränkt sich auf Blockhäuser in sehr 
holzreicher Gegend. In der Regel werden die Stufenauftritte aus Brettern oder 
Bohlen gebildet. Die zwischen ihnen angebrachten, senkrecht stehenden Ab
schlüsse heißen Futter- oder Setzstufen. Zu den Treppen, namentlich zu den 
Auftritten, Trittstufen, ist nur hartes Holz zu verwenden, Eichen- oder wenigstens 
kerniges Kiefernholz. Die Trittstufen werden meist 5 cm, die Setzstufen 2,5 bis 
3 cm stark hergestellt. Befestigt werden die Stufen stets zwischen den hölzernen 
Wangen, hochkantig gestellten Bohlen. Je nach Art und Weise der Befestigung 
unterscheidet man eingeschobene, eingestemmte und aufgesattelte Treppen. 
Die eingeschobene Treppe hat keine Futterstufen und heißt auch wohl 
Leitertreppe. Sie dient nur untergeordneten Zwecken. Die Stufen a werden 
(Fig. 144) in schwalbenschwanzförmige Nuten der Wangen b eingeschoben und 
bilden somit zwischen diesen eine zugfeste Verbindung. Wangenstärke je nach 
Größe der Treppe 4—6 cm. Die Wangen werden am oberen Ende gegen einen 
Wechsel (Podestriegel) geführt nnd dort aufgeklaut. Die eingestemmtc 
Treppe ist in Fig. 145 dargestellt. Trittstufen a werden ebenso wie die Setz
stufen in die Wangen b etwa 3 cm tief eingeschoben. Um ein seitliches Aus-

weichen der Wan
gen zu verhindern, 
was ja den Zusam
mensturz der Stu
fen nach sich ziehen 
würde, muß man, 
sobald die Wangen 
über 2  m lang sind.

Zugbolzen mit 
Schrauben an den 
Enden zur Verbin
dung der beiden 
Wangen zwischen 
ihnen unterhalb der 
Trittstufen ein- 

Fig. 144. ziehen. Die Setz
stufen werden in die

frittstufen eingezapft und müssen scharf, ohneSpielraum, zwischen sie eingespannt 
werden, damit die Stufen beim Begehen nicht knarren. Die unterste Stufe muß 
stets als Blockstufe hergestellt werden. Auf sie werden die Wangen aufgeklaut 
und der Geländerpfosten eingezapft. Durch Anbringung einer Verschalung c 
unter den Stufen mit Berohrung und Putz wird die Zerstörung der Stufen durch 
Feuer aufgehalten. Solche unten verputzte Treppen gelten als feuersicher im 
Sinne der Baupolizeiordnung vieler Städte. Die 5—7 cm breiten Wangen sind
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Fig. 146 zeigt in einfachster Ausführung die Konstruktion der aufgesattelten 
Treppe. Die Wangen werden hierbei an ihrer oberen Kante stufenförmig aus
geschnitten, so daß die Trittstufen auf sie aufgelegt werden können. Auf jeder 
Wange werden sie dann mit zwei Schrauben befestigt. Bei den Zwischenpodesten 
können die sich treffenden Wangen des ab- und aufsteigenden Laufs nicht auf 
einen Podestbalken aufgeklaut werden. Wie aus Fig. 146 ersichtlich, wird hier 
eine hohe Podestbohle a  nötig, in die die Wangen eingezapft werden. Neben 
diese Bohle wird dann ein besonderer Balken b zur Aufnahme des Podestfuß
bodens verlegt. Zur Verstärkung der Verbindung zwischen Balken, Bohle und 
Wangen zieht man Schraubenbolzen s durch. Die Muttern werden von Off- 
nungon o aus angezogen, die in die Wangen eingeschnitten sind und später 
durch sauber eingepaßte Holzstücke geschlossen werden. Als Mindestmaß der 
Wangenhöhe unter dem Stufenausschnitt sind 13  cm .anzunehmen, was aber 
für größere und schwer belastete Treppenläufe nicht genügt. Ausführliche An
leitung über den Bau hölzerner Treppen findet sich in M. Meyer, Der Bau 
hölzerner Treppen, Leipzig und Böhm, Holzkonstruktionen, Berlin bei Jul. 
Springer.

c) Treppen aus natürlichen Steinen. Bei Verwendung natürlichen Stein
materials zu Treppen wird jede Stufe als Blockstufe aus einem Stein gebildet. 
Nur harte Steine sind geeignet, besonders Granit; 
von Sandsteinen die härteren Sorten. Die Vorder
kanten sind leicht abzurunden. Für das Begehen 
angenehmer ist ein Holzbelag, der entweder an 
jedem Ende mit zwei Schrauben in eingegipste 
Holzdübel befestigt oder besser mit je einer 
Schraube und mit einem Eingriff in den Falz 
der nächsten Stufe gehalten wird (Fig. 147)- Die 
Unterstützung der steinernen Blockstufen kann
erfolgen; 1. durch Einmauerung an beiden En- Fig. 147.
den 6—8 cm tief, wobei die Stufen sich gegen
seitig um etwa 3 cm überdecken, oder 2. durch Untermauerung, namentlich 
bei Freitreppen. Granitstufen können dabei bis 3 m, Sandsteinstufen je nach

so hoch zu wählen, daß über und unter den äußersten Kanten der eingestemmten
Stufen noch mindestens 5 cm verblühen. 
Bei großen Treppen ist die nötige Wangen
stärke durch Rechnung zu ermitteln. Bei 
den Podesten können die Wangen auf 
einen Podestbalken aufgeklaut werden.

F ig . 146.145.
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F ig . MS.

Härte des Steins, 1,2—2,0 m weit frei liefen. Bei Freitreppen ist stets zu be
achten, daß die Stufen mit je 5 mm Gefälle nach vorn verlegt werden, 
damit der Regen schnell abläuft. 3- Bei Treppenläufen im Innern der

Gebäude können die Stufen an einer 
Seite 6 cm tief eingemauert, an der 
anderen Seite auf eiserne Wangen
träger gelagert werden. Die Stufen 
sind dann an der Unterfläche abzu
schrägen (Fig. 14S). Wenn die Podeste 
gleichfalls aus Stein in Form großer 
Platten hergestellt werden, so müssen, 
wie aus der Abbildung ersichtlich, die 
oberste Stufe a des nach unten gehen
den und die unterste Stufe b des an
steigenden Laufs gegeneinander etwas 
versetzt werden, sie können nicht in 
dieselbe Senkrechte fallen. Die Podest
platte muß daher an der Seite des nach 
oben führenden Laufs bei c weiter vor
springen. Sie liegt auf dem Podest
träger c aßf und wird meist aus 
mehreren Stücken hergestellt, die mit 
schwachem Falz d  verbunden werden'. 

Die Wangenträger / werden am besten aus U- Eisen gebildet, so daß die glatte 
Seite des Stegs nach außen zu liegen kommt. 4. Die Treppe ist freitragend, die 
Stufen werden nur an einem Ende fest eingemauert, und jede Stufe stützt sich 
außerdem auf die nächstvorhergehende. Fig. 149 zeigt verschiedene Formen. Wenn 
die Stufen unten abgeschrägt sind, wie bei II, so üben sie durch die schräge

Form der tlberdcckung einen Seitenschub 
gegen die vorhergehende Stufe aus. Die 
unterste Stufe a  des Laufs muß deshalb be
sonders fest gelegt werden. Sie wird immer 
als volle Blockstufe gebildet. Die Einmaue
rungstiefe ist 12 cm bei Stufenlängen bis 
1,25 m, 25 cm bei Stufenlängen bis 2,0 m. 
Sind die Läufe sehr lang, so läßt man wohl 
auch bei Stufenlängen bis 1,25 m von den 
mittleren Stufen einige in Mitte clcs Laufs 
25 cm tief in die Mauer einbinden.

Freitragende Treppen aus Granit und 
Sandstein sind zwar unvcrbrennlich, können 
aber trotzdem nicht als feuersicher angesehen 
werden, weil die Erfahrung gezeigt hat. daß 
die Stuten schon bei geringem Angriff des 

Feuers zerspringen und Zusammenstürzen, sobald sie vom Spritzenstrahl ge
troffen werden.

d) Treppen aus Ziegeln. Aus Ziegeln können Treppen entweder zwischen 
festen Mauern so hergestellt werden, daß jede Stufe aus einem flachen, fast 
scheitrechten Bogen besteht, oder cs werden flache Kappen zwischen eisernen 
Trägern, Podest- und Wangenträgern eingespannt. Hierbei sind zwei Fälle zu 
unterscheiden. Entweder werden nur Podestträger angeordnet, die Podeste durch 
flache Kappen unterstützt und für die Läufe einhüftige Gewölbe, von einem 
Podestträger zum ändern gespannt, oder cs werden auch Wangenträger benutzt 
und zwischen sie und der Treppenhauswand steigende Kappengewölbe eingelegt. 
Die Stufen selbst werden aufgemauert oder in Beton aufgestampft. Wenn 
Wangenträger als Kappenwiderlager benutzt werden, so müssen zwischen ihnen

M 9.
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und der Mauer Zuganker vorgesehen werden, damit die Träger nicht seitwärts 
ausweichen.

e) Eiserne Treppen. Die gußeisernen Treppen sind als Handelsartikel 
von Eisengießereien auf Grund ihrer Musterbücher fertig zu beziehen, sowohl 
als geradläufige wie als Wendeltreppen. Die Stufen sind meist aus einem Stück 
gegossen und werden zusammengcschraubt. Bei Wendeltreppen erhält jede 
Stufe ein Stück hohler Spindel mit angegossen; die Stufen werden auf ein senk
recht stehendes, starkes Gasrohr aufgefädelt und am äußeren Ende mittels der 
senkrechten, schmiedeeisernen Geländerstäbe wie mit durchgehenden Bolzeu 
zusammengeschraubt. Die Herstellung der Treppen aus Schmiedeeisen erfolgt 
ähnlich wie bei den hölzernen Treppen. Wangen aus Eisenblech, oder als Fach
werkträger gebildet, nehmen die Stufen zwischen sich mittels angenieteter 
Winkeleisen auf. Es kommen auch Konstruktionen vor, bei denen, gleich den 
aufgesattelten Holztreppen, die Blechwangen treppenförmig ausgeschnitten 
werden oder durch augenietete Flacheisen besondere Stufenabsätze bekommen, 
auf denen die Jrittstufen befestigt werden. Eigenartig sind die vom Eisenwerk 
Wittenberg hergestellten Joly-Treppen, deren Wangen als Fachwerkträger aus 
Flacheisengurtungen mit gegossenen senkrechten und wagerechten Gitterstäben 
gebildet sind. Näheres hierüber im Handbuch der Architektur, Teil III, Band 3, 
Heft 2.

f) Betontreppen. Der Beton findet vielfache Anwendung zum Bau von 
Treppen, entweder indem Betonstufen als Blöcke ebenso wie Granit- und Sand
steinstufen freitragend verlegt werden, wobei eine feuersichere Konstruktion 
gewonnen wird, oder indem die Stufenabsätze auf eine massive Unterlage auf
gestampft werden. Solche Unterlagen sind entweder gewölbte Kappen (siehe 
vorstehend unter d) oder Eisenbetonplatten, oder endlich Trägerwellblech, das 
zwischen Podest oder Wangenträgern und Treppenhauswand eingelegt wird.

VIII. Fenster.
a) Hölzerne Fönster. Der dichte Schluß hölzerner Fensterflügel kann nur 

dadurch erreicht werden, daß sie mit ihren sauber behobelten Rändern an 
andere ebenso behobelte Holzflächen sich fest anlegen. Es ist daher stets ein 
Holzrahmen, der sogenannte Blind
rahmen, notwendig, der gegen den ge
mauerten Fensteranschlag (die Fläche 
m — n in Fig. 150) sich anlegt, fest 
mit dem Mauerwerk durch einge
mauerte Bankeisen e verbunden wird 
und die gemauerte Fensteröffnung an 
allen Seiten umrahmt. Der Blindrah
men wird meist aus 4 cm starkem Holz
6—10 cm breit gefertigt. Die zum An
schluß der beweglichen Fensterflügel 
nötigen Falze und Vorsprünge erhalten 
verschiedene Formen, je nachdem es 
sich um den unteren oder oberen Schen
kel des Rahmens handelt, und bei den 
beiden seitlichen Schenkeln ist wieder
um ein Unterschied vorhanden, je 
nachdem es sich um die Seite han
delt, gegen die ein Fensterflügel beim F ig . 15 0 .
Schließen anschlägt, oder an der er
durch Bänder befestigt ist. Fig. 3 1 —35 zeigen verschiedene Ausbildungen 
des unteren Schenkels der Blindrahmen, sowie auch des unteren Schenkels
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der Fensterflügel. Diese müssen bei äußeren Fenstern stets einen das 
Regenwasser ableitendeu Vorsprung, den Wasserschenkel, erhalten. Wasser
schenkel und Rahmen des Fensterflügels sollen aus einem Stück gearbeitet sein, 
und zwar am besten aus Eichenholz. Fig. 150 stellt den seitlichen Schenkel 
des Blindrahmens und des an ihm befestigten Flügels dar. Der Blindrahmen r 
und der Schenkel i  des Fensterflügels greifen hier mit dem sogenannten Kneif- 
falz ineinander. Bei / ist im Flügelrahmholz der rechtwinklige Ausschnitt 
des Kittfalzes angebracht, in den die Glasscheibe g  eingelegt, mit vorgeschlagenen 
Stiftchen gehalten und mit Kitt verstrichen wird. Dieser Kittfalz liegt stets 
an der Außenseite des Fensters. Der Zwischenraum a zwischen Blindrahmen 
und Mauer, siehe auch bei Fig. 156, wird am besten mit grobem Werg fest aus- 
gestopft und die Fuge bei n verkittet. Das gewöhnliche Verfahren, hierzu Mörtel 
zu verwenden, hat den Nachteil, dem Holze Feuchtigkeit zuzuführen. Durch 
eine Deckleiste l wird Raum a abgeschlossen. Als Befestigung des Flügels sind 
in Fig. 150 die am meisten verwendeten Fischbänder b dargestellt. Das oben 
besonders gezeichnete Band hat zwei Lappen, die in das Holz eingesteckt werden.

Kleine, durch die Löcher 
geschlagene Stifte verhin
dern das Herausziehen. 
Eine etwas andere Ver
bindung, nicht so gut 
wie der Kneiffalz, zeigt 
Fig. 151. In Fig. 152 ist 
der Anschluß am oberen 
Schenkel des Blindrahmens 
dargestollt und in Fijp 153 

einflügeliges Fenster seinen

F ig . 1.51.

der seitliche Teil für den Fall, daß ein nur 
Anschluß am Blindrahmen findet. In der Figur ist zugleich die Verschluß
vorrichtung des halben Vorreibers dargestellt. Bei zweiflügeligen Fenstern ist

zu unterscheiden, ob ein fester 
Mittelpfosten vorhanden ist oder

Fig . 154. F ig . 155-

nicht. Fig. 154 stellt die Anord
nung eines festen Mittelpfostens 
dar. Ein solcher ist fest mit dem 
Blindrahmen verbunden. Der Ver
schluß der an ihn anschlagenden

Flügel kann durch doppelten Vorreiber, wie in der Figur, bewirkt werden. 
Die Verbindung bei aufgehendem Mittelpfosten ist aus Figur 155 zu ersehen. 
Die Fuge zwischen den aneinanderstoßenden Flügeln ist durch die Schlag

leisten s gedeckt, von denen die 
äußere am linken, die innere am 
rechten, zuerst sich öffnenden, 
Flügel befestigt ist. Die innere 
Schlagleiste deckt zugleich die 
Verschlußvorrichtung, die in der 
Figur als sogenanntes Baskül mit 
Griff (Olive) dargestellt ist. Ein 
solches Baskül bewirkt einen Schluß 
an drei Punkten, in der Mitte der 
Fensterhöhe durch eine vom rechten 
in den linken Flügel sich einschie

bende Zunge (Einreiber) und oben und unten durch das Vorschieben einer 
senkrechten Stange in entsprechende, am Blindrahmen befestigte Schließ
kloben. Bei übereinanderliegenden Flügeln wird ein wagcrechtes Holz, das 
sogenannte Losholz oder Kämpfer, fest mit dem Blindrahmen verbunden, 
big. 156 läßt erkennen, daß für Doppelfenster zwei Blindrahmen b und c
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nötig sind. Beide werden durch ein Zwischenstück, ein Futter, k, verbunden, 
so daß die lichte Entfernung zwischen beiden Fenstern 10—12 cm beträgt. 
Der innere Blindrahmen eines solchen Doppel- oder auch Kastenfensters ist 
natürlich immer größer als der äußere. Die Ausbildung des inneren Fensters 
ist im allgemeinen ebenso wie die des äußeren, nur fehlen die Wasserschenkel, 
auch wird beim inneren Fenster der Kneiffalz seltener an gewendet. Be
sondere Beachtung verdient die Gestaltung der Doppelfenster, wenn diese 
übereinanderliegende Flügel haben, vgl. Fig. 157- Da die äußeren Flügel 
an dem Losholz bl des inneren Fensters Vorbeigehen müssen (siehe die 
punktierten Linien), so ergibt sich für das Losholz des äußeren Fensters 
eine -bedeutende Höhe, was unschön ist und viel Licht wegnimmt. Man 
hilft sich, indem man entweder das innere Losholz ganz schwach nimmt 
und aus Eisen fertigt, oder indem man es beweglich macht und durch be
sondere Riegel mit dem inneren Blindrahmen befestigt. Die äußeren Oberflügel 
lassen sich dann freilich nur öffnen, nachdem die inneren Oberflügel und das Los
holz herausgenommen sind. In neuerer Zeit sind die über dem Kämpfer liegenden 
Oberflügel häufig so eingerichtet, daß sie sich um eine wagerechte, im Unter
schenkel liegende Achse drehen und nach innen hereinkippen lassen (Kippflügel). 
Das beste Holz für Fenster ist das Eichenholz. Bei beschränkten Mitteln fertige 
man wenigstens die unteren Rahmen der Flügel mit Wasserschenkel, sowie die 
dünnen Sprossen aus Eiche. Im übrigen ist das trockenste geradgewaebsene 
Holz zu verwenden. Aste dürfen in den dünnen Rahmen der Flügel nicht Vor
kommen. Die Fenster sind mit einem Anstrich von Leinöl, mit wenig Ocker 

■ versehen, zur Baustelle anzuliefern. Der Anstrich soll sie vor Feuchtigkeit 
schützen, muß aber dünn und durchscheinend genug sein, daß er keine Fehler 
des Holzes (Aste) verdeckt.

Zum Beschlag der Fenster gehören: 1. stets die Bankeisen, je nach Größe 
der Fenster 4—8 Stück, die den Blindrahmen mit der Mauer verbinden, 2. stets, 
mit Ausnahme der allereinfachsten und dürftigsten Ausführungen, die Schein
ecken (Fig. 158), bestimmt, die Verbindung der Rahmschenkel an den Ecken 
zu verstärken und unverschieblich zu machen.
Auf dem Lande findet man die Scheinecken 
mitunter zugleich zur Aufhängug der Fen
sterflügel auf kleine Stützhaken benutzt 
(Fig. 159); besondere Bänder werden dann 
überflüssig. Wenn solche „Winkelbänder" 
nicht benutzt werden, gehören ferner zum 
Beschläge: 3- die Fischbänder, zwei für je
den Flügel, für sehr hohe Flügel, über 1,8 m, ' Fig. iss. 
sogar drei Bänder; 4. die zum Verschluß der 
Flügel dienenden Beschlagteile. Solche können sein: a) halbe oder ganze Vor
reiber (Fig. 153, 154), die stets am festen Blindrahmen sitzen und über den 
beweglichen Fliigcl geschoben werden, oder b) Einreiber, die am beweglichen 
Flügel befestigt werden, außen einen drehbaren Griff (Olive) zeigen, auf dessen 
Achse eine Zunge sitzt, und sich in den festen Blindrahmen einschiebt;
c) Ruderverschluß, nur bei festem Mittelpfosten anwendbar; d) Baskül siehe 
Fig. 155: e) Espagnolette, ebenso wie Baskül, nur bei aufgehendem Pfosten. 
Für Kippflügel mit wagerechter Achse haben sich besonders die Regner- 
schen Patentverschlüsse bewährt. 5- Aufziehknöpfe, in allen den Fällen nötig, 
wo Vorreiber oder solche Verschlüsse angewendet werden, die nicht gleichzeitig 
als Zugknopf benutzt werden können.

Die Anschlagsbreite m — 11 (Fig. 150) muß bei einfachen Fenstern 8 cm, bei 
Doppelfenstern 12 cm betragen.

b) Eiserne Fenster. Die Profile der Fensterrahmen und Sprossen zeigt 
Fig. 160. Die Glasscheiben werden in den stets nach außen gerichteten Kitt
falz a eingelegt und mit Mennigekitt verstrichen. Dieser haftet fest am Eisen,
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das zuvor einen Mennige-Ölanstrich erhalten hat. Zur Befestigung schwerer 
Scheiben werden kleine Stifte durch eine Durchbohrung des,-Stegs gesteckt 

und in den Kitt eingebettet. Die gußeisernen Fenster bilden 
einen Handelsartikel vieler Gießereien, deren Musterbücher 
eine sehr große Anzahl von Fenstermodellen enthalten. Die 
gußeisernen Fenster haben stärkere Sprossen als die schmiede- 

Fig. 160. eisernen und haben vor diesen den Vorzug, weniger leicht zu
rosten. Die Sprödigkeit des Gußeisens macht es aber für 

diejenigen Fälle weniger geeignet, wo die Fenster bewegliche Teile, Flügel, 
erhalten sollen. Man wählt daher Gußeisen für feste Fenster ohne aufgehendc 
Flügel, oder doch nur mit kleinen leichten Luftöffnungen,. Diese Fenster be
dürfen dann keines besonderen Blindrahmens, sondern werden im ganzen mittels 
Bankeisen im Mauerwerk befestigt. Fenster mit größeren aufschlagenden-Flügcln 
werden besser aus Schmiedeeisen gefertigt.

IX. Türen.
Die einfachste Konstruktion der Brettertür ist in Fig. 161 im Grundriß und 

in Vorder- und Rückansicht dargcstellt. Die senkrecht nebeneinandergestellten
Bretter können gesäumt, gefalzt
oder, noch besser, gespundet sein 
und werden durch die beiden 
Querleisten verbunden. Diese 
werden am besten eingeschoben 
(vgl. Fig. 19Ar), so daß die Bretter 
beim Zusammentrocknen Spiel
raum haben. Bei einfacheren 
Ausführungen werden die Leisten 
nur aufgeschraubt oder genagelt. 
Gegen ein Versacken der Tür 
wird die Strebe zwischen die 
Leisten gespannt und mit den 
Brettern verschraubt. Der Stre
benfuß muß stets nach der Tür
seite gerichtet sein, wo die Bän
der sitzen. Die Befestigung sol
cher einfacher Türen erfolgt meist 
ohne besondere Blindrahmen, so 
daß sie unmittelbar in einen 
Falz der Mauer einschlagen. Die 
„langen“ Bänder hängen auf 
in dem Mauetwerk befestigten 
Stützhaken. Sobald ein dichter 
Verschluß durch die Tür gewon
nen werden soll, ist ein beson
derer Blindrahmen oder ein Tür
futter anzuordnen. Ein Blind
rahmen ist nötig, wenn die Tür
öffnung einen gemauerten An
schlag erhält. Fig. 162 gibt ein 
Beispiel und zeigt zugleich die 
Konstruktion einer sogenannten 
verdoppelten Tür, wie sie be
sonders für Hauseingänge sich 
eignet. Die Innenseite A  bietet 
das Bild einer einfach glatten
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Brettertür. Außen wird die Verdoppelung, eine zweite Lage Bretter, aufgenagelt, 
deren Kanten ott reich profiliert sind und deren Anordnung nach bestimmtem
Muster erfolgt. Die Nagelköpfe bilden ________________  n
einen wesentlichen Schmuckteil. : : ____________    1-1----------

Am meisten in Anwendung ist die
Ausführung der Türen in gestemmter Ar-  LJ--
beit, aus Rahmen und Füllungen. Hier
mit ist der Vorteil verbunden, daß ein . -CL 0 0 -
Zusammentrocknen und Schwinden d e r  r : -------
Hölzer ungehindert vor sich gehen kann. TT CO 00 -
Je nach der Anzahl der Füllungen unter
scheidet man Vierfüllungs- oder Kreuz-  LJ--
tiiren, Sechs-, Achtfüllungstüren usw.
(Fig. 163). Die beiden seitlichen senk
rechten Ralnnhölzer a gehen aus einem ] ; ~Z -----  -----
Stück von oben bis unten durch. In Fif, l63
sie werden die wagerechten Rahmhölzer
und in diese endlich die senkrechten Mittelrahmstücke eingezapft. Die Füllungen 
werden in tiefe Nuten der Rahmhölzer so eingeschoben, daß sie sich beim Zu
sammentrocknen darin frei bewegen können. Gebräuchliche Verbindungen

zwischen Rahmholz a  und Füllung b zeigt Fig. 164: bei A  den einfachen Kchl- 
stoß und abgegründete Füllungen, B  eüigeschobener Kehlstoß in der Nut, C  
überschobene Füllungen, namentlich für Haustüren in Gebrauch. Beim Trock
nen der Hölzer öffnet sich leicht eine Fuge in der Gehrung der angehobelten 
Profile bei c. Um ein Durchscheinen zu verhüten, schiebe man dort ein Blech
plättchen ein. Die Anordnung D , bei der keine Profile den Rahmen angehobelt 
werden, hat den Vorteil, daß solche Fugen in den Ecken nicht auftreten können.

Die Stärke der Rahmhölzer bei inneren Türen ist 3.5—4 cm. Geringste 
Breite einer Tür 60 cm. Geringste Höhe 1,80 m. Um Möbel durchtragen zu 
können, ist 0,85 m als Breite das mindeste. Jeder Wohnraum muß also wenigstens 
einen so breiten Zugang erhalten. Einflügelige Türen höchstens 1,10 m breit. 
ZweiflügeligeTürcn un-

0,5b- 0,66.....

ter 1,30 m würden bei 
gleicher Breite beider 
Flügel einen uner
wünscht engen Durch
gang bei Öffnen nur 
eines Flügels darbieten.
Man macht daher die Flügel ungleich breit und ordnet doppelte Schlagleisten an 
(Fig. 165), um die Symmetrie in der äußeren Erscheinung wiederherzustellen.

 = -
■ s l < -  - - - 

F ig . 165.
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Bei inneren Türen ist die Anordnung eines gemauerten Anschlags, wie ihn 
Fig. 162 zeigt, nicht üblich. Die Öffnung in der Mauer erhält gerade Seiten

flächen, die mit Holz ausgekleidet werden (Türfutter). Auf 
beiden Seiten wird die Öffnung durch die in den Wandflächen 
liegenden Bekleidungen eingerahmt./ Die Türbänder werden 
stets am Futter angebracht, und daher ist besonders wichtig, 
dieses so gut und fest mit der Wand zu verbinden, daß auch 
die heftigen Erschütterungen beim Zuschlägen der Tür die 
Verbindung nicht lockern können. In Fig. 166 ist die allerein
fachste Befestigung gezeichnet. Eine aus starker Bohle (8 cm) 
hergestellte Zarge a (Bohlcnzarge) bildet das die Öffnung oben, 
unten und an den Seifen umschließende Gerüst, das meist
an der äußeren Seite- für den Eingriff des Mauerwerks etwas

ausgehöhlt, auch wohl mit eingeschlagenen oder eingeschraubten Ankern
versehen wird, um fester mit der Mauer Verbunden zu werden. Die Zarge 
erhält am besten die Breite der vollen Mauerstärke, einschließlich Putz, 

wird genau flucht- und lotrecht aufgestellt und 
dann ummauert. Die Zarge dient dann beim
Putzen der Wände zugleich als Lehre. Man trenne 
den fertigen Putz durch einen feinen Schnitt vom 
Holzwerk der Zarge und nehme stets die Beklei
dung b so breit, daß sie die Fuge um einige cm 
noch überdeckt. Da die Zarge hierbei zugleich das 
Tiirfuttcr bildet, wird sie gehobelt. Die Kernrissc, 
die sich in solchen Bohlen stets einzustellen pflegen, 
lassen die Anwendung solcher gehobelter Bohlen- 
futter nur für die untergeordnetsten Zwecke zu. 
Das Futter wird deshalb meist für sich aus 
21/2—3 cm starken Brettern oder in gestemmter 
Arbeit gefertigt und erst nach Fertigstellung des 
Rohbaues in die Türöffnung eingestellt. Diese 
muß dann um 8 cm höher und breiter im Rohbau 
hergestellt werden, als das spätere Lichtmaß der 
Tür sein soll. In der gemauerten Türöffnung müssen 
ferner von vornherein die zur Befestigung des 
Futters nötigen Holzteile mit eingemauert werden. 
Diese bestehen bei den Türen gewöhnlicher Wohn- 
räume fast immer aus Dübeln, etwas keilförmigen 
Holzklötzen von der Dicke einer Backsteinschicht 
und einer Länge gleich der Mauerstärke (ohne 
Putz) (Fig. 167)- Der Nachteil, daß sich die Holz
dübel beim Zusammentrocknen leicht lockern, und 
der auch bei der Wahl guten trocknen Holzes und 
Tränkung mit Teer nicht ganz behoben wird, hat 
neuerdings zur Anwendung von Dübelsteinen aus 
Beton geführt. Sie verbinden sich fester mit dem 
Mauerwerk und haben an der \^>rderfläche einen 
f st verankerten : Holzbelag. Zusammen mit den 
Dübeln d  werden Uberlagshölzer, Bohlen b als 
Uberdeckung der Türöffnung verwendet. Der 
Raum zwischen ihnen und dem Entlastungsbogen 
wird erst ausgemauert, nachdem der Rohbau 
vollendet ist und kein Setzen mehr zu befürchten 

ist. Türfutter und Bekleidungen werden an die Dübel und Uberlagsbohlen 
angeschraubt. Sehr viel dauerhafter und für Türen, die viel und stark ge
worfen werden in Gebrauch, ist die Befestigung des Futters an besonderen

Fig.

168.
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gezimmerten Zargen (Fig. 168). Diese erhalten am besten die Breite der 
geputzten Wandstärke, werden vor dem Beginn des Mauems aufgestellt und 
sorgfältig so eingemauert, daß die zwischen die Hölzer eingreifenden 
Steine diese scharf und ohne Mörtel berühren.
Man achte streng darauf, daß zu den Zargen 
kerniges Kreuzholz genommen werde, und wähle 
dann geringe Holzstärken, 8 bis höchstens 10 cm, 
denn es ist wichtig, daß die Bekleidung b (Fi
gur 169) die Fuge / zwischen Zarge und Putz 
reichlich überdecke. Der Türanschlag an das 
Futter kann in zweifacher Weise ausgebildet 
werden, nach Fig. 170  oder 171. Die erstere An
ordnung hat den Vorteil, daß man keine Fuge 
zwischen Tür und Futter erblickt wie bei a  in 
Fig. 1 7 1 . Dies ist aber auch der einzige Vorteil.
Ein Nachteil der in Fig. 170 gezeichneten Form 
ist es, daß man bei einflügeligen Türen kein 
eingestecktes Schloß, sondern nur das unschöne Kastenschloß verwenden 
kann. - Ferner sind die Fischbänder, die bei solchem Falz verwendet werden 
müssen, weniger zu empfehlen als die Aufsatzbänder, die beim Anschlag 
nach Fig. 17 1  zur Anwendung kommen. Diese lassen sich, da die Schrauben
köpfe sichtbar bleiben, jeder
zeit wieder nachziehen, sobald ■ 
die Tür sich versackt haben 
sollte. Bei der Bestellung der 
Türschlösser ist wohl zu be
achten, ob die Tür nach 
rechts oder links sich öffnen 
soll, auch ist bei den ein
gesteckten Schlössern zwei
flügeliger Türen der Winkel
genau anzugeben, den die Fig. )7o.
schräge Fuge zwischen beiden
Flügeln mit der Tür selbst bildet. Zum Beschlag der zweiflügeligen Türen 
gehören außer den Bändern und Schlössern noch die Riegel, die den für gewöhn
lich nicht zu öffnenden Flügel festhalten sollen. Bei inneren Wohnungstüren
werden diese Riegel als „Kantenriegel“ in die schräge Fugenfläche zwischen
beiden Flügeln verlegt, bei Außentüren aber besser auf die innere Fläche der

F ig . 171.

Türflügel als Schubriegel aufgelegt; sie gewähren dann mehr Schutz gegen Ein
bruch. Schiebetüren können entweder vor der Mauer oder in einem Schlitz 
der Mauer bewegt werden. Letztere Anordnung ist bei Türen zwischen Wohn- 
räumen-die üblichere, die andere findet Anwendung bei Außentüren vor Maga
zinen, Güterschuppen usw. Die Türflügel laufen stets auf einer über ihnen 
liegenden Schiene, an die sie angehängt werden. Von den zahlreichen Kon-
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struktionen empfiehlt sich für Innentüren der Wcikumscbe Beschlag, bei dem 
statt der Rollen Kugeln aus Hartgummi oder Stahl je nach der Schwere der 
Tür benutzt werden.. Näheres siehe Centralbl. d. Bauverw.' 1887, S. 150. Der 
Vorteil, daß hierbei keine Zapfenreibung, sondern nur /ollende Reibung vor- • 
kommt, ist bei den auf Rollen laufenden Türen gleichfalls .dadurch erreicht, 
daß die Achsen der Laufräder in Schlitzen, die an den Türen angebracht sind, 
sich abrollen. Siehe über den hierhergehörigen und bewährten Mädlerschen 
Beschlag Centralbl. d. Bauverw. 1892, S. 160.

Beachtlich sind die vom Fagoneisen-Wabüverk L. Mannstaedt & Co. 
Akt.-Ges. Köln-Kalk in den Handel gebrachten Tiirzargen aus gewalztem Spezial
profil. (Siehe Deutsche. Bauzeitung 1912. Beilage zu Nr. 39).
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X. Decken, Fußböden und W andflächen.
I. Decken.

Die Herstellung geputzter Decken unter Holzbalken erfolgt meist durch 
Anbringen einer 1,5—2 cm starken Bretterschalung an der Unterseite der^ßalken 
und, Annageln einer Lage von Mauerrohr als Träger des mit Gips versetzten 
Kalkmörtelputzes. Die Schalung muß aus schmalen, höchstens 10 cm breiten 
Brettern bestehen. Breitere Bretter sind in der Mitte aufzuspalten. So kann 
man starke Bewegungen beim Trocknen der Bretter und das Entstehen von 
Rissen im Putz am besten vermeiden. Beim Annageln der Schalung müssen die 
Nägel mit schSvacher Neigung gegen die Senkrechte eingetrieben werden. Das 
Rohr, Schilfrohr, muß gut ausgereift, von gelber Farbe und geschält sein. Im 
Handel wird es meist nach sogenannten „Schock“ verkauft. 1 Schock Rohr 
enthält 900 Stengel von 1,9 m Länge in zwei Bunden von etwa 20 cm Durch
messer. Die Stengel, die rechtwinklig zur Faserrichtung der Schalbretter liegen 
müssen, werden durch übergespannte, ausgeglühte Drähte Nr. 23 oder 24 (1,6 bis
1,3 mm) gehalten, die in 10—15 cm Entfernung voneinander um breitköpfige 
Nägel geschlungen werden. Materialbedarf für 10 qm Decke: 0,35 Schock Rohr. 
An Nägeln werden gebraucht: 75, 90 oder 115  Stück, je nachdem die Entfernung 
der Drähte 15, 13 oder 10 cm beträgt. Unter gleicher Voraussetzung braucht 
man 0,28, 0,32, 0,42 Ringdraht Nr. 23 oder 0,21, 0,25, 0,35 Ringdraht Nr. 24- 
Zum Putzmörtel wird Gips zugesetzt. Wenn großer Wert auf völlige Rissefrei-. 
heit des Putzes gelegt wird, ordnet man zwei sich rechtwinklig kreuzende 
Rohrlagen übereinander an. Mörtelbedarf für 10 qm einfach gerohrte
Decke: 170 bis 200 1 Mörtel und 30 1 Gips. Bei doppelter Berohrung: 
300 1 Mörtel und 40 1 Gips. Statt der Befestigung der einzelnen in etwa 
5 cm Entfernung liegenden Halme verwendet man jetzt häufig Rohrgewebe, 
deren Kette aus schwachen Drähten besteht und- deren Schußfäden die 
Halme bilden. Die Gewebe werden 1,5, 2,0 und 2,5 m breit und in Rollen 
bis 6,0 m Länge geliefert. Sie werden mit Nägeln so befestigt, daß die 
Enden der Stengel einer Rolle etwa 10—15 cm in die andere Rolle ein- 
greifen. Statt der Schalung können Latten in 16—30 cm Entfernung unter 
die Balken genagelt werden, um dem Rohrgewebe Halt zu geben. Dies
genügt besonders dann, wenn doppelte Berohrung mit zwei Gewebslagen her-
gestellt wird.

Als Ersatz für die Berohrung werden in manchen Gegenden schwache 
Latten, 1 : 2,5 cm stark, in 5 cm Entfernung auf die Latten genagelt. 
Ferner sind ähnlich, den Rohrgeweben Matten aus Draht und schwachen 
Holzstäbchen in den Handel gebracht. Eine bewährte Konstruktion ist
ferner das von Stauß & Ruff in Kottbus hergestellte Drahtziegelgewebe, 
ein Gewebe von sich kreuzenden Drähten mit aufgepreßten und gebrannten 
Tonkörperchen an den Kreuzungspunkten.
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2. Fußböden.

a) Aüs Steinmaterial. Ziegelfußböden werden entweder flachseitig, 6,5 cm 
stark, oder hochkantig, 12 cm stark, hergestellt. Die Ziegel werden dabei ent
weder in eine Bettung aus scharfem Sand verlegt und die Fugen dann mit 
Mörtel vergessen, oder auf einem Mörtellager mit vollen Fugen vermauert. 
M aterialbedarf: Für 1 qm flachseitiges Pflaster 32 Ziegel und 8 oder 18 1 
Mörtel, je nachdem nur Fugenverguß oder volle Mauerung erfolgt. Für 1 qm 
hochkantiges Pflaster: 56 Ziegel und 18 oder 32 1 Mörtel. Man wähle einen 
Mörtel, der möglichst gleiche Härte und Abnutzungswiderstände hat wie die 
Ziegel. Aus verschiedenfarbigen Ziegeln lassen sich geschmackvolle Muster 
bilden.

Fliesen aus gebranntem Ton oder Zement (Kunststein) verlangen eine massive 
Unterlage aus Ziegeln oder Beton. Für im Freien herzustellende Fußböden ist 
Beton unbedingt vorzuziehen, weil er mehr Schutz gegen Abfrieren der Fliesen 
gewährt. Nur starke Zementfliesen von 5 cm Stärke an können ohne massive 
Unterlage in Sandbettung verlegt werden. Die Tonfliesen haben meist 2 cm 
Stärke und quadratische Form von 16,9—14 cm Seitenlänge, so daß 36—50 Stück 
auf 1 qm gehen. Von besonderer Härte sind die Erzeugnisse der Fabriken von 
Kaufmann in Niedersedlitz bei Dresden und von Villeroi & Boch in Mettlach. 
Das Verlegen der Platten erfolgt unter Verwendung von Mörtel aus Zement 
und sehr feinem Sand, damit die Fugen auf das allergeringste Maß beschränkt 
werden.

Zementestrich empfiehlt sich in Innenräumen nur da, wo ein scharfes 
Austrocknen nicht zu befürchten ist. Er ist vorzüglich geeignet für Wasch
anstalten, Färbereien und ähnliche Räume, in denen stets Wasser vergossen 
wird. Auch als Kellerfußboden ist Zementestrich wohl geeignet, sofern Boden
feuchtigkeit vorhanden ist, die ihn nie völlig austrocknen läßt. In oberen Stock
werken, namentlich in geheizten Räumen und bei völliger Trockenheit, reißt ein 
Zementfußboden infolge des ganz unvermeidlichen Schwindens stets, abgesehen 
von Fußböden ganz geringer Größe. Vor der Herstellung von Zementestrichen 
in größeren Räumen solcher Art ist daher dringend zu warnen. Die Risse sehen 
schlecht aus, geben Anlaß zu Staub und lassen sich nie gut ausbessern. Soll 
Zementfußboden im Freien oder auf gewachsenem Boden im Innern von Häusern 
verlegt werden, so führe man ihn in einzelnen größeren Tafeln aus, die vollständig 
voneinander getrennt sind. Auf eine 10 cm hohe Schicht eines mageren Betons 
(1 Zement, 6 Sand, 8 Steine), die zwischen 12  cm hohe, eine Tafel umgrenzende, 
Bretter eingestampft wird, kommt sofort eine 2 cm hohe Schicht aus Mörtel 
(1 Zement, 2 Sand), die glatt abgezogen, mit reinem Zement überpudert, leicht 
geglättet und mit Messingwalze geriffelt wird. Man stelle so die erste, dritte, 
fünfte Tafel her und stampfe die zweite, vierte usw. zwischen die erhärteten 
Tafeln ein, nachdem man die Stoßfugen vorher mit Lehmwasser bestrichen hat, 
damit kein Anhaften erfolge. Die Platten, deren größte Ausdehnung etwa 2,0 
bis 2,5 m sein darf, können sich dann beim Schwinden zusammenziehen, und 
man ist sicher, daß sich keine Fugen an anderen Stellen durch Reißen des Ze- 
menfs bilden. Wenn man die einzelnen Platten gleich dicht nebeneinander 
einstampfen will, lege man 12 cm hohe Streifen aus Dachpappe zur 
Trennung in die Fugen ein.

Asphaltestrich wird im Innern von Gebäuden auf Ziegel- oder Beton
unterlage, im Freien am besten stets auf Beton verlegt. Die Stärke beträgt
1 —3,5 cm. Die aus 9 T. Asphaltmastix (in Broten), 1 T. Gourdron zusammen
gekochte und mit feinem Kies je nach Bedarf versetzte Masse wird heiß auf 
die Unterlage zwischen eiserne Lineale von bestimmter Dicke ausgegossen, mit 
feinem Sand überstäubt und geglättet. Für Estriche, die wasserdichten Ab
schluß nach unten bilden sollen, läßt man die Lineale besser fort, weil bei den 
Anschlüssen leicht Fugenbildung eintritt. Hoher Kieszusatz und wenig Goudron
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macht die Masse hart, widerstandsfähiger gegen Sonnenbrand, aber bei kalter 
Temperatur spröde und zum Springen geneigt. Umgekehrt ist gegen die Ein
flüsse des Frostes vermehrter Goudronzusatz zu empfehlen. Danach hat der 
Asphaltarbeiter die Mischung von Fall zu Fall einzurichteh. Zusätze von Stein
kohlenteer statt des Goudrons sind als minderwertige Fälschungen zu verbieten.

b) Holzfußböden. Von größter Wichtigkeit ist die Beschaffung guten 
Holzmaterials. Für Dielenfußboden ist nur kerniges Holz, am besten das der 
Kiefer, zu verwenden. Astreinheit ist zwar erwünscht und wird oft verlangt, 
ist aber schwer zu erreichen, wenn nur Kernholz zugelassen werden soll. Man 
nehme deshalb lieber gesunde, festgewachsene Aste mit in den Kauf, sonst 
läuft man Gefahr, splinthaltiges Holz zu bekommen. Die Dielen müssen sorg
fältig getrocknet sein. Man bringe sie bei trockenem Wetter in den Neubau, 
und erst dann, wenn in diesem nicht mehr gemauert und Feuchtigkeit entwickelt 
wird, also nach dem Putzen der Wände und Decken. Die Dielen werden auf die 
zuvor genau wagrecht ausgeglichenen, unter Umständen aufgefütterten Balken 
mit Nägeln, die dreimal so lang sein müssen als die Dielenstärke, aufgenagelt. 
Zu unterscheiden sind: fauhe Fußböden, gehobelte Dielenfußböden, Band
parkett und eigentliches Parkett.

Rauher Fußboden, nur für untergeordnete Zwecke in Anwendung, be
steht aus 20—25 ein breiten, ungehobelten Dielen, die am besten gespundet 
werden, so daß die auf eine Diele ausgeübte Last durch die Spundung zugleich 
auf die benachbarten Dielen mit übertragen wird. Ein wesentlicher Vorteil 
der Spundung besteht in der Dichtmachung der Fugen gegen ein zu reichliches 
Eindringen von Scheuerwasser in die Zwischenfüllung der Balkendecken.

Gehobelter Dielenfußboden. Da selbst die sorgfältigst getrockneten 
Bretter in geheizten Räumen noch weiter trocknen, schwinden und Fugen

die Dielenbreite zu beschränken, am besten nicht

gedichtet werden. Schmale Bretter mit sogenannter ungleichseitiger Spundung 
können verdeckt genagelt werden (Fig. 172), so daß man am fertigen Fußboden

breiten Brettern, namentlich die in Sachsen üblichen Tafelfußböden, haben 
manche Nachteile. Es werden je zwei breite Bretter durch Leimung (Käsekitt)

zwischen sich entstehen lassen, empfiehlt es sich,

über 15 cm zu nehmen. Die 3—31/2 cm stark 
zu wählenden Bretter müssen gespundet und 
mit der Kernseite nach unten verlegt werden. 
Vor dem Aufnageln müssen sie mit Keilen 
scharf aneinander getrieben und in den Fugen

F ig . 172.

Fig . 173.

keinen Nagel sieht. Solche Ausführung 
sollte aber nur ganz zuverlässigen Ar
beitern übertragen werden, denn man 
kann später nicht prüfen, ob genügend 
oft genagelt wurde. Fußböden aus sehr

zu einer doppelt so breiten Tafel verbunden. 
Diese Tafeln werden ohne Spundung, nur glatt 
besäumt, nebeneinander genagelt, werfen sich 
mehr und leichter als die schmalen aufgetrennten 
Dielen und bilden beim Schwinden weit klaffende 
Fugen. Zwar werden diese dann später nach 
Bedarf ausgespänt, durch eingetriebene schwache 
Leistchen (Späne) geschlossen, lassen aber bis 
dahin das Scheuerwasser ungehindert in den 
Zwischenboden eintreten, wodurch das Entstehen 
von Schwamm begünstigt wird.

F ig . 174.

Das sogenannte Bandparkett, Stabfußboden, 
besteht aus einzelnen von der ¡Maschine in ge
nau gleichen Abmessungen sauber bearbeiteten
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„Stäben", meist 1,0 m lang, 10 cm breit, 2 ‘/2 cm stark. Diese Stäbe (Fig. 17 3) 
erhalten ringsumher eine Nut und werden gewöhnlich in Fischgrätenmuster 
nach Fig. 174 verlegt, und zwar auf einem Blindboden aus 2 ‘/„—3 cm starken 
rauhen und mit schwachen Fugen verlegten Brettern. Jeder Stab muß auf 
dem an sich nicht genügend ebenen Blindboden durch kleine Keile, unterstützt 
und in genau wagerechte Lage gebracht werden. Die Nagelung erfolgt verdeckt 
durch jene Keile hindurch, um sie in ihrer Lage zu erhalten. Sodann werden Holz
federn in die Nuten eingetrieben und der nächstbenachbarte Stab angeschoben.

In ähnlicher Weise, durch Feder und Nut verbunden, werden die Parkctt- 
tafcln verlegt und verdeckt genagelt. Sie sind entweder massiv aus Eichenholz 
gearbeitet oder nur mit edlen Hölzern furnierte Platten von Kiefernholz. Sowohl 
die Parkettafeln wie die vorhin gedachten Fußbodenstäbe werden sorgfältig 
künstlich getrocknet, müssen vorsichtig bei trockenem Wetter in den Bau ge
bracht und verlegt werden. Sie sind vor Nässe zu schützen, weil sie sich sonst 
stark dehnen und aufbäumen würden. Man tränkt die Hölzer deshalb mit Wachs, 
reinigt die Fußböden trocken und erneuert den Wachsüberzug durch wieder
holtes Bohnern.

Eine besondere Anwendung von Blindboden bildet die Herstellung der 
Ofenausbohlung (Fig. 175)- Es empfiehlt sich nicht, Kachelöfen auf die fertige 
Dielung zu setzen.
Eine Ausbesserung des 
Fußbodens würde un
ter Umständen den Ab
bruch des Ofens erfor
dern. Das unvermeid
liche Schwanken und 
Federn der Dielen läßt 
den Ofen erzittern usw.
Man legt deshalb einen 
Blindboden aus 31/* 
bis 4 cm starken 
Bohlen zwischen die 
Balken in entsprechen
de Falze / in solchem 
Umfange ein, daß der 
Ofen überall unterstützt ist. Auf diese Bohlung kommen dann die den Ofen iso
lierenden Backstein- und Dachsteinschichten und darauf der Kachelofen. Die 
Dielung wird erst aufgenagelt, wenn der Ofen steht und kein Schmutz und keine 
Nässe durch die Ofenarbeiten mehr zu befürchten steht.

Linoleum , eine aus Korkpulver und Leinölfirnis bestehende, auf Jutegewebe
2—3 mm stark aufgewalzte Masse, wird neuerdings mit bestem Erfolge als Fuß
bodenbelag verwendet. Auf massiver Unterlage erfolgt die Befestigung durch 
Aufkleben mit Kleister aus Roggenmehl und Terpentinzusatz. Gewöhnlich wird 
über der massiven Decke (Beton) noch ein 2—3 cm starker Estrich aus scharf 
gebranntem Gips mit Korkbrocken hergestellt, um eine beim Begehen angenehme 
weiche Unterlage und eine größere Schalldichtheit der Decke zu erzielen. Wenn 
Linoleum auf Holz befestigt werden soll, wird zuerst dünne. Rollenpappe unter
gelegt und das Linoleum mit kleinen Stiftchen aufgenagelt. Es ist davor zu 
warnen, Linoleum auf neue Dielenfußböden zu legen. Es verhindert das Aus
trocknen des Holzes und befördert dadurch die Entwicklung etwa im Holze 
vorhandener Krankheitskeime.

3. W ände.

Die gewöhnliche Ausstattung der Wandflächen durch Putz ist schon oben 
in Teil 2 besprochen. Über die Ausschmückung mittels Anstrichen handelt der 
nächste Teil. Hier sei nur über die Tapezierung der Wände das Nötigste mit
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geteilt. Die Tapeten werden in der Kegel in 47 cm breiten und 8 m langen Rollen 
geliefert. Bei den billigsten Sorten enthält das Papier so viel Holzstoff, daß es 
bald gelb und unansehnlich wird. Um die Farbechtheit und Güte des Papiers 
zu prüfen, bestelle man sich bei Neubauten schon längere Zeit (l/„ Jahr) vor 
dem eigentlichen Bedarf Proben, von denen 1 Stück unter dunklem Verschluß 
gehalten, 1 Stück dem Sonnenlicht ausgesetzt wird. Nach Ablauf der Probe
zeit nehme man nur solche Tapeten,-von denen die beiden Probestücke keine 
wesentlichen Unterschiede zeigen.

Bei geringen Räumen werden die Putzflächen vor dem Tapezieren nur mit 
Leim- oder Seifenwasser gestrichen, dem vorteilhaft etwas Alaun oder Borsäure 
zugesetzt wird, um die farbenschädlichen Wirkungen des Ätzk'alks im Putz zu 
mindern. Das Haften der Tapeten, die mit Kleister aufgeklebt werden, ist um 
so besser, je dünner das Papier. Für stärkere bessere Tapeten beklebt man 
deshalb die Putzflächen (deren Rauhigkeit dann durch Abschleifen mit einem 
Sandstein beseitigt wird) mit Makulatur. Das Ankleben oder Annageln von 
Bandstreifen am unteren und oberen Rand der zu tapezierenden Fläche erhöht 
die Haltbarkeit der Tapezierung, wird aber nur bei teuren Tapeten angewandt. 
Da in den Zimmern durch die vorhandenen Türöffnungen an Tapete gespart 
wird, und aus einer Rolle meist 2 Bahnen gewonnen werden (2 x 47 cm, oder 
nahezu 1 m Breite), kann man annähernd annehmen, daß man für 1 Zimmer 
so viel Tapetenrollen braucht, als sein Umfang in m gemessen beträgt. Man 
nehme dann noch 2 bis 3 Rollen mehr für Ausbesserungen. Die Tapeten, die auf 
beiden Seiten der Rollenbreite einen I 1/» cm breiten Vorstoßstreifen haben (ganze 
Rollcnbreite also 50 cm), werden einseitig beschnitten und übereinander geklebt. 
Hierbei bildet entweder der Schatten des übergeklebtcn Teils oder die beleuch
tete weiße Schnittfläche des Papiers eine merkliche Linie, je nach der Richtung, 
von der das Licht kommt. Als Regel beachte man daher folgendes: Bei hellen 
Tapeten, wo die weiße Linie weniger störend ist, beginne man an der Fenster
wand und schreite vom Fenster aus fort. Bei dunklen Tapeten, bei denen der 
kleine Schatten der Papierdicke weniger auffällt als ein weißer Papierschnitt, 
beginne man an der vom Fenster entfernten Ecke des Zimmers und schreite 
nach dem Fenster zu vorwärts.

XI. Anstreicherarbeiten.
Für alle Anstriche gilt als allgemeine Regel, daß sie um so .besser und halt

barer werden, je dünner der Farbenauftrag mit dem Pinsel erfolgt. Starker Farb
auftrag ist durch wiederholte dünne Anstriche zu erzielen, von denen ein jeder 
für sich trocknen muß. Die Pinselführung erfolge so, daß bei Holz die Pinsel
striche der letzten Farbschicht mit den Fasern gleichlaufen. Beim Anstrich 
von Decken ist die Richtung der letzten Pinselstriche nach dem Fenster hin zu 
richten. Die Verwendung von Giftfarben ist durch Reichsgesetz vom Jahre 1887 
verboten.

a) A nstriche au f P utz. 1. Kalkfarbe. Die Putzflächen werden zunächst 
geschlämmt, d. h. mit einer dünnen wässerigen Lösung von Ätzkalk (Kalkmilch) 
gestrichen. Dadurch werden zugleich die kleinen Unebenheiten und Poren 
ausgefüllt. Nach dem Trocknen erfolgt eine Grundierung mit Seifensiederlauge, 
der etwas Alaun oder Borsäure zugesetzt wird, um die farbenzerstörende Ätz
wirkung des Kalkes aufzuheben. Der Farbanstrich selbst besteht aus Kalk
milch mit Farbzusatz. Nur Erdfarben, also Kreide, Kienruß, Bolus, Ocker, 
Caput mortuum, grüne Erde, Frankfurter Schwarz usw., sind zulässig. Pflanzen
farbstoffe und Anilinfarben würden vom Kalk zerstört werden. Der nicht sehr halt
bare Kalkfarbenanstrich wird dauerhafter durch einen Zusatz von Milch (Bildung 
von Kalkalbuminat). Sehr dauerhaft ist ein Kalkanstrich mit Zusatz von Blut
serum. Rinderblut in flachen Gefäßen, 2—3 Tage lang stehend, zersetzt sich.
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Das oben schwimmende Blutwasser wird mit feingesiebtem Pulver von gebrann
tem Kalk zu einem zähen Schleim vermischt, der als Anstrichmasse von grün
lichem Farbton verwendet wird. Zu beachten ist, daß die Kalkfarbe auf Blei- 
röhren schädlich einwirkt und sie zerfrißt. Solange auf dem Putz noch feuchte 
Stellen sich befinden, darf nicht gestrichen werden. Auf den feuchten Stellen 
trocknet die Farbe dunkler auf, und die Stellen bleiben stets sichtbar. Dagegen 
erhält man den allerfestesten Anstrich, wenn er auf eine völlig frische, noch 
feuchte Putzfläche, et%va 1 Tag nach ihrer Herstellung (al fresco), aufgebracht 
wird. Die Kalkfarbe erhärtet dann zusammen mit dem Putzmörtel und wird 
emailleartig fest und glänzend.

2. Leimfarbe. Die Putzflächen werden geseift. Ein Schlämmen mit Kalk
milch ist nicht unbedingt erforderlich. Die Leimfarbe kann nur auf solchen 
Wänden verwendet werden, die nicht der Feuchtigkeit ausgesetzt sind, also 
nicht auf Außenwänden im Freien. Sie besteht aus Schlämmkreide, die mit 
Leimwasser angerührt wird und die Farbzusätze erhält. Nur bei Verwendung 
von Ultramarin ist statt des Leims Stärkekleister zu nehmen. Die Putzflächen 
müssen durchaus trocken sein; auf feuchten Stellen bleibt die Farbe dunkler.

3 . Kaseinfarbe. 1 T. gut gelöschter abgelagerter Kalk mit 5 T. weißem 
Käse (Quark) innig verrieben bilden das Bindemittel der Karbe. Es dürfen nur 
reine Metalloxyde oder Erdfarben benutzt werden. Nicht verwendbar sind: 
Bleiweiß, Zinnober, Berlinerblau und die Anilinfarben. Die Putzflächen sind 
vor dem Anstrich anzunässen. Die Farbe muß täglich frisch bereitet, die Pinsel 
täglich gereinigt werden.

4- W asserglasanstriche sind auf äußeren Putzflächen, namentlich auf 
Zementputz gut haltbar. Der Putzmörtel muß gut abgebunden und erhärtet 
sein. Alle Unreinigkeiten, 'wie Fett, Harz, Rost, sind sorgfältig fernzuhaltcn. 
Das teuere Kaliwasserglas ist dem Natronwasserglas vorzuziehen, weil bei 
diesem leicht Ausblühungen entstehen. Zunächst grundiert man mit einer 
Mischung von 33gradigem Wasserglas und dem dreifachen Gewicht weichen 
Wassers. Die beiden folgenden, mit Farbzusatz versehenen Anstriche bestehen 
aus Wasserglas mit einem Wasserzusatz gleich dem doppelten Gewicht des 
Wasserglases. Auch hiur dürfen nur Erdfarben oder reine Metalloxyde benutzt 
werden.

5- Ölfarbenanstrich. Die Ölfarbe besteht aus einem Gemenge von Leinöl
firnis und Farbstoff. Letzterer ist meistens zu 65% Bleiweiß, das den Körper 
der Farbe bildet und mit dem Firnis eine feste Verbindung eingeht, und 35% 
Farbe. Die Erhärtung des Ölfirnisses erfolgt durch Verharzung infolge von 
Sauerstoffaufnahme. Für dunkle Farben dient feingemahlener Graphit statt 
des Bleiweißes als Grundkörper. Die mit Ölfarbe zu streichenden Putzflächen 
werden nicht geschlämmt, sondern ein- bis zweimal mit Leinölfirnis getränkt. 
Ein Erhitzen des Leinöls ist von wesentlichem Vorteil, unterbleibt aber meist 
der höheren Kosten wegen, da heißes öl in größerer Menge in die Poren des 
Putzes cindringt. Darauf folgen zwei oder drei Ölfarbenanstriche, so daß ein
schließlich Grundierung vier Anstriche gegeben werden. Zum ersten Farben
anstrich darf etwas Schlämmkreide hinzugenommen werden, um dem Anstrich 
mehr Körper zu geben, im letzten Anstrich aber nicht.

Auf frischem Zementputz hält kein Ölfarbenanstrich. Man lasse 1—2 Jahre 
verstreichen, bis der im Zement vorhandene Ätzkalk durch die Kohlensäure 
der Luft vollständig in kohlensauren Kalk verwandelt ist. Auch dann ist die 
Zeraentfläche noch wiederholt mit reinem Wasser abzuwaschen oder mit schwacher 
Schwefelsäurelösung \j„—1 % zu tränken.

b) Anstriche auf Holz. 1 . Ölfarbenanstrich. Vor dem Anstreichcn sind die 
Holzflächen durch Verkitten von Fugen (ölkitt aus Firnis und Kreide), sowie 
durch einen Schcllackiiberzug auf harzigen Stellen und Ästen vorzubereiten. So
dann erfolgt eine Tränkung mit Leinöl, das womöglich heiß aufzutragen ist. Das 
öl muß im Wasserbade erwärmt werden, über freiem Feuer wird es so hieß
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<Siedepunkt 250—300°), daß die Pinselborsten verbrennen. Die Olfarbenänstriche 
enthalten wieder etwa 65% Bleiweiß. Da dieses beim Auftreten schwefliger 
Gase braun und-schwarz wird, muß für rein weiße Anstriche in solchen Fällen, 
z. B. in Laboratorien, Zinkweiß, das freilich weniger gut deckt, genommen 
werden. Um die Anstriche glänzender und haltbarer zu machen, erfolgt ein 
letzter Überzug mit Lack, und zwar Kopallack auf farbigen, Dammarlack auf 
weißen Anstrichen. Soll die natürliche Maserung des Holzes sichtbar bleiben, 
so werden auf die mit Firnis grundierten Flächen nur durchsichtige Lackanstriche 
gegeben.

2. Anstriche auf rauhem Holz. Zur besseren Erhaltung rauher, nicht 
gehobelter Hölzer, die der Witterung ausgesetzt sind, dient der Schwedische 
Anstrich aus Heringslake, Schlämmkreide, Roggenmehlkleister und etwas 
Ocker, ferner der Finnische Anstrich aus Tran, Kolophonium, Roggenmehl
kleister und Zinkvitriol. 2 kg Zinkvitriol in 45 1 heißem Wasser gelöst, wird 
dem aus 5 kg Roggenmehl und 15 1 kaltem Wasser bereiteten Kleister zugesetzt, 
sodann die Lösung von 1,5 kg Kolophonium in 10 kg heißem Tran und beliebige 
Erdfarben beigemischt. Zu empfehlen ist endlich ein Anstrich aus reinem 
Holzteer, der dem Holze eine schöne rotbraune Farbe gibt. Anstriche mit 
Steinkohlenteer sind unansehnlich und werden meist auf einzugrabende Teile 
von Pfählen zum Schutz gegen Erdfeuchtigkeit aufgebracht.

3- Als Schutz des Holzes gegen Feuer leistet ein Anstrich von Wasserglas, 
siehe vorstehend unter a) 4, mit Zusatz von Schwerspatmehl insofern gute 
Dienste, als er die leichte Entflammbarkeit des Holzes vermindert. Der 
Anstrich ist 2 bis 3mal deckend aufzutragen.

Weiteres hierüber siehe S. 378.
c) Anstriche auf Eisen. 1. Ö lfarbenanstrich. Ein guter, das Eisen vor 

Rost schützender Anstrich ist nur zu erzielen, wenn die Oberfläche des Eisens von 
Rost befreit ist. Man entfernt ihn mittels Drahtbürsten oder durch Eintauchen 
der Eisen in ein schwaches Säurebad und sofortiges Abspülen der Säure mit Kalk
wasser. Auf polierten Metallflächen haftet der Anstrich nicht. Als Grundierung 
dient Blei- oder Eisenmennige. Vielfach, namentlich bei Staatsbauten, wird 
ein Anstrich mit klarem Leinöl vorgeschrieben, der auf das frisch gereinigte 
Eisen noch vor dem Mennigeanstrich aufgebracht wird, das Eisen beim Transport 
gegen Rosten schützen soll und bei seiner Durchsichtigkeit alle etwaigen Fehler 
im Eisen noch klar erkennen läßt. Für die späteren Ölfarbenanstriche bildet, 
zumal bei dunklen Farbtönen, Graphitpulver den Hauptzusatz zum Firnis.

2. Anderweite Anstriche. Für rohe Eisenwaren, Anker u. dgl. ist ein 
Asphaltanstrich ein vorzügliches Schutzmittel, wenn er auf das heiße Eisen 
aufgetragen wird. Er brennt dann ein und büdet eine sehr fest sitzende Schutz
decke. Von den zahlreichen Anstrichmassen, die in neuerer Zeit zum Schutz 
des Eisens angepriesen werden, seien erwähnt: Rathjens Patentfarbe, die 
Bessemerfarben und die Schuppenpanzerfarben. Die Zusammensetzung ist 
Fabrikationsgeheimnis. Ein Nachteil ist der hohe Preis, wenn man berück
sichtigt, daß diese Anstriche vor gut ausgeführten Olfarbenanstrichen auf 
Mennigegrundierung nicht wesentliche Vorzüge aufweisen (siehe Abschnitt Bau
stoffe).



Konstruktionselemente 
des Eisenhochbaues.

Bearbeitet von

Geheimen Hofrat P rofessor Dr.-Ing. E. h. M. F o e rs te r ,  D resden.

I. Belastungen und zulässige Beanspruchungen. ‘
(Zum Teil auf Grund der preußischen Ministerialbestimmungen 

vom 31. Januar 19 101).

A. Eigengewichte.
E igen gew ich te  von  Z w isch en d eck en .

1. Balkenlage mit 3.5 cm starkem Fußboden...................................70 kg/qm.
2. Holzbalkendecken mit gestrecktem Windelboden darüber . . 230 „
3 . Desgl. mit halbem Windelboden................................ 210 „
4- Desgl. unten mjt 2 cm starker Schalung, gerohrt und geputzt 250 „
5. Desgl. mit ganzem Windelboden, oben mit 3,5 cm starkem

Fußboden 36O ,,
6. Gewölbte Decke, preußische Kappe aus Hintermauerungssteinen, 

bis 2,0 m Spannweite, 1/„ Stein stark mit Koksasche hinterfüllt, mit
I-agerhölzern usw., Dielung von 3,5 cm Stärke und Deckenputz2) 340 ,,

7- Desgl. bis zu 2,5 m Spannweite................................................  370 ,,
8. „ wie Nr. 6 aus Lochsteinen   290 ,,
9............................ 7 „ „   320 ...

10. „ „ „ 6 „  Schwemmsteinen . .  ............................. 250
1 1 ............................7 „ „   2S0 ,.
12. Gewölbte Decke in Zementkiesbeton bis 1,5 m Spannweite, sonst

wie Nr. 6 ......................................................................................... 320
. 13- Ebene Eisenbetondecke (Bauart Monier u. dgl.), bei Abglei

chung mit Koksasche und Holzfußboden  .................................290
14. Desgl. eingespannt mit Voutenanschluß (Koenens Voutenplatte

u. dgl.), mit Sandüberfüllung, Estrich, Linoleum.......................430
15. Ebene Decke mit Eiseneinlagen (Bauart Klein u. ähnl.) aus 

Schwemmsteinen, sonst wie Nr. 6   250 „
16. Desgl. aus porigen Hohlsteinen   230 „
17- Desgl. aus Hartbrandsteinen (x/2 Stein stark), mit Überfüllung

aus Magerbeton und Fliesenbelag .............................................  540 ,.
iS. Ebene Decke aus Hohlziegeln (einander stützenden Ziegelreihen)

ohne Eisen, 10 cm stark, sonst wie Nr. 6 ..................................  220 ,,

1) B estim m u n gen  über d ie  bei H o ch b a u ten  a n zu n eh m en d cu  B ela stu n g en  u n d  d ie  B e 
anspruchun gen der B a u sto ffe  und B crechnungsgrund lagen  für d ie  s ta tisch e  U n tersu ch u n g  von
H och b au ten  vom  3 t .  J a n . 1910. Berlin  1910. Verlag v o n  E rn st & Soh n . A m tlich e  A u sgab e.

4  B ei A u sfü llu n g  b is zur O berk ante der L agerhölzer m it  K o k sa sch e  w achsen  d ie  G ew ich te  - 
um  65  k g /q m ; w ird an  S te lle  v o n  A sch e  S an d  verw en d et, b eträ g t d ie  G ew ich tsverm eh ru ng i.  M ..  
70 bzw . bei A u sfü llu ng bis zur L agerholzoberk antc 19 0  kg.
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Eigengewichte von Dächern, für je 1 qm Dachfläche').
1. Ziegeldach, einfaches, aus Bieberschwänzen, einschl. Lattung

und Sparren2)  75 kg/qm
2. Desgl. Doppeldach  95 •.
3- Desgl. Kronendach . . . . , ..........................................................105
4. Pfannendach auf Lattung, einschl. dieser und der Sparren bei

kleinen (holländischen) Pfannen . ,  80 ,,
5- Desgl. wie Nr. 4, mit großen Pfannen  .......................85
6. Falzziegeldach, wie Nr. 1 ...............................................................65
7. Mönch- und Nonnendach, wie Nr. 1  100 „ „
8. Englisches Schieferdach auf Lattung, wie Nr. 1 ......................... 45
9. Desgl. auf Schalung .......................................................................55

10- Deutsches Schieferdach auf Schalung und Pappunterlage ein
schließlich dieser je nach Steingröße....................................... 60—65

11. Zinkdach, einschl. Schalung und Sparren    . 40
12. Desgl. Kupferdach.......................................................................... 40 ,,
1 3 .' Wellblechdach aus verzinktem Eisenwellblech auf Winkeleisen 25
14. Desgl. aus Zinkwellblech mit Schalung und Sparren, einschl. dieser 40 ,,
15- Teerpappdach, sonst wie vorstehend........................................  35 ..
16. Doppelpappdach, desgl...........................................  55 •,
17. Holzzementdach, einschl. 7 cm starker Kiesschicht....................... 180
18. Leinwanddach (Webcr-Falkenberg u. ähnl. Mater.) auf Schalung 

und Sparren, einschl. dieser............................................................. 35
19- Glasdach auf Sprosseneisen, einschl. dieser bei einer Glasstärke

von 4 m m ...........................................................................................22 „
„ 5 1» Rohglas ........................................................................25

Drahtglas........................................................................ 30
„ 6 „ Rohglas  '. . . . 30 ,,

Drahtglas...........................................................   35 ,.
Für jedes mm Mehrstärke des Glases bei

Rohglas ....................................................   3 „
D rahtglas...................................................................  5

20. Glasdach, gewölbt, aus Falconier-Steinen..................................... 65
Über die heut weit verbreitete und mit bestem Erfolge angewendeten 

eisenbewehrten B im sbeton -K assetten p latten  (Friedr. Rcmy Nachf., 
Neumünd a. Rh.), mögen die nachstehenden Mitteilungen Auskunft geben: 
Die eisenbewehrten Bimsbetonplatten werden verwendet als Kassettenplatten, 
Stcgplatten und als Kassettenplattcn mit längsdurchlaufenden Hohlräumen. 
Alle Arten finden Anwendung in Längen von 1,5 bis 2,60 m und in Stärken 
von 6,5 bis 10 cm. Die Gewichte der ersten Art können zu (6 — 15) kg für

‘} Ü b er d ie  üblichen D ach n eigu n gen  v g l. d ie  n ach fo lgen d e T ab elle:

N r . A r t  d e r  D a c h d e c k u n g D a ch n cig u n g  =  
tg  «

« i n  0

1 E infach es Z i e g e ld a c h .................................................. 1 : 1 — 1 : 1,5 4 5 — 333/ s
2 D op p el- oder K r o n e n z ie g e ld a c h ......................... 1 : 1,5— 1 : 2  5 33*/,— 21»/,
3 G ew öhnliches S c h ie fe r d a c h ........................................ 1 : 1 ,5— 1 : 2 33*/,— 26'/..
4 Schiefer auf W inkeleisen ................................... 1 : 1,5— 1 : 2,5 33*/,— 21V ,
5 Papp dach  ................................................. 1 : 5 — 1 : 10 1 1 * 1— 5* ,
6 H o lz z e m e n t d a c h ........................................................... 1 : 1 0 — 1 : 12,5
7 Zink- oder E isenblechdach  auf H olzsch a lu n g . 1 : 5  — 1 : 7,5 f f 1/ ,— 7 ‘,-j
8 E b en es Z inkblech auf Schalung und P rofileisen 1 : 5  —  1 : 7,5 f f 1 / ,— 7 '/,
9 E b en es E isenblech  auf W in k e le isc n .................... 1 : 3  — 1 : 5 l S \ , - t l ‘;,

10 E isen w ellb lech  au f W in k e lc ise n .............................. 1 : 1,5— 1 : 3 33*/,— l 8 ‘/s
1 1 Zink W ellblech au f W in k e le i s e n .................... 1 : 1,5— 1 : 3 33*/,— f8 ‘ / ,
1 2 G las au f S p rossen cisen .................................................. 1 : 1  — 1 : 3 45 — 1.8*/,

*) W erden d ie  D äch er  b öhm isch , a lso in  vo ller  M örtelbettung g ed eck t, so  erhöht sich  das  
G ew ich t um  10 — 25  k g /q m .
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1 qm angenommen werden, worin <5 die Stärke der Kassettenplatten in min 
darstc-llt, während bei der- zweiten und dritten Art die Stärke <5 in mm auch 
rund das Gewicht für 1 qm in kg darstellt. Die Platten eignen sich zur Ein
deckung für jegliches Gebäude, für geschlossene Räume wie offene Hallen; 
sie sind feuersicher, durchaus dauerhaft, erfordern geringe Ausfiihrungs- und 
Unterhaltungskosten, sind leicht, gelangen fertig in den Bau, werden ebenso 
schnell wie einfach eingebracht und angcschlossen, und stellen eine gesund
heitlich einwandfreie, bestens isolierende Dachhaut dar. Endlich ergeben auch 
die Kassettendecken eine architektonisch gute Wirkung.

Es empfiehlt sich, um die Platten nicht unhandlich zu bekommen, mit 
ihrer Länge nicht über 2,7 m hinaus zu gehen. Am üblichsten sind Längen 
von 1,5—2,5 m. Die normale Baubreite beträgt 0,5 in, ist aber auch in 
anderen Abmessungen su erhalten. Die Normaldruckfestigkeit des verwen
deten Bimsbeton wird zu rund 200 kg/qcm (nach Versuchen in Gr.-Lichtcrf.lde) 
angegeben, so daß eine zulässige Druckbeanspruchung von -10 kg/qcm erlaubt 
erscheint, die allerdings in der Regel nur bis zu 27 kg/qcm ausgenutzt wird. Die 
Befestigung der Platte an der Pfette erfolgt vermittels besonderer, an jedem 
Pfettenstoß eingefügter, aus Blech gebogener Halter, oder durch Hakenschrauben, 
Rinnen und Firstausbildung, sowie der Anschluß von Oberlichtern wird durch be
sondere X-'ormplatten oder geeignete Zurichtung der Normalplatten erreicht.

Für eiserne, ebene Binder wird man neben den obigen behördlichen An
gaben auch von der nachfolgenden Zusammenstellung zweckmäßig Gebrauch 
machen, die zugleich die Sparren, Pfetten und Querverbandsgewichte berück
sichtigt.

Eigengewicht der Dachdeckungen, einschl. der Sparren, Pfetten
und Querverbindungen bei ebenen, eisernen Dachkonstruktion.

. to  
S 'w x : - 4 G e w ic h t für 1 q m w a g c re c h te r  P ro je k tio n

o  - d e r  D a c h f lä c h e  in kg
N r. A r t  d e s  D a c h e s o  ^  Q  o

*O CT o
o -  “ i=

N e i g u n g :

i/i 1/1,5 1/2 1/2,5 1/3 1 /3 ,5 ; i / i 1/4,5 1/5

1 Einfaches Ziegeldach . . 1 0 2 1 4 4 1 2 2 1 1 4
2 Doppel- oder Kronen

ziegeldach ................... 1 2 7 1 8 0 1 5 2 14 2 ; 1 3 7 1 2 9
3 Gewöhnliches Schiefer

dach .......................... 7 6 10S 91 S 5j 82
4 Schiefer auf Winkeleisen 4 5 6 4 5 4 50; 4 8

5 Gewöhnliches Pappdach 3 0 4 2 3 6 3 4 j 3 2 3 2 31 31 31 3 0
Da die Neigung des Daches in der Regel

6 Holzzementdach . . . . 1 6 4
=  1 /1 0 ,  so kann der Wert für 1 qm wage- 
rechter Projektion der Dachfläche durch

gehend z u 1 6 4  kg gerechnet werden.
7 Zink- oder Eisenblech

dach auf Holzschalung 41 5 8 4 9 4 6 4 4 4 3 4 2 4 2 4 2 4 2
S Ebenes Zinkblech auf

Schalung u. Profileisen 4S 6 8 5 8 5 4 5 2 51 5 0 4 9 4 9 4 9
9 Ebenes Eisenblech auf

Winkeleisen............... 2 5 3 5 3 0 * 2 8 2 7 2 6 2 6 2 6 26 2 6
10 Eisenwellblech auf Pfet-

teneisen....................... 2 0 28 2 4 2 3 2 2 21 2 1 2 1 2 1 2 0
11 Zinkwellblech auf Win

keleisen ...................... 15 21 18 17 16 1 6 1 6 15 1 5 1 5
12 Glas auf Winkel- oder 

Sprosseneisen............... 4 0 57 4 8 4 5 4 3
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Bei an Ort und Stelle hergestellteu Eindeckungen in Bimsbeton mit 
Eiseneinlagen beträgt das Gewicht für 1 qm Decke bei 60 mm mittlerer 
Stärke 80 kg, mit doppelter Papplage einschließlich deren Teerung 115 kg/qm, 
die Tragfähigkeit (nach Probebelastungen mit dem System der vereinigten 
Masch.-Fabr. Augsburg und Maschin. Ges. Nürnberg A.-G.) bei 2,5 m Spann
weite bis zu rund 7000 kg/qm, die gesamte Bruchlast bei 4 m Spannweite 
und 140 mm Scheitelitärke 8000 kg/qm, bei 6 m Spannweite und 200mm Scheitel
st ärkc 13  000 kg/qm1).

Die Eigengewichte einfacher e ise rn e r  Balkendächer können zu 
15—20 kg/qm überdeckter Fläche gerechnet werden, vorausgesetzt die lnne- 
haltung der nacherwähnten, zulässigen Spannungen für das Eisen. Für größere 
Bogendächer, wie sie bei Bahnhofshallen Anwendung finden, empfiehlt sich die 
nachfolgende Zusammenstellung2).

Zusam m enstellung der Eigengew ichte größerer Bahnhofshallen.

S p a n n w eite 25— 40 m  ¡55 m 60  m S p a n n w eite  ! 25 — 40 m 5 5 m |6 0 m
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Cn Sum m a
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62 75 96 ¡105

b ).

x) Über B im sb eton  vgl. n am entlich  d ie  A usführun gen im  B erich te  über d ie  X V . H a u p t
versam m lung des D eu tschen  B eton -V erein s (E . V .) 1912. S . 74— 83.

H ier wurden 4  G ruppen von  M ischungen u n tersu ch t. I. B im ssand und B im sk ies, I I .  Q uarz
sand und B im sk ies. I I I .  B im ssand und Q uarzkies. IV . B im ssan d  und Q uarzsand un d  zw ar in 
M ischungen 1 : 5 ,  1 : 4 ,  u n d  1 : 3 .  D ie  erzielten  R au m gew ich te  (r) und D ru ck festigkeiten  (/¿,/) 
(Norm ahvürfelprobe) sin d  aus der nachfolgend en  Z u sam m en stellu n g zu  en tn eh m en :

G ruppe I c 
t

II t  
t

III  <r 
c

IV  c

1,34— 1,45 
1,1 — 1,3
1.7 — 1,75 
1,45— 1,60  
2,0  — 2,2
1.9 — 2,0
1.9  — 2,0
1.7 — 1,85

in  kg/q cm nach  28 T agen
1 :5 1 :4

5 0 - 9 0
1 : 3 M ischung

98 115 140

12 2 173 220

75 105 • 56

c -  erdfeucht  
t  — k ü n stlich  

g etrock net.

Info lge se in e i geringen F estig k eit kann M ischung I nur a ls Füllm ateria l V erw endung find en , 
auch  hab en  R ost versu ch e ergeben , daß hier das e in g eb ette te  E isen  nur a lsd ann gegen  Verrosten  
g esch ü tzt ist, w enn d ie  E isen  sorgfältig  m it Z em entm ilch an gesch läm m t sin d  und eh e  letz tere  
abgebun den h a t, cin b eton iert werden. G ruppe II s te llt  das M aterial dar, das häu fig  zu  
D achd ecku ngen  verw endet w ird. D as hier e rm itte lte  R a u m gew ich t ist  erheblich höh er a ls das 
in  den  m inisteriellen  V orschriften für den H och bau in Preußen m it 900— 1100 k g /cb m  angegebene. 
G ruppe III la ß t h oh e G ew ich te, m it verhä ltn ism äß ig  geringer F estig k e it  verein t, erkennen, 
und d ü rfte  gegenüber ein em  gew öhn lichen K iesbeton  keinen  V orteil besitzen ; in  ähnlicher W eise  
h at auch  G ruppe IV  für d ie  Praxis k ein e B edeutung.

•*) Zur V ergleichung wurden herangezogen: D ie  B ah n h ofsh a llen  der B erliner S tad tb ah n ,  
d esgl. zu  Frankfurt a . M ., Köln a . R h ., Brem en und D resden (H au p tb ah n h of). D a ß  d ie  E ig en 
gew ich te  der B inder u nter der leichteren W ellb lech eindeckung größer a ls unter der schw eren
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Das Gewicht der großen Bahnhofshalle zu Hamburg beträgt für die 
mittlere, 73,0 m weit gespannte Halle ausschließlich der Wellblechdeckung 135 kg 
für 1 qm Grundrißfläche; hiervon entfallen 62 kg/qm auf das Gewicht des nor
malen Binders.

B. Nutzlasten.
a) Von Zwischendecken.

1. Nutzlast für Wohngebäude und kleinere Geschäftshäuser
einschl. Menschenbelastung1)    250 kg/qm

2- Desgl. in größeren Geschäftshäusern,Versammlungssälen, Unter
richtsräumen, Turnhallen, Fabriken .    500 ,,

3- Desgl. für Decken unter Durchfahrten u. dgl. (wenn nicht 
größere Raddrücke zu berücksichtigen sind)...............................800

4. Desgl. auf Treppen...........................  500
5- In Lagerräumen richtet sich die Nutzlast nach dem Eigen

gewichte der Lagerstoffe und der anzunehmenden Höhe.der 
Lagerung im Einzelfalle; hierbei kann von der nachfolgenden 
Zusammenstellung Gebrauch gemacht werden:
Bei 1 m Schichthöhe belasten 1 qm:

Weizen ................ ... mit 760 kg Lein, Riibsaat . . . .  mit 680 kg
Koggen .................... „ 680 „ Rüben................ mit 570—650 ,,
G e rs te ......................... Fleischkonserven . . . mit 480 ..
Hafer............................. Papier . . .  „ 1100 .,
E rb sen ......................... Bücher . . .  . ,. 800 „
M ehl............................. Heu oder Stroh ..............  100 ..
Hirse ......................... Hartholz (geschieht t) . ,. 400 ,,
Z u ck er......................... ,. 750 „ Steinkohlen ., 900 ,.
Kartoffeln Braunkohlen . . ,. 700 ,,
Äpfel ................ Koks -................  .. 450 .,
Birnen," Pflaumen ., 350 .. T o r f ......................... ,, 600 „
Gras, Klee Steinsalz (gemahlen) . . ,. 1000 ,,
M alz ................ .... Zement . . . mit 1350 —2000 ,,
Grieß ......................... .. 650 „

Aktenschränke, Büchergestelle mit Büchern, Bibliotheken, Archive sind 
mit 500 kg/cbm des wirklichen Belastungsraums in Rechnung zu stellen.

Werden die oben genannten Stoffe in Säcken verpackt gelagert, so sind 
nur 4/5 der angegebenen .Gewichte in Rechnung zu stellen.

Soweit die Gänge hierbei nur dem inneren Dienstbetrieb dienen, genügt für sie 
eine Belastungsannahme von 150 kg/qm.

b) Von Dächern.
t. In der Mitte der einzelnen Dachteile, Sparren, Sprossen, Pfettcn usw., 

ist eine Nutzlast von 75 kg für einzelne, das Dach betretende Personen (Wieder- 
hersteliungs- und Reinigungsarbeiten) anzunehmen.

2. Schneelast. Diese ist bei 0,60 m Höhe (ehe eine Beseitigung zu erfolgen 
vermag) zu 75 kg/qm wagerechtcr Projektion der Dachfläche zu rechnen. Für 
das qm einer unter dem Winkel a zur Wagerechten geneigten Dachfläche 
beträgt der Schneedruck: S  =  75 cos oi, Hieraus folgt die nachfolgende Zu
sammenstellung :

G lasd eck u ng  sin d , h a t darin seinen  G rund, daß  fast s te t s  d ie  u n t e r e n ,  ste ileren  durch W ind  
stärker bean sp ru ch ten  F läch en  in  W ellb lech  ged eck t sin d  un d  d ie  L ich tzu fü h ru n g  an  d em  oberen , 
f l a c h e n  D a ch te ile  erfo lgt.

l ) ln  D achbodenriium en v o n  W ohngebäu den  ist  d ie  N u tz la st  norm al nur zu 12 5  kg/qm  
anzunehm en.
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Belastung durch Schneelast für 1 qm schräger Dachfläche.

N eigu n g  der D achfläch e jj 1/1 1/1,5 1/2 i / 2 , 5 1/3 1/3,5 1/4 1 /4,5 1/5

N eigu n gsw in k el « 4 5 ° 33 ° 4 0 / 2 6 ° 4 0 / 21 0 3 0 ' 18 » 3 0 ' 1 6 « 14 ° 1 2 0 3 0 ' 1 1  0 2 0 '
COS « 0,707 0,832 0 ,894 0,949 0 ,949 0,961 0 ,970 0,976 0 ,9 8 0

5 ,  -- 75 c o s « (55) 62 67 70 7t 72 73 73 73

Von einer Neigung einer glatten Dachfläche, entsprechend tgci =  ■—  an,
1,4

braucht Schneelast nicht mehr berücksichtigt zu werden, da der Schnee — falls 
nicht durch etwaige Erhöhungen in der Dachfläche sein Festhalten oder die 
Bildung von „Schneesäcken“ ermöglicht ist — von hieran zum Abgleiten gelangt1). 
Symmetrisch gestaltete ebene Dachbinder sind in der Regel nur für eine Be
lastung durch einseitige Schneelast zu untersuchen, da aus den Vorzeichen 
der Spannkräfte symmetrisch liegender Stäbe (ermittelt aus' einem für den 
ganzen Binder und die vorgenannte einseitige Schneelast gezeichneten Kräfte
plane) darauf geschlossen werden kann, ob eine totale, über den ganzen Binder 
sich erstreckende Schneelast oder eine einseitige Belastung durch Schnee für 
den betrachteten Stab der gefährlichere Belastungszustand ist; ergibt sich aus 
dem Kräfteplane für einen Stab eine Spannkraft =  5 , ,  für den symmetrisch lie
genden Stab =  S2 , so ist die Gesamtspannkraft infolge doppelseitiger Schneelast 
absolut genommen: S =  5, +  .S2 ; haben beide Werte S l und S2 gleiche Vor
zeichen, so ist die Vollbelastung, im entgegengesetzten Falle die Teilbelastung, 
der gefährliche Belastungszustand.

c) Der Winddruck. Derselbe ist in der Regel zu 125 kg/qm senkrecht ge
troffener Fläche anzunehmen, entsprechend einer Windgeschwindigkeit von 
rund 30 m". Nach den preußischen Bestimmungen vom 31- Januar 1910 ist 
zudem für schlanke Türme und ähnliche Bauten noch der Nachweis zu erbringen, 
daß bei einem Winddrucke von 150 kg/qm die zulässigen Beanspruchungen die 
nachstehend mitgcteilten Größtwerte nicht überschreiten.

Werden freistehende Gebäude, deren Frontwände nicht durch Querwände 
versteift sind, auf Standsicherheit gegen Winddruck untersucht, so genügt es, 
mit einem Winddrucke von 75 kg/qm zu rechnen. Der rechtwinklig auf eine 
unter dem Winkel a  zur Wagerechten geneigte Dachfläche F 0 einwirkende Wind
druck ist unter Annahme einer wagerechten Windrichtung nach den preußi
schen Bestimmungen zu IV =  W0 F  sin2 a  zu rechnen; hierin bedeutet IV0 
den Winddruck =  125 (bzw. =  150) kg/qm. Hieraus ergibt sich bei ebenen 
Dächern bei einem Neigungswinkel dieser:

a  =  70 65 60 55 50 45 40 35 30 25°
der Wert W  —  110 103 94 84 73 63 52 41 31 22 kg,

für je 1 qm senkrecht getroffener Dachfläche.
Bei Dächern unter 25° Neigung wird gestattet, den Winddruck durch einen 

Zuschlag zur senkrechten Belastung zu ersetzen, die wagerechte Windseiten
kraft also zu vernachlässigen.

Rechnet man, wie das heute noch vielfach in der Praxis üblich und auch 
durch Versuche gestützt ist, mit einem Einfallwinkel des Windes von 10° zur 
Wagerechten nach oben zu und einer Proportionalität nur nach dem (einfachen) 
sina, so folgt:

IV =  W 0 - sin (er +  10-°) -
Hieraus ergeben sich für die vorstehend angegebenen Winkel a  die Wind

drücke für je 1 qm der senkrecht getroffenen Dachfläche:

l ) D ie  oben  erw äh n ten  preußischen  B estim m u n gen  v o m  3 1 . J an u ar  19 10  rech nen a llerd in gs  
noch m it S ch n eelasten  v o n  55 k g /q m  der w agerechten  P rojek tion  bei e in em  tg  n  — 1 , a lso  
ct =  45 °- D esh a lb  is t  auch  d iese  Zahl in  d ie  voran steh en d e  T a b elle  aufgenom m en.
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1
II ^4 O O 6 5» 6 0 « 5 5 ° 5 0 » 450 40« 35» 30« 2 5 »

s in (a  +  10) =  ¡¡0,9S4S
i | |

0 ,9659  0 ,9 3 9 7 ,0 ,9 0 6 3  ¡0,8660 0 ,8 19 2  ¡0,7660  ¡0,7071 0,6428 0,5736
W  =  125 s in  (cv +  10) k g  jl 12 3 121 118 113 109 10 2 96 89 8 1 72

W t =  12 5  s in  ex kg || 118 113 109 102 96 89 8 1 72 63 53

In der Zusammenstellung sind auch die Werte IVt =  125 sin a  enthalten, 
d. h. für den Fall, daß die Windrichtung wagerecht angenommen wird.

Die erhaltenen Werte sind, vor allem bei den flacheren Neigungen, erheblich 
höher, als die durch die preußischen Bestimmungen vorgeschriebenen und dürften, 
namentlich im Hinblick auf die heute zugelassenen, sehr beträchtlichen Material
beanspruchungen und die dynamischen Einwirkungen des Windes, den 
V orzug verd ien en .

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Werte W  für eine Anzahl meist 
üblicher Dachneigungen und eine Windrichtung unter 10 bzw. 0° zur Wage- 
rechten für die Einheitsgröße der Windbelastung =  125 kg/qm an.

N eigun g: 1 : 1,5 1 : 2 1 :2 ,5 1 | 3 1 :3 ,5 1 : 4 1 :4 ,5 1 : 5

ex 4 5 ° 33 »40' 26 »40' 2 1 » 50 ' 1S « 2 5 ' 1 6 » 14» 12»30' 1 1  »2 0 '
sin (ex +  1 0 )° 0 ,8 19 0,690 0,597 0,527 0 ,490 0,438 0,407 0,383 0,364

s in « 0,707 0,554 0 ,449 0 ,3 7 2 0 ,3 1 6 0,276 0 ,242 0 ,2 16 0 ,1 9 6
W  =  12 5  sin  (ex +  1 0 °) kg 10 2 87 75 70 66 55 51 48 46

W x =  12 5  sinex kg 89 70 56 47 40 34 30 27 25

In welcher Weise sich eine Winddr uckflächc auf Grund einer der voran
gehenden Gleichungen, z. B. W  =  W 0 sin(a +  10°), graphisch auf tragen läßt, 
zeigen Fig. 1 a und b. Für einige mittlere Punkte des Obergurtes 1 ,  2, 3, 4 werden 
die Neigungswinkel bestimmt, alsdann in Fig. lb die Werte W 0 sin (a  +  10°) 
=  125 sin (a +  10°) kg in den Geraden a l ct , a„ ci . . . gefunden und schließlich 
zur Auftragung der Belastungsfläche infolge einseitigen Winddruckes in Fig. 1 a 
verwendet. Die graphische Methode empfiehlt sich besonders bei gekrümmter 
Dachfläche und verwickelten Verhältnissen1).

Nur bei symmetrisch geformten und gelagerten ebenen Bindern reicht 
es aus, die Spannkräfte für einseitigen Winddruck zu bestimmen; in allen anderen 
Fällen, also z. B. bei Balkcnbindern, sind die Spannkräfte sowohl für einen 
Wind von links als auch von rechts zu ermitteln, da hier die Stützenkräfte je 
nach der Windrichtung verschieden ausfallen.

Bei offenen Hallen wird, falls eine Windwirkung von innen nach außen 
möglich ist, ein Winddruck von etwa 60 kg/qm auf die senkrecht getroffene Innen
fläche in Rechnung gestellt.

Auf eine kreiszylindrische Fläche mit dem Halbmesser r beträgt der 
Winddruck (bei einer Einheitsbelastung von 125 kg/qm auf 1 m Höhe rund 
200 • r  kg, wenn r  in m eingeführt wird. Der Angriffspunkt des wagerecht ge
richteten Windes liegt in halber Höhe und in der Ebene der Windrichtung.

') E n tsprechend is t  naturgem äß d ie  K on stru k tion  nach der G leich ung W  =3 U'0 sin  c t .



6 4 0  Eisenhochbau. — Belastungen und zulässige Beanspruchungen.

Als Gesamtbelastung der Dächer (Eigengewicht +  Schnee-+  Wind
druck), bezogen auf je 1 qm der wagerechten Projektion, geben die preußischen 
Bestimmungen vom 31- Januar 1910 die nachfolgenden Zahlen an:

1. Glasdach mit 10—25° N eigung........................................  125—150 kg
2. Schieferdach mit 25—45° Neigung....................................  150—250 ,,
3- Ziegeldach mit 30—45° Neigung........................................  250—300 ,,
4- Holzzementdach..................................................................  275 ..

C. Zulässige B eanspruchungen1).

a) Für Flußeisen; (für nur ausnahmsweise noch verwendetes Schweißeisen 
sind die Beanspruchungen um 10% zu ermäßigen).

1. Träger für Decken und Treppen a <  1200 kg/qcm auf Biegung.
2. Stützen a < 12 0 0  kg/nem: hei genauer Berechnung und Einführung un

günstigster Laststellungen: a <  1400 kg/qcm; Nachrechnung auf Knickung nach 
der Eulerschen Gleichung2) mit fünffacher Sicherheit: J m[„■ =  2,33 P  worin 
P  in „ t“ , l  in „m“, einzuführen ist, um J  in „cm4“ zu erhalten. Als Knicklänge 
ist die Systemlänge einzuführen; gehen Stützen, durch unverrückbare Decken
träger gehalten, durch mehrere Stockwerke hindurch, so ist die Geschoßhöhe als 
Knicklänge, ohne Rücksicht auf etwaigen Stoß in Deckenhöhe, anzunehmen.

3- Für Dächer, Fachwerkswände, Kranbahnträger usw. Bei Belastung allein 
durch Eigengewicht, Nutzlast, Schnee ist a <  1200 kg/qcm, beim Spann
krafthöchstwert unter gleichzeitigem Hinzutritte vou Winddruck (150 kg/qm) 
zu 1400 kg/qcm zu wählen. Bei sehr genauer Berechnung des Daches und strengsten 
Anforderungen genügender Durchbildung kann er bis zu 1600 kg/qcm ausnahms
weise gesteigert werden.

Die nach E u ler2) zu berechnenden Druckglieder müssen mindestens vierfache 
Sicherheit gegen Knicken aufweisen. ,/min =  1,87 P  P. Als Knicklänge ist 
die ganze Systemlänge einzuführen.

4. Für Niefe und gedrehte Schraubenbolzen ist die zulässige Scherspannung 
zu höchstens 1000 kg/qcm, der Lochleibungsdruck zu höchstens 2000 kg/qcm 
(im H ochbau  in der R e g e l nur 1500 kg/qcm ) zu rechnen; für ge
wöhnliche Schraubenbolzen geifert die Zahlen 750 und 1500 kg/qcm.

Anker: dürfen nur bis zu 800 kg/qcm beansprucht werden.
b) Bei Stahlformguß ist die zulässige Biegungsspannung auf 1200 kg/qcm 

begrenzt; geschmiedeter Stahl kann durch Normalkräfte belastet und ge
bogen mit a —  1400 kg/qcm belastet werden.

c) Für gußeiserne Säulen ist nach der Eulerschen Formel eine sechs- bis 
achtfache Sicherheit nachzuweisen; daß diese Bestimmungen in den meisten 
Fällen nicht mit den Versuchsergebnissen in Einklang zu bringen sind, wird auf
S. 655 nachgewiesen; in der Regel hat die Eulerschc Gleichung für gußeiserne 
Säulen keine Gültigkeit, da diese allzuwenig elastisch sind. An ihrer Stelle 
hat die Tctm aj er - Gleichung Anwendung zu finden.

ln Lagern ist Gußeisen auf Druck mit 1000 kg/qcm, in anderen Bauteilen 
auf Druck mit 500, auf Biegung (Zug) mit 250, auf Abscherung mit 200 kg/qcm 
zu belasten.

d) Über die für Holz, natürliche Bausteine und Mauerwerk üblichen 
zulässigen Spannungen vgl. die nachfolgende Zusammenstellung:

q  V gl. A n m . 1 a u f  S . 633.
2) D a ß  in  v ie len  F ä lle n  d ie  E u le r-G le ic h u n g  n ic h t  a n w e n d b a r  is t ,  w ird  a u f  S . 655 a u s -  

g e fü b r t ;  e s  e m p fie h lt  s ich  in  jed e m  F a lle  n ach  d en  a u f  S . 656 —657 ff. g eg eb en en  T a b e lle n  v o n  
T c tm a je r  z u  re c h n e n , d ie  a u c h  d ie  E u le r-G le ic h u n g  im  B e re ic h e  ih re r  G ü lt ig k e it  m it  e in b e z ieh e n  
u n d  k e in e  R e c h n u n g sc rsc h w e m is  im  G efolge h a b e n , d a  j a  s te t s  z u r  E n ts c h e id u n g  d e r  F ra g e , o b  d ie

E u le r-G le ic h u n g  an g e w e n d e t w erd en  d a rf ,  d a s  V e r h ä ltn is '- ^  e rm i t te l t  w erd en  m u ß .



Nictbcrechmmg und Nietanzahl bei K raftübertragung.

a )  Holzart.

Z u läss ig e  B e a n s p ru c h u n g  a u f

Z ug D ru c k B ieg u n g
S c h u b

II F a s e r _L F a se r

L a u b h o l z  ( E i c h e ,  R o t 
b u c h e  u s w . )  . . . 1 0 0 — 1 2 0 8 0 — 1 0 0 1 0 0 1 5 5 0 k g / q c m

N a d e l h o l z  ‘ ( K i e f e r ,  

F i c h t e ,  T a n n e )  . . 1 0 0 — 1 2 0 6 0 —  8 0 1 0 0 1 0 4 0

ß ) Naturstein.

S te in a r t
Z u läss ig e  D ru c k b e la s tu n g  in  k g /q c m  be i V e rw e n d u n g  d e s  S te in e s

a ls  A u fla g e rq u a d e r in  d ü n n e n  P fe ile rn im  G ew ölbe

G r a n i t ............................... 6 0 — 9 0 2 5 — 3 0 4 5 — 6 0
S a n d s t e i n ........................ 3 0 — 5 0 15— 20 2 5 — 3 0  ■

K a l k s t e i n  . . . .  . 3 0 — 4 0 1 2 — 15 2 0 — 3 0

7) 'M auerw erk. Zulässige Druckbelastung
in kg/qcm

Ziegelmauerwerk in Kalkmörtel 1 : 3 .....................................  bis 7
Kalksandsteinmauerwerk desgl.............................................................. 7
Ziegelmauerwerk aus Hartbrandsteinen in verlängertem

Zementmörtel (1 Z. : 2 Ka. : 6—S S a . ) ..............................12—15
Klinkermauerwerk in Zementmörtel 1 : 3 ..............................25—30
Fundamentmauerwerk aus Stam pfbeton..............................10—15
Bruchsteinmauerwerk in Zementmörtel 1 : 3  .......................25—30

Guter Baugrund darf mit 3—4- kg/qcm gelastet werden. Eine höhere Be
anspruchung ist als zulässig nachzuweisen, tlber die D ruckfestigkeit usw. 
der vorgenannten B austoffe und verwandter Materialien vgl. das 
Kapitel Baustofflehre.

II. Niet= und Schrauben Verbindungen.
(Wegen der Formen und üblichen Durchmesser vgl. auch das Kapitel 

,, Baustofflehre“ .)

A. Nietberechnung und N ietanzahl bei K raftübertragung.
Wenn möglich sind ausschließlich Niete mit vollen Köpfen zu verwenden; 

demgemäß ist die Benutzung halbversenkter Niete auf größere Schaft
längen als 4d—5d zu beschränken, die ganz versenkter Niete nur im Notfälle 
zuzulassen.

1. E in sch n ittige Verbindung (bei Zerstörung derselben wird nur 1 Niet
querschnitt zerrissen):

d~ n
n  • - r —  P  auf Abscheren,

4
n  ■ d d k  =  P  auf Lochleibungsdruck (Stauchung).

Hierin bedeutet (vgl. auch Fig. 2 a):
P  die die Niete beanspruchende Kraft, n  ihre Anzahl, d  ihren Durchmesser, 

6 die kleinere Stärke der beiden durch die Nietung vereinigten Bleche, Stäbe usw., 
r und k die zulässige Schub-, bzw. Lochleibungsspannung.

T a s c h e n b u c h  fü r  B a u in g e n ie u re . 3 . A u fi. 41



Eisenhochbau. —  Niet- und Schraubenverbindungen.

d  ̂je
n  •   r =  n d  & k ergibt die Gleichheit der Festigkeit auf Schub und

4
Stauchdruck: für r =  1,0, k =  1,5 bzw. 2,0 t/qcm, 71 =  rd. 3.0 ergibt sich: 
¿ =  2,0 d bzw. = 2 ,6  S . Der erstere Wert ist im Ingenieurhochbau der zweck
mäßigere, d.h. es sind hier einschnittige Nietverbindungen so lange auf Ab

scherung zu berechnen, als ö S t — , d  -¿ ¡.2  6 ist; im umgekehrten Falle d  >  2 S

ist die Gefahr der Erweiterung des Nietlochcs die größere, also, die Verbin
dung auf Stauchdruck zu prüfen.

P-r—

■ T
F ig . 2  a. F ig . 2  b .

. P
z
P
l

Bei zw eischuittiger Nietverbindung, also drei zu verbindenden, in der 
Regel zu einer Mittelebene symmetrisch liegenden Teile (Stärke <5a bzw. 2 <\). 
also bei der Zerstörung zweier Nietquerschnitte bzw. der Zerdrückung eines 
oder zweier Bleche an der Lochleibung im Falle des Bruches lauten die obigen 
Gleichungen:

d- ]
2  n -—  7i x =  P

4  > (Fig. 2b).
n d 8 k —  P  J

d 2
n d  ä k =  2«  —  ;c x ; d  =  S (bzw. bei k —  2,0 t/qcm =  2,0 x : d  =  1,3 <5).

Hier liegt mithin (für k —  1,5 x) die Grenze der gleichen Festigkeit bei d —  ö 
—  <)2 bzw. =  2 <5j; die Verbindung ist auf Abscheren zu berechnen, solange d < d  
ist und umgekehrt.

Die Anzahl der zur Übertragung der Kraft P  notwendigen Niete folgt aus 
den Beziehungen:

4 P
d 2 ztx

bzw. 2 P  ( auf Abscheren und bei einschnittiger 
d 2 it x \ bzw. zweischnittiger Verbindung.

auf Stauchdruck, wobei 
bzw. =  d, bzw. =  2 < ist.

Für x —  1 t/qcm eignet sich die nachstehende Tabelle gut zur Bestimmung 
der Anzahl der notwendigen Niete; sie gibt an, wieviel t ein Niet — ein- 
bzw. zweischnittig beansprucht — auf Abscheren zu tragen vermag. Da r =  j 
ist, stellen die ermittelten Kraftzahlen zugleich die Nietquerschnitte in Quadrat
zentimetergröße dar.

d 2 71 x d~ 71 x
x =  a =  1000 kg/qcm, P  =  — — bzw. ------  .

D u rchm esser • 6 8 10 12 13 14 16 18 20 22 23 I 24 26 m m

ein sch n ittiger N iet  
zw eisch n ittiger  N ie t

0,28
0,56

0,5oj 0,785
1 ,00 : 1,57

1,13 1,32  
2/2612,65

1,53
3,06

1 ® 
<3.

|| 
C4 

t 2,54 
5,OS

3,14
6,28

3,8oj 4 ,16 | 4,52 
7,60] 8,3219,04

5,31
10,62

T on nen

Die nachfolgende Tabelle gibt für die meist vorkommenden Niete von 13, 
14, 16, 18, 20, 22, 23, 24 und 26 mm Durchmesser die Tragfähigkeit der Niete 
für Schubspannungen von 600—800 bzw. 1000 kg/qcm und Stauchspannungen 
von dem doppelten dieser Werte sowie für verschiedene Werte von d (von 8 bis 
20 mm) an.



Nietberechnung und Nietanzahl bei Kraftübertragung. 

Niettabelle. *)

64.3

N ie t T ra g fä h ig k e i t  d e r  N ie te  in  T o n n e n

D
■

Q u e r a u f  A b sc h c rcn a u f  L o c h le ib u n g
b ei e in e r  B e a n s p ru c h u n g M a te i ia l - b e i e in e r  B e a n s p ru c h u n g

m esser s c h n it t
600 800 1000 s tä r k e 1200 1000 2000

0 F
M . J ? £ k g k g h g _kg_

m m q cm qcm q cm qcm m m q cm q cm q cm

8 1 ,2 5 1 ,6 6 2 ,0 8
1 0 1 ,5 6 2 ,0 8 2 , 6 0
1 2 1 ,8 7 2 ,5 0 3 ,1 2

1 3 1 ,3 7 2 0 ,8 0 1 ,0 6 1 ,3 3 14 2,18 2 ,9 1 3 ,6 4
1 6 2 ,5 0 3 ,3 2 4 .1 6

1 8 2 ,8 1 3 ,7 4 4 ,6 8
2 0 3 ,1 2 4 , 1 6 5 ,2 0

8 1 ,3 4 1 ,7 9 2 ,2 4
1 0 1 ,6 8 2 , 2 4 2 ,8 0

1 2 2 i 0 2 2 , 6 9 3 ,3 6

14 1 ,5 3 9 0 , 9 2 1 ,3 3 1 ,5 3 1 4 2 ,3 5 3 ,1 4 3 ,9 2
1 6 2 ,6 9 3 ,5 8 4 ,4 8

18 3 ,0 2 4 ,0 3 5 ,0 4

2 0 . 3 ,3 6 4 ,4 8 5 ,6 0

8 1 ,5 4 2 ,0 5 2 , 5 6

1 0 1 ,9 2 2 , 5 6 3 ,2 0

1 2 2 ,3 0 3 ,0 7 3 ,8 4

1 6 2 ,0 1 1 , 2 t 1,61 2 ,0 1 1 4 2 ,6 9 3 ,5 8 4 ,4 8
■s 1 6 3 ,0 7 4 , 1 0 5 ,1 2

1 8 3 .4 6 4 .6 1 5 ,7 6

2 0 3 ,8 4 5 ,1 2 6 , 4 0

8 1 ,7 3 2 ,3 0 2 , 8 8

1 0 2 ,1 6 ■ 2 , 8 8 3 ,6 0

1 2 2 ,5 9 3 .4 6 4 , 3 2

1 8 2 ,5 4 1 ,5 3 2 , 0 4 2 ,5 4 1 4 3 ,0 2 4 ,0 3 5 ,0 4
4 1 6 3 ,4 6 4 ,6 1 5 ,7 6

1 8 3 ,8 9 5 ,1 8 6 ,4 8

2 0 4 , 3 2 5 ,7 6 7 ,2 0

8 1 ,9 2 2 , 5 6 3 ,2 0

1 0  ’ 2 , 4 0 3 ,2 0 4 , 0 0

1 2 2 ,8 8 3 ,8 4 4 , 8 0

2 0 3 ,1 4

0000

2 ,5 1 3 ,1 4 1 4 3 ,3 6 4 , 4 8 5 ,6 0

1 6 3 ,8 4 5 ,1 2 6 ,4 0
/ 1 8 4 , 3 2 5 ,7 6 7 ,2 0

2 0 4 , 8 0 6 , 4 0 8 ,0 0

8 2 ,1 1 2.82 3 ,5 2

1 0 2 , 6 4 3 .5 2 4 , 4 0

1 2 3 ,1 7 4 , 2 2 5 .2 8

2 2 3,80 2 , 2 8 3 ,0 4 3 ,8 0 1 4 3 ,7 0 4 ,9 3 6 ,1 6

1 6 4 , 2 2 5 ,6 3 7 ,0 4

1 8 4 ,7 5 6 ,3 4 7 .9 2

2 0 5,28 ■ 7 ,0 4 8 ,8 0

*) V g l.:  E is e n  im  H o c h b a u , T a sc h e n b u c h , h e ra u sg e g e b e n  v o m  S ta h lw e rk s v e rb a n d e . 4 . A u fl.

4 1  *
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Niettabelle.

N iet T ragfäh igk eit der N ie te  in  T on n en

D u rch 
m esser

0
m m

Quer-
sch h itt

F

qcm

au f A bscheren  
bei e in er Beanspruchu ng •Material-

starke

m m

a u f L ochleibu ng  
b ei e in er B ean sp ru ch u n g

600
k g

qcm

800
kg_

qcm

1000

qcm

1200
hg

qcm

1000
hg

qcm

2000
JüL
qcm

- s 2,21 2,94 3,68
•i 10 2,76 3,68 4,60

12 3,31 4,42 5,52
23 4,155 2,49 3,32 4,16 14 3,86 5,15 6,44

16 4,42 5,89 7,36
18 4,97 6,62 8,28
20 5,52 7.36 9,20

8 2,30 3,07 3,84
10 2,88 ■ 3.S4 4,80

' • 12 3,46 4,61 5,76
24 4,52 2,71 3,62 4,52 14 4,03 5.38 6,72-

16 4,61 6,14 7,68
18 5,18 6,91 8,64
20 5,76 7,68 9,60

8 2,50 3,33 4,16
10 3,12 - 4,16 5,20
12 3,75 4,99 6,24

26 5,31 3,19 4,25 5,31 14 4,37 5,82 7,28
16 4,99 6,66 8,32
18 5,62 7,49 9,36
20 6,24 8,32 10,40

Die erforderliche Nietschaftlänge ermittelt sich zu

l =  2 5  +  § d hei Maschinennietung 
l =  2 6  4- ■} d  bei Handnietung,

worunter unter S b  die Gesamtstärke der zu'vernietenden Teile zu verstehen 
ist und d den Nietdurchmesser darstellt. Die handelsübliche Nietschaftlänge 
ist eine durch 3 teilbare Zahl; es ist also l entsprechend aufzuhöhen.

Über die Gewichte der N ietköpfc für je 100 Stück in Kilogramm 
gibt die nachstehende Zusammenstellung Auskunft:

Nietdurchmesser 10
min

12
mm

13
mm

t4
mm

16
mm

18
mm

20
mm

22
mm

23
mm

24
mm

26
min

Gewicht in kg 0,8 1,13 1,70 1,95 2,75 3,95 5,1 6,25 7,70 9,13 12,0

Für die meist üblichen Niete von 13, 16, 20, 23 und 26 mm Durchmesser 
sind die nachstehend angegebenen einheitlichen Bezeichnungen festgesetzt:

Durchmesser 13'-©- Durchmesser 20 O
Durchmesser 16 §  Durchmesser 23 0  UIld Durch'nesser 26 ® '

B e i s p i e l  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  N i e t z a h l .  E in  S ta b  v o n  96 t Zugkraft und  2 c m  
S tärke so ll an ih n  beiderseits u m gebende K n oten b lech e v o n  je  1 e in  $ tä rk c  iingeseh losscu



Nietberechnung und Nietanzahl bei Kraftübertragung. 645

w erd en .:N ietd u rch m esscr =  2 ,6  cm : r =* 1 t/q cm , k =  1 ,6  t/qcm  ? n .  B e i der h ier vorliegenden  
z w e i  sch n ittig en  V erbindun g is t  d — 2 ,6  cm  ;>  2  ^  ;>  <52; so m it ist  au f S tau ch dru ck  zu  rechnen:

P  96
n  =  ■■ ■ . - =  — :—- — — -  -  1 1,6 a lso  1 2  N ie te .  d&k 2,6-2,0 *1,6

D asse lb e  E rgeb n is h ä t te  s ic h  a u ch  aus der vorsteh en d en  T a b elle  a b le iten  lassen , d ie  a n g ib t,  
daß ein N ie t v o n  26  m m  D u rch m esser bei Ä =  1,6 t /q cm  und <5 -  2 ,0  cm  8 ,32  t auf S tau ch u n g  
überträgt:

96  ■n -  -— = 1 1,6.
8 ,32

Wählt man d — 2,0 cm, so wird für r = 1,0, k =  2,0 t/qcm nach der Tabelle:
96 96

d*jt 2 - 3 , f 4  
2  4

=  rd. 1 6 ,

. 96  9 6  96  ¿ r  ■'
bZ"'- “ s P ^  = 2 ^ T 5  -  8 <

W ürde bei d  ~  2  cm, d ie  Stab stiirk c nur 1 cm  betragen , so  w äre a u f S ta u ch u n g  zu  rechnen  
und bei k  = 1,6 b zw . =; 2 ,0  t/q cm  nach  der T ab elle  e in e  N ie ta n za h l erfordert:

96  , 96
«  =  —  =  3 0  bzw . =  —  =  24 .

3 ,2  4 ,00

Man erkennt, wie ungünstig eine geringe Stabstärke die Nietung wegen der 
alsdann in Frage zu ziehenden Stauchfestigkeit der Verbindung beeinflußt.

Einschnittige Nietverbindungen stellen wegen des einseitigen Kraftangriffs 
und der hierdurch bedingten Verbiegung des Nietschaftes keine guten Kon
struktionen dar; man sollte, wo es irgend erreichbar, stets zweischnittig und zur 
Kraftebene symmetrisch nieten.

Dasselbe gilt auch von der Stoüausbildung, die im Stoßquerschnitte als 
eine zur Symmetrieebene stets symmetrische Figur zu entwerfen ist, also unter 
Verwendung zweischnittiger Niete und in der Regel zweiteiliger Laschen. Ab
gesehen von. der Nietschwächung, muß der Gesamtlaschenquerscbnitt stets Sg 
dem zu stoßenden Querschnitte sein. Macht man in diesem Sinne, wenn F  der

F
einheitliche Stoßquerschnitt ist, —  =  dem Querschnitte jeder Lasche, so muß

die Nietanzahl auf jeder Seite des Stoßes in der ersten und letzten Reihe gleich 
sein, damit der Nettolaschenquerschnitt dem des Stabes gleich wird. Ist die

(5
Lasche >  , also stärker als — des Stoßquerschnittes, so kann man in die am

Stoße anliegende Nietreihe mehr Niete setzen als in die erste, da alsdann hier ein 
größerer Querschnitt als verlangt vorhanden ist.

Bei V e r la sc h u n g  von W in k e le ise n  kommen in Frage: Deckwinkel 
und Flacheisenlaschen auf den einzelnen Flanschen. Empfehlenswert ist es, 
letztere stets außen an die Winkel anzuschließen, da hierdurch die Stoßnietung 
nicht ungünstig beeinflußt wird; dies tritt ein namentlich bei kleineren L- Profilen 
und beiderseits oder einseitig auf die Innenflächen der Winkel gelegten Laschen. 
Bei X-, I-, C-> Z-Eisen sind — in durchaus symmetrischer Form — Flanschen 
und Stege je nach ihrer Fläche, also auch prozentual der vom Einzelteile über
tragenen Kraft, zu stoßen. Da jedoch bei solchen Profilen ein unverhältnis
mäßig großer Querschnittsteil durch die Nietlöcher aufgezehrt wird, so ist es 
in der Regel empfehlenswert, keine Stöße anzuwenden, sondern ctwaigenfalls 
besondere Stabeisenlängen (mit Zuschlagspreis) anzufordern.

Bei verwickelten Querschnitten sind in gleicher Art die Stoßflächen 
genau deren Einzelteilen anzupassen; hier können alle Teile auf einmal gestoßen 
oder die Stöße der zusammengehörenden Teile auf verschiedene Punkte der 
Konstruktion verteilt werden: Gesamtstoß und Teilstoß. Der erstere schafft 
in der Regel für die Montage Vereinfachungen, der zweite sichert die Verteilung 
schwächerer Punkte über die ganze Konstruktion hinweg.



Handelt es sich um die Stoßverbindung eines durch ein B iegungs
moment beanspruchten Trägers, so ist die Verbindung in der Art zu ent
werfen, daß:

Widerstandsmomente von Flanschlaschen und Steglaschen möglichst den 
Widerstandsmomenten der zu stoßenden Teile entsprechen. Bezeichnet man mit 
M  das Moment der äußeren Kräfte am Stoße, mit' W ± das Widerstandsmoment 
der Flanschlaschen, mit W„ das der Steglaschen, bezogen auf die ganze Hphc 
der Stoßverbindung, so wird von den ersteren ein Momentenanteil:

M W . , , M W ,
—  T77—;—yrr~ ■ v011 den letzteren: — —■— — übertragen.

W l  IV , I V  y - f -  \V„

Bezeichnet ferner h die Trägerhöhe, r die zulässige Schubspannung, k desgl. 
den Lochleibungsdruck, die erforderliche Anzahl Niete im Flansch an jeder 
Seite von der Stoßfuge der Verbindung, nt desgl. an jeder Seite des Stoßes im 
Stege, d  die Nietstärke und 3  die kleinere Stärke der in Frage kommenden 
Verbindungsteile, so ist:

M W i 1 
” > ~  +  W 2 h it d *  x ’

4
M W , h
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a b  c . . . sind die gegenseitigen Abstände der zur Nullinie symmetrisch 
gelegenen, einzelnen Reihen der Stegniete1). An Stelle des letzten Gliedes 
ln  d 2 x 2  n  d 2 z\
\—4— w* ----4---- / tritt ^C1 fclcincrer Stauchfestigkeit gegenüber der
Schubfestigkeit die Größe d  ♦ <5 • U .

B e i s p i e l :  E s m öge das in F ig . 3 d argestcllte , von  e in em  M om ente =  3 5 0 0 0 0  k g  • cm  an der 
S to ß ste ile  beanspruchte I -E isc n  gestoß en  w erden.

W x  für I -N o rm .-P ro f. N r. 26 =  441 cm »; F iansch stärk e  =  1,41, S tegstärk e  0,91 cm .
Im  H in b lick e au f d ie  M aße der A b b ild un g  erg ib t s ich , w enn für den S teg  N ie te  von 1,6 cm ,  

für d ie  F lanschen  von  2 ,0 c m  gew äh lt w erden (so  daß d ie  S ch u b festig k eit in  F rage k om m t):

F lansch W iderstandsm om ent =  » 3 -  (2<S -  2 }  l - 4 1 )»] ,  1 1 ,3 (2 6 . -  23.18^) =  cmS
1 2 - 1 3  1 2 - 1 3

M ithin verb le ib t für das S tegm om en t: 441 -  369  =  72 cm 5. D ie
 1-------- L—T__Cf. L aschenverbindung h a t zusam m en e in  W iderstan d sm om en t:

Tr. (13 - 2 - 2 , 0 ) -  (29s - 2 6 » )  ( 2 1 3 - 1 4 ,6 »  + 1 1 ,4 » ) - 2 - 0 , 7
w l + w , = -------- - - - -------+-------- 1 2 . 10T '------

=  383 +  75 =  458 cm».
3 5 0 0 0 0  - 383 .   ,------ ■

458 2 6 - 3 , H - 2 ,0 » . iooq

4
3 5 0 0 0 0  -7 5  2 6  4  , - T. ,

p- _ )i = --------- ------------ -------------------------    =  2 ,4  =  4  N iete .
r i ß- 4 5 8 - 1 3 *  2 -  1 .6 2 -3 ,1 4  1000

Die Stellung der Niete zueinander soll beim Anschlüsse selbst sym
metrisch sein, d. h. sowohl zur Stabachse als auch — wenn möglich — senk
recht zu ihr.

Nietabstände. Es beträgt:
der Randabstand vom belasteten Plattenende: a =  2 d  — 2 t$ d ,
vom unbelasteten Rande: a , =  1,5 d  — 2,0 d  .

l ) H ierbei is t  v o ra u sg esetzt, d a ß  d ie  gesam ten  N ie tq u ersch n itte  in  b ezu g  au f d ie  S p an nungs
v erte ilu n g  -denselben G esetzen  w ie  d ie  Träger u n terliegen , d . h . d aß  sich  d ie  S pan nungen  
in  den N ietreih en  parallel zur T rä g em u llin ie  v erh a lten  w ie  d ie  A b stä n d e  der R eihen  v o n  
letzterer.



Nietberechnung und Nietanzahl bei K raftübertragung.

Der Abstand der Nietreihen parallel zur Stabachse (Kraftlinie) gemessen: 
c —  2,5 d  — 3,5 d ;  der Abstand der einzelnen Nietreihen senkrecht zur Stab
achse; bei gegeneinander versetzten Nietreihen =  2,5 d ,  sonst 3,0 d ;  auch 
soll der Diagonalabstand der Niete in der Regel 3 d  nicht er
heblich überschreiten. Eine Ausnahme gegenüber der symme
trischen Nietstellung zur Kraftlinie bzw. in dieser bildet der 
Anschluß der Winkeleisen. Wie bei allen Querschnitten, welche 
einen Übergang zwischen den Einzelteilen durch Ausrundung der 
Ecken zeigen, ist für die Nietstellung in der Nähe dieser das 
Wurzelmaß auch für Winkel bestimmend. Durch eine Inne
haltung dieses wird vermieden, daß der normale Nietkopf noch innerhalb der 
Abrundung der Ecke fällt (Fig. 4):

S +  r  +  0,75 d bis <5 +  y +  0, 80 d  .

Wird r , wie dies bei den deutschen Normalprofilen durchaus gestattet ist, 
=  <5 gesetzt, so ergibt sich: w  =  0,75 d  -f 2 d bis 0,8 d  2 S .

Uber die Größe der Wurzelmaße bei den Normal Profilen der 
I-, L- und L-Eisen vgl.'die Tabellen auf S. 658—661.

Bei den kleineren Winkeln wird dieses Maß genügend genau 
innegehalten, wenn man (Fig. 5) die Niete in die Halbierungslinie 
zwischen der einen Außenkante des Querschnittes und die Mittel
linie des anderen Flansches legt. Wählt man den Randabstand 
a 1 =  1,5 d , so wird mithin die Winkelflanschlänge durch die

5
Nietabstände ausgedrückt =  2 • 1,5 d  4 ; wird bei warmer Vernietung, um

:F =I

F ig . 5.

14 mm genommen. 

Wird <5 2g 5 mm

ein Verbrennen der Nietschäfte sicher auszuschließen, d  2=
(5 / ö \

so wird: Flanschlängem|n =  3-14 -1---- =  42 4--- mm.
2 \ 2 /

gewählt, so ist mithin als kleinstes Profil zu verwenden: der Winkelquerschnitt 
des Normalprofils : 45 • 45 • 5, und somit, da ein jeder Stab aus zwei symmetri
schen Teilen (wegen der zweischnittigen Nietung und symmetrischen Lage der 
Kraftebene) bestehen soll, das kleinste Profil aus 2 L-Eisen • (45 -45-5) mit gnm 
=  2 • 3,38 =  7,76 kg und ¿hmubar =  (2 • 4,30 -- 2 • 0,5 • 1,4) =  7,2 qcm zu 
bilden. Belastet man diesen Querschnitt auf Normalbeanspruchung mit a =  1,2 
bzw. 1,4 t/qcm (vgl. S. 640), so ergibt sich mithin die Kraft, bis 
zu der man ohne besondere Rechnung stets von dem vorerwähnten 
kleinsten Profil (2 L 45 • 45 ■ 5) — abgesehen von der Knick - 
sicherhcit und etwaiger zusätzlicher Biegung — Gebrauch machen 
wird, zu:

7)

 o----
Ötfaä -o------

P —  7,2 • 1,2 =  rd. 8,6 t bzw. 7,2 • 1,4 =  rd. 10 t.

Will man wegen der Rostgefahr stärkere Winkel als 5 mm 
verwenden, so wird das nächstwirtschaftliche Mindestwinkelprofil 2 • (45 • 45 • 
mit g\tm =  2 ■ 4,60 =  9,2 kg. und P  =  (2 • 5,86 -  2 • 1,4 • 0,7) ■ 1,2
9.76 • 1,2 =  11.7 kg. bzw. 9,76 • 1,4 — 13,66 t.

Bei Win keleisen, Profilflanschen-Stegen usw., 
breiter als ioo mm, werden, um ein Klaffen der 
Ränder zu verhindern und die Nietverbindung kurz zu 
halten, je zwei (oder mehr) Reihen im Diagonalabstande 
«ä =  3 d  gesetzt; bei Nietung beider Schenkel ist (Fig. 6)
ein Niet a i mit bt , bzw. &2 mit a2 in eine Ebene zu legen; für die Abstände
der Niete b sind die Wurzelmaße, für a  und a i vom Rande die Größen 
=  1,5 d  maßgebend. Zur Kurzhaltung der Nietverbindung bei C- usw. Eisen 
trägt man (Fig. 7) die beiden Wurzellinien ein, teilt die Entfernung zwischen

Fig. 7.



Eisenhochban. —  Niet- und Schrannen Verbindungen.

ihnen in gleiche Teile von etwa 2,5 d  mittlerem Abstand und setzt die Niete 
im Diagonalabstande = 3  d  hinein.

B eisp ie l: H ieraus folgt z .  B ., daß ein  [ ( -E isen , d a s .m a n  m it 2 0 e r -N ic te n  n ie ten  w ill und  
d as ein e  l'lansch cn stärk e von  rd. 1,0 cm  b es itz t  bei 3 b zw . 4  R eihen  von  N ie ten  parallel zu 
seiner S tegach se ein e M indesthöhe ~  2 w  +  5 ,0 d  bzw . =  2  w  4- 7,5 d  =  1,50 d  +  4  6 4- 5,0 d  — 6 ,5  d  
+  4  & =  6 ,5  • 2 ,0  +  4 - 1  =  17 ein , bzw . =  1,5 • 2  +  7,5 • 2  4- 4  • 1 = 2 2  cm  haben m uß.

B. Schrauben und Bolzenverbindungen und deren Berechnung.
a) Befestigungsschrauben, meist in Deutschland nach System Witworth 

(vgl. S. 418) Kapitel „Baustofflehre“ ) verwendet, werden, wenn sie wie Niet
verbindungen beansprucht werden, in der gleichen Weise wie diese berechnet.. 
Ist der Bolzen gezogen durch eine Kraft —  P , so ist:

_  dr ic o i ¡  P
’ ** =  '-<3 ]/ „-•

Da (vgl. Tabelle auf S. 418) bei Witworth d, =  rd. o,8 d  =  */10 des 
äußeren Gewindedurchmessers, so folgt:

1 f~P
d  =  1,41 I/ — . -

Findet durch öfteres Lösen und Anziehen der Schraube eine zusätzliche 
Torsionsbelastung des Schaftes statt, so ist mit einer Erhöhung der obigen 
Werte von rund 33l/a% z.u rechnen:

Für die zulässige Beanspruchung des gezogenen Bolzen mit o —  800 kg/qcm 
wird dicm =  1,256 /  P  bzw. d =  1,57 f P  oder bei zusätzlicher Torsions
belastung: d j =  1,674]f P  bzw. d —  2,093 \^P .

Die Schraube selbst besteht aus dem Schraubenbolzen und der Mutter; 
ersterer ist zylindrisch und nur wenn es sich um ein besonders festes Anpressen 
der zu verbindenden Teile handelt, kegelförmig gestaltet (1 :40 — 1 : 100); 
am zylindrischen Bolzen ist der quadratische, sechseckige oder zylindrische Kopf 
angefügt, h0 —  0,5 D 0< worin D 0 die Schlüsselweite der Mutter ist (vgl. Tabelle 
auf S. 649)- In besonderen Fällen verwendet man den versenkten Nieten ent
sprechend, am Ende versenkte (konisch geformte) Schraubenbolzen. Ein Drehen 
des Bolzens kann durch Ausbildung seines unteren Schaftteils als Vierkant, durch 
Anschmie'den besonderer Haken oder Nasen an den Schaft oder Kopf ver
hindert werden.

Die Mutter, auf dem im oberen.Schaftteile eingeschnittenen Gewinde aufge
schraubt, ist im Grundrisse für gewöhnlich ein regelmäßiges Sechseck mit innerem 
eingeschriebenem Kreise von D ' =  (0,5 4- 1,4) d und umschriebenem Kreise 
von D "  =  (0,6 4- 1,62 d), worin d  den äußeren Gewindedurchmesser darstellt 
(vgl. S. 418). Daneben kommen auch „Vierkantmuttern“  vor. Die zur Siche

rung geringer Reibungswiderstände nach 
einer Kugelfläche abgedrehten Muttern 
liegen auf Untcrlagsplatten auf, die 
(0,15 4- 0,06 d) cm Stärke und einen Durch
messer 1,5 D 0 zeigen, unter D 0 wieder die 
Schlüsselweite der Mutter verstanden. We
gen Verhinderung des Drehens der Mutter 
vgl. die Schraübensicherungen im Kapitel 

Maschinenbau, Abteilung Mascbinenelemente. — Die Höhe der Mutter schwankt 
zwischen h — 0,5 d  und h =  D 0: ersteres Maß ist üblich bei ausschließlicher Be
lastung auf Abscherung, letzteres bei Zugbeanspruchung des Bolzens und einem 
öfteren Losen der Mutter.

e l
r jn -------------

,

---------------
L U ------A------ g h

• F ig . 8.



Schrauben und Bolzen Verbindungen und deren Berechnung.

Über die meist verwendeten Normalschrauben nach Witworthschem 
Gewinde und ihre zugehörenden Teile (nebst deren Gewichten) gibt die an
gefügte Tabelle in Verbindung mit Fig. 8 Auskunft.

N orm al-Sclirauben-Tnbelle (W itw orlhsches G ew inde).
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7 , 6 .3 5 4,72 0,175 20 5 6 4 13 2 0 1,5 0 ,0 1 3 0 ,0 1 4 7 t
7 , 0 7 ,9 4 6,13 0,295 1 8  • 57» 8 6 1 6 21 1 ,5 0 , 0 2 2 0 ,0 2 3 7,n

*7« 9 . 5 2 7,49 0,41 1 6 6 10 7 17 2 2 3 0 ,0 3 3 0 ,0 3 5 3/ *
I H

7 , » 1 1 ,1 1 8,79 0,71 14 6’/» 11 8 21 ' 2 9 2 0 ,0 4 8 0 ,0 5 1
* J /1 2 12,70 9,99 0,785 1 2 6 1 3 9 2 2 2 8 4 0 ,0 6 7 0,072 7a**5/

/ 8 1 5 ,8 7 12,92 1,31 11 67» 1 6 1 2 28 3 6 4 0 ,1 2 0 0 , 1 3 5 /  *  
1 h

*7 4 1 9 ,0 5 15,80 1,96 1 0 7 7 = 2 0 14 3 3 4 4 5 0 .1 9 8 0 ,2 1 '7<** 7 ** 8 2 2 ,2 2 1 8 ,6 1 2,72 9 7 7 » 2 3 1 6 3 9 5 0 5 0 ,2 8 7 0 ,3 1 7« *

* 1 2 5 ,4 0 2 1 ,3 3 3,57 8 8 26 1 8 44 5 6 6 0 ,4 1 5 0 ,4 4 5 1 *

*17« 2 8 ,5 7 2 3 .9 3 4,50 7 7 7 » 3 0 2 0 5 0 62 6 0 ,5 7 4 0 ,6 1 5 1 i,s*
*1 V., 3 1 ,7 5 2 7 ,1 0 5,77 7 8 7 , 3 3 2 2 5 5 68 7 0 , 7 5 5 , 0 , 8 1 5 1 7 .,
*i7» 3 4 ,9 2 2 9 ,5 0 6,835 6 8V* 3 6 2 4 61 7 4 7 o,9SS:t,o6 13/  *1 / s

*1 7 = 3 8 ,1 0 3 2 ,6 S 8,39 6 9 4 0 2 6 66 SO 8 1,26 1 ,3 6 17a*
*17» 4 1 ,2 7 3 4 ,7 7 9,495 5 87» 4 3 2 9 7 2 86 . 8 1,57 1 ,7 0 Is;»*
* > 7 , 4 4 ,4 5 3 7 .9 4 11,31 5 8% 4 6 31 7 7 9 2 9 1,94 2 ,1 0 ‘ 7»*
*17» 4 7 , 6 2 4 0 , 4 0 12,82 4 Vs 87,o 5 0 3 4 S3 1 0 0 9 2 ,3 6 2 ,5 5 17»*
2 5 0 ,8 0 4 3 ,5 7 14.91 41/s 9 51 3 6 7 6 9 8 8 2 ,8 3 3.10 2
2 ' / , 5 7 ,1 5 4 9 ,0 2 18,87 4 9 5 7 4 0 8 5 1 1 0 9 3 ,9 6 4,26 2 7 .
2 1/ , 6 3 , 5 0 5 5 ,3 7 24,08 4 1 0 6 4 4 5 9 4 121 9 5 ,4 0 5 ,7 S 2 7 =
2 3/ ! 6 9 ,8 5 6 0 ,5 5 28,80 3 7 = 97» 7 0 4 9 1 0 3 1 3 4 1 0 7 .1 0 7,62 2 7 ,

3 7 6 ,2 0 6 6 ,9 0 35,15 37s 1 0 7 = 7 6 „ 5 3 1 1 2 1 4 5 1 2 9 .1 0 9 , 7 8 3

Die mit * bezeichneten Schrauben entsprechen den Normalien der preußischen 
Staatsbahnen. Die übrigen Schrauben sind der WhitworthscHen Schrauben
tabelle entnommen.

Schraubenlänge l =  e +  ö u +  A, +  5 nun (abzurunden auf eine durch 5 teil
bare Länge, welche handelsüblich ist).

b) Steinschrauben, dienstbar der Befestigung von Eisenteilen auf Werksteinen,
zeigen konische Schäfte, deren Außenfläche zur Reibungsvergrößerung künstlich
uneben gemacht und mit Widerhaken versehen wird; Vergießen in Zementmörtel
zu empfehlen. Für Aufstellungsarbeitcn wird die Schaftlänge =  5 d, bei Abscher
belastung zu 10—12 d  genommen; die Berechnung ist alsdann die gleiche wie bei
Nieten. Sehr oft werden Steinschrauben zweckmäßig durch Rippen der festzu-.
legenden Platten ersetzt; das ist einfacher, billiger und statisch zum min
desten gleich wirksam,



Eisenhochbau. — Niet- und Schraubenverbindungen.

c) Ankerschrauben übertragen Zugkräfte, oft erheblicher Größe, auf einzelne 
Mauerflächen mit Hilfe von Ankerplatten. Auf ihnen erfolgt die Festlegung der 
Anker (1—8, selten mehr als 4 Stück) durch Muttern, Splinte, durch besondere

Fig. 9 b. F ig . 10 .

\c? 1
~15-23$5
_(

F ig . 1 1 b. Fig. 12'a.

Köpfe (vgl. Fig. 9a—c und 10). In letzterem Falle kann der Anker nach Drehung 
um 90° von oben aus gelöst und herausgezogen werden. Die Stärke der Anker
platte (5) wird bei kreisrundem Grundrisse in der Mitte zu rund 1,4 d, bei qua
dratischem zu rund 1,5 d  gemacht, unter d  den Ankerdurchmesser verstanden. 
Am Rande kann die Platte dünner — bis zu 2,0 cm Stärke — gehalten werden.

d) Stehbolzen- 
ÜL schrauben bezwek-

ken, den Abstand 
zweier parallellaufen
der Konstruktions
teile (meist in Träger
form )zu sichern. Üb
liche Formen zeigen 
die Fig. 11 und 12, 
letztere unter Ver

wendung gußeiserner Rahmen, erstere zugeschniftener Gasrohre bzw. besonderer 
Verstärkungen als Entfernungshalter.

e) Bolzenverbindungen zum Anschlüsse von Rund- und Flacheisen 
an Knotenbleche werden meist in Form kreisförmiger Augen (daneben als 
elliptische Augen) ausgeführt.

Bei dem in der Regel vorliegenden einfachen Knotenbleche (Fig. 1 3 ) wird 
das Bolzenauge stumpf gegen dieses gestoßen und die Verbindung durch doppelte 
äußere Laschen von der halben Augenstärke bewirkt; zum Anschlüsse aller Teile 

dienen zwei gleichartige Bolzen. Bei der Querschnitts
bemessung aller Anschlußteile ist darauf zu achten, daß zum 

——v / mindesten überall derselbe nutzbare Querschnitt wie im
o /  ' s p /  Stabe vorhanden ist. Die Stärke des Bolzenauges wird
N & t v  vielfach =  1,1 d  gemacht, wenn d  die Stärke des anzu

schließenden Eisens darstellt. Der Bolzen ist sowohl auf Schub, 
Lochleibung, als vor allem auf Biegung zu berechnen. In 
letzterem Fall ist er in der Mitte der Außenlaschen gestützt 
und durch die Stabkraft P  in der Mitte belastet anzunehmen. 
Hierbei ergibt sich für den Bolzenhalbmesser:

Verstärkung des 
Knotenblecties

t.töb'ä

/ = ( /  ' l £ ,
I a n

Fig. 13. worin M  das Biegungsmoment, o die Spannung (rd.
1000 kg/qcm) darstcllt. Berechnet man die Bolzenspannung 

aus der für Stauchung und Biegung sich ergebenden zusammengesetzten Festig
keit nach der Beziehung:

=  1 0 +  | | /0='-S-4TJ .



s o  k a n n  f ü r  oma e in  W e r t  b is  z u  1 4 0 0  k g /q c m  b e i  b e s te m  B o lz e n m a te r ia l  z u 
g e la s s e n  w e r d e n .  I m  a l lg e m e in e n  l i e f e r t  d ie s e  g e n a u e r e  R e c h n u n g  g e g e n ü b e r  
d e r  r e i n e n  B ie g u n g s b e la s tu n g  n u r  w e n ig  e r h ö h t e  S p a n n u n g e n .

Ist die Stärke des Bolzenauges, größer als die des Kngtenbleches, so ist dieses, 
um ein Kröpfen der Anschlußlaschen zu verhindern, durch aufgenietete dünne 
Bleche beiderseits au verstärken. Die Anzahl der je einschnittigen Niete hierbei 
richtet sich nach der zu übertragenden Kraft, die im Verhältnis der Stärke des 
Verstärkungsbleches zum Knotenbleche einzuschätzen ist.

Abgesehen von der statisch notwendigen Querschnittsfläche des Bolzenauges 
ist aucli darauf zu achten, daß der Abstand der Bolzenmitte vom Rande des 
Auges 5 ;  1,5 ¿0 zweckmäßig rd. 2,0 d0 beträgt; dieses bedingt mithin eine 
Breite des Bolzenauges, d. h. einen Gesamtdurchmesser 2 ;  3 d0 bis 4 d0 und 
eine Laschenlänge von 8 d0 +  3 mm bzw. besser 12 d0 +  3 mm.

In ähnlicher Weise sind auch Bolzen zu berechnen, welche bei Ausbild ung 
von Knotenpunkten den Anschluß mehrerer Stäbe an einen durch- 
gehenden, zweiteiligen, außenliegenden Gurt bewirken. Hier sind 
alle Stabkräfte in je zwei Seitenkräfte zu zerlegen, parallel und senkrecht zu dem 
durchgehenden Gurte, und der Bolzen als ein auf den äußersten Gurtteilen frei- 
gelagerter Balken auf zwei-Stützen zu berechnen. Nach Auffindung der Biegungs
momente in beiden Richtungen (||- und J_-Gurt) sind die resultierenden Mo
mente M r zu bestimmen und schließlich ist aus dem größten derselben M r
der Bolzenhalbmesser mit Hilfe der obigen Gleichung für r zu finden.

III. Eiserne Säulen.

Das Material kann Guß- und Flußeison sein; bei erheblicher Biegungs
belastung, stoßweise wirkender Nutzlast, stark exzentrischer Belastung und zu
gleich bestehender Möglichkeit einer Gefährdung durch Feuer ist Flußeisen 
vorzuziehen. Die Berechnung auf Druck bei zentrischer Belastung bzw. auf 
Druck und Biegung erfolgt nach der Gleichung:

P K , P -L. Mo =  — —, bzw. nach a —  — — + .
r  r  W

D ie  B e r e c h n u n g  a u f  K n ic k e n  i s t  s o w e i t  d ie s e  F o r m e l  G ü l t i g k e i t  h a t  —  
m i t  H i l f e  d e r  E u l e r s c h e n  G le ic h u n g  d u r c h z u f ü h r e n ;

p  ^  C E  * J  m in 

s l-
H ie r in  b e d e u t e t  P  d ie  z e n t r i s c h  w i r k e n d e  K r a f t ,  E  d ie  E l a s t i z i t ä t s z a h l  ( G u ß 
e is e n  1 0 0  0 0 0  k g /q c m , F lu ß e i s e n  im  M it t e l  2  1 5 0  0 0 0  k g /q c m ) ,  d a s  k le in s te  
i n  F r a g e  z u  z ie h e n d e  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  Q u e r s c h n i t t e s ,  l  d ie  m a th e m a t i s c h e  
L ä n g e  d e r  S ä u le ,  s d ie  S ic h e r h e i t  ( 8 f a c h  b e i  G u ß - ,  4— 5 f a c h  b e i  F lu ß e i s e n ) ,  
C e in e  E i n s p a n n u n g s z a h l ,  a b h ä n g ig  v o n  d e r  S t ü t z u n g  d e r  S ä u le .  I s t  d ie s e  u n t e n

7l~
fest gelagert, oben frei (Fall I), so ist C  =  — =  rd. 2,5; beiderseits gelenk-

4
a r t i g e r  A n s c h lu ß  o d e r  e in e  F ü h r u n g  b e d i n g t  C =  r r 2 =  r d .  10  ( F a l l  I I ,  N o r m a l f a l lR  
w i r d  d ie  S ä u le  u n t e n  f e s t  e i n g e s p a n n t  ( o d e r  b r e i t  a u f g e s e t z t ) ,  o b e n  m i t  e in e m  
G e le n k e  v e r s e h e n ,  s o  i s t  C  =  2 r r 2 =  r d .  2 0  ( F a l l  I I I ) ,  s c h l i e ß l i c h  b e i  b e i d e r 
s e i t ig e r  f e s te r  E i n s p a n n u n g  C  =  4  r r2 =  4 0  ( F a l l  IV ) .  M a n  k a n n  a u c h  v o n  d e m

Normalfall ausgehend, C =  au  ̂ ai)i*1>ren (I> HL IV) durch

Einführung der wahren Knicklängc schließen; wird diese mit /„ bezeichnet und 
ist l die mathematische Säulenlänge, so wird bei Fall I /„ =  2 / ; Fall II l0 —  l ;  
Fall III I0 =  0,71 /; Fall IV !0 =  0,5 1. In der Regel wird Fall- II bzw. I 
vorliegen.

Schrauben und Bolzenverbindungen und deren Berechnung. —EiserneSäulen.



Führt man in den Normalfall der Euler-Gleichung C entsprechend dem 
jeweilig vorliegenden Baustoffe ein und wählt man die Sicherheiten entsprechend, 
führt man ferner P  in t, l in in ein und sorgt dafür, daß J  in cm4 erscheint, 
so ergeben sich die nachfolgenden, für die Rechnung besonders geeigneten ver
einfachten Gleichungen:

(552 Eisenhochbau. — Eiserne Säulen.

a) Gußeisen s =  8; 7 = 8  P F

H
w! LO'

C]di

b) Gußeisen s =  10; J  =  10  P F
^

jo

. 
II c. —  0,100 J ,

c) Schweißeisen s —  5: ]  =  2,5 P F p  =  ,
2,5 F

=  0.4

d) Flußeisen s ==. 5; J  =  2,33 P F P -  1 0,43 ^ i
2,33 F

e) Flußeisen s =  4; J  =  1,87 P F P -  1 == 0,54 H  ;
1,87 F

f) Kiefernholz s =  10; F. =  12ÓOOO kg/qcm; /  == 83,3 P F ,  P  =  0,012-^ .

B e i s p i e l e :  1. E in e  gußeiserne S ä u le  m it R in gq u erschn itt h a t  l  =* 5 ,00  in , J  — SÓOOcm4; 
ihre T ragfäh igk eit bei 10 -facher S icherh eit au f K nicken  is t  som it:

/  8000
p  *= o .t 4 -  =  0 ,1  • -------  =  0 ,1  • 320  =  3 2  t.

I* 25
8000

W äre d ie  S ich erh eit e in e  8-fache, so  w äre P  — 0 ,125  * — =  40  t.
25

2 . E in  I-E isen  N r. 20  m it  /m in  =  117 cm 4 h a t P  »  6  t  zu  tragen. D em gem äß  ist  d ie  
g e s ta tte te  K nick längc b ei s  =  4 : *

P . -  Ą r  P =  117 > -  id. 10 ,5 ; l = rd. 3 ,25  m .
1,85 1,85 - 6

Zur Ermittlung von J  und namentlich J m\a wird man zweckmäßig für ver
wickelte Querschnitte von der nach folgenden tabellarischen Zusammenstellung Ge
brauch machen können; sie beruht darauf, daß man J  in der Form J = c F  • A2aus- 
drücken kann, worin c die Steifigkeitszahl des betr. Querschnittes, bezogen auf eine

bestimmte Achse, darstellt (c —  -s) F  den Querschnitt (bzw. Quersclinitts-
\ F  ■ /,-/

teil) bedeutet und h die zur Achse zugehörende, für das in Frage kommende 
Trägheitsmoment maßgebend bestimmende Querschnittsabmessung darstellt. 
Alle e-Werte für aus L-Eisen zusammengesetzte Querschnitte sind in der Art 
aufgestellt, daß h hier immer die kleinere Winkelschenkellänge bezeichnet. 

Die Anwendung der Tabellen erläutern die nachstehenden Beispiele:
1 . V on dem  R ingq u crscb n itte  e in er gußeisernen S äu le  se i bek an n t: li ~  30  cm ; ö — 1,5 cm ; 

/■' =  141 ,3 . M ithin w ird (T ab elle  S . 653  u n ter N r. 1 ):

/  -  cFh"- =  0 ,12 5  - 141,3 .  30 - =  rd. 1 5 9 0 0  cm*.

2 . 2  ” | 100 - 50 - 10  in  F orm  e in c s “ | |“ (/ 1 4 ,0 ) so llen  in  b ezu g  auf beide A chsen  g leich
k nicksicher sein . D a s  J  in  diesem  F a ll w ird gesu ch t. N a ch  T a b elle  au f S . 653 u n ter  7 is t  a ls
dann dem  E isen  ein  lich ter  A bstand zu  geben v o n  ii, =  0 ,708  • h =  0 ,708  • 5 — 3,54 cm . H ier
bei w ird: ] ,  =  J „  =  c ■ 2  /  • h* »  c • 2  ■ 14,0 • 52 0,41 • 2 • 14 •' 52 =  2S7 cm*.

R echnet m an / „  nach, so  wird: =  2  ( / „  +  / l t  +  — 1"; J „  =  24 ,5  cm*; c «  1 , 1 6  g ib t:
I 3 54\a V 2 /

J , r  =  2 (2 4 ,5  +  1 4 h , 16 +  i i i - j  = 2 S 9 cm * .

Die Gültigkeitsgrenzen der Euler-Form el hat Tetm ajer durch 
praktische Versuche einwandfrei festgesetzt. Führt man in die Eulersche 
Gleichung ein: P  —  k0 ■ F ,  so wird:

p c - n . j



. Tabelle für Trägheitsmomente. 653

Tabelle der W erte c J
F h t

zur Berechnung von auf Knickung beanspruchten guß- 
und schmiedeeisernen Säulen1).

N r. Q uerschnittsform G enau für
S chw er-  
p u n k ts-  

lage  c
c = - L \

Fh*\ Bem erk ungen

<5: k  = 0

i r r

T,1
h

.A.

ö : h  = 0

J . k l

-■h-

<5 =  0,1 h « =  0,237 A

J  jgr̂ chse

S = 0,1 h

|  <5 =  0, 1 h

0,125

0,1667

0 ,0946

0,151
0 ,2 18
0,287
0,151
0,2443
0 ,3370

0,171
0,218
0,2443

]  -  0 ,125  • n  h  ¿ » h *
=  0 ,125 jt <5 /»s =  o ,393 <5 7t3.

7  =  0 ,1667 • 4  <5 A • 7/2 
=  0 ,6668  <5 7t3 .

Q uerschnitt e in es L -E isens =  / .  
7  =  0 ,0 9 4 6  • 2  • /  A* .

g leich sch en k lige W inkeleisen .

G csaratquerschn itt =  2  / ;  
J  =  c . 2 f h n- .

gleich sch en k lige W in k cle isen . 
G esam tq uersch n itt =  4 / ;
/ = c . 4 • / 7;2;

} für d ie  S ch litzw e ite  ist  
allgem ein

c =  0 ,0945 + (° ,2S7 + A ) S

<&*•_. I
trr—:

 ̂Tu

= 0 ,506  7/ 0,231
0 ,2455

G esam tq uersch n itt =  2 / .
Soll J i  = J j ;  w erden, so  h at  

m an <5, =  £  7t für A =  0 ,264  
z u  m ach en .

7 /  ”  0,231 • 2  • /  A* ;
7 / 7 =  0 ,2455 - 2 -/7*2. 
U n gleich sch . 2 .  1 :1 ,5 -

1

) 5 =Ö,17 * = 0 ,7317 Ä

i i i

0,41
0,2318

7 Y  1

} <5=0,165 7t|

<5 =  0 ,1 1 7t

0,241
0,2095

0,0445
0 ,246

G esam tq u ersch n itt =  2  / .
S o ll / /  =  7 / /  w erden, so  h a t  

m an <5j =  k  h  für k  =  0 ,708  
z u  m ach en .

7 /  =  0,41 • 2 • /  A3 ;
7 / / =  0 ,2 3 1 8 - 2 - /A *  ; 
U n gleich sch . 1 : 2 .

ISchenkelverhältnis 1 : 2 . 
G esam tq u ersch n itt =  2  / .
S o ll 7 /  =  / / /  w erden, - so  h a t  

m an <5j =  k  h  für k  =  0,38  
zu  m achen .
J j  =  0 ,241 • 2  • f A3 ;

7 /7  =  0 ,2095  . 2  . / A*.

S chen k elverh ä ltn is 1 :1 .  
G esam tq u ersch n itt =  2  / ;  
7 /  =  0 ,0445 • 2  • /  Ä2; 

7 / /  =  0 ,2 4 6  • 2  • /  A2 .

*) D ie  Zahlen der R eih e  „c“  s teh en  m it  den  bei den Q uerschnittsform en angegebenen  
V erhältn issen  <7 : A bzw . den dort g en an n ten  A chsen  in Zusam m enhang.



6 5 4 E isenhochbau. —  E iserne Säulen.

N r. Q u e rsc h n itts fo rm G enau
für

Schw er
punkts*  
läge  e ' F h *

B em e rk u n g e n

\M it te l  der 
/  C-Eisen

1 M ittel der 
j  C-Eisen

I I

M itte l  der 
I-E isen

N r. 12— 50

/<i =  o,3

<5 =  0 ,0833 h  
<5=0,1 h  
<5 =  0 ,12 5  h

<5 =  0 ,15  h

k t  =  0,34; <5 = 0 ,1 7  h

16

17

f  in-. U» =  o.:
ü u a j

i f j 1 *  • "

<5 =  o,f h \

\

0,151
0,285

h  m aß geb en d ;  
b  m aßgebend.
Soll J i  =  ] u  w erden, s o  h a t  

m an öx = k  b für

A=0,62 [ j/l. 5s(~)a - 1 - 1
zu m ach en . 

G esam tq u ersch n itt ; 2 f.
0,151

( i — r
+  0 ,0955

h  m aß geben d ;  

b m aßgebend.
Soll / /  =  / / /  w erden, s o  h at

m an ft in

- I M S ' -k b =  0 ,6 2 ^ 1

zu  m achen . 
G esam tq u ersch n itt =  2  / .

0 ,1 5 9

(« « • '0494

0,0437
0,0443
0,0450

(t +0'506)j
+  0,231  

0,6613

(A_°,256)S
+ 0 .0 S 0 7

(A + 0,7317)1
+ 0 ,4 1
1,2231

: ( t- ° '232F 
+  0 ,0702

-  II ( T + 0'287)’
{ + 0 ,0 9 4 6

0,2444

|. ( |  +  0 ,2 8 7 )= 

+ 0 ,0 9 4 6

h  m aßgebend; 

b m aßgebend.
Soll J j  =  J j i  w erden, so  hat  

m an k  in  k  b

k = j/o ,636 ( 1 ) %  0,1976

zu  m ach en . 
G r.su m tq u crsch n ttt_ = 2 /.

E in fach es K reuzprofil. 
/  =  c  • F  Ä*.

Soll J i = 7 / / w erden ,so  h a t m an  
k  -  0 ,512  

+ + 1,012)*+0,6012
oder
k x =  y (/5 - 0 , 5 l 2 ) a - 0 ,6 0 1 2  

- 1 , 0 1 2  
zu  m achen . 

G esam tq u crsch n itt = 4  / .
7  =  c . 4  - /  h*. ______________
Soll 7 /= 7 / /w e r d e n ,s o h a t m a n  

k  =  0 ,464  

+  } '(* , +  1,4634)« +  1 ,3594  
oder

=  y  (A — 0,464)» -  1,3594 
-  1,4634 

zu  m ach en .
F ür Äj =  0 ,3 4  w ird k  =  2 ,6 1 1 5 .
G esam tq u ersch n itt =  4  / .
7  =  c » 4 - / R '
Soll J 1  =  J 1 1  w erden , so  h at 

m an k  =  k x +  1 ,148 zu  m a
ch en . F ür k x =  0 ,2  wird  
k  =  1 ,348 , w as b ew eist, daß  
der Q uerschnitt für I I  m eist  
zu  s te if  ist.

G esam tq u ersch n itt =  4  / .
7  =  c • 4 • f  hK______

il
1 ------ \------ z 1 7  ! <5 =  0,1 h | ( A - 0 ,2 8 7 ) 3 

+ 0 ,0 9 4 6

G esam tq u ersch n itt =  4 / ,  
also 7 /  — c  • 4  • t  A2 .
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worin k0 die Knickspannung beim Bruche darstellt, und ersetzt ferner 

“  durch t2 ( i — Trägheitsradius), so ergibt sich:

Für das Verhältnis — sind die Grenzen der Verwertbarkeit der Euler - Formel
i

bestimmt; da die Lagerung der untersuchten Säulen Fall II entsprach, ist hier 
l  auch die wirkliche Knicklänge.

FiirGußeisen ergibt sich, daß nur Säulen mit — Sg 80 nach der E uler - Glei

chung berechnet werden können, ein Verhältnis, das bei praktischen Fällen fast 
nie vorkommt. Hier lautet die Euler-Gleichung für C  =  jr2, E  =  1 0 0 0  t/qcm:

K  =  y  =  9,87 • 1000 ( j ) * =  9870 (y)* =  rd. 10000 ,
l

wobei alle Werte in t und qcm einzuführen sind. Wird — <  80, so ergeben die 
Versuche die Beziehung: 1

P  - l
F

. =  +  7,76 0,120 j  -f 0,00053 (y)
(in t und qcm).

T abellen  der K n ick spannungen  (/.'„) und  der V ernn tth in g sk o effiz icn ten  ( a )  
der K nickfestigkeit.

I. Graues Gußeisen.
K

l

8,00 t/qcm1).

a) =  10 bis 80. 
i

b) -->  80.
t

¿ 0  ==  7 ,7 6
l  / ¡ V 2 

—  0 , 1 2  j  +  0 ,0 0 0 5 3  y  1 t / q c m . k „  = 9 8 7 0  j y j  t / q c m .

l
i ^0

t/q c m
a

l
i ¿0

t/q c m
tx

l
i Ä0

t/q c m
a

/
i A0

t/q c m
cc

1 0 6 ,6 1 3 0 ,8 2 7 4 7 7 » 3,256 0 ,4 0 7 8 27 ., 1 ,4 5 0 0,181 1 3 5 0 , 5 4 2 0 ,0 6 8

1 2 V , 6 ,3 4 3 0 ,7 9 3 5 0 3 .0 S 5 0 ,3 8 6 8 5  ‘ 1,366 0 ,1 7 1 1 4 0 0 , 5 0 4 0 ,0 6 3
15 6 ,0 7 9 0 , 7 6 0 5 2 7 „ 2 ,9 2 1 0 .3 6 5  : 8 7 7 „ 1,289 0 ,1 6 1 1 4 5 0 , 4 7 0 0 ,0 5 9

1 7 7 , 5 ,8 2 2 0,728 55 2 ,7 6 3 0 , 3 4 5  | 9 0 1 ,2 1 8 0,152 1 5 0 0 , 4 3 9 0 ,0 5 5
2 0 5 ,5 7 2 0 ,6 9 7 S 7 V , 2 , 6 1 2 0 ,3 2 7 9 2 7 » 1,154 0 , 1 4 4 1 5 5 0 ,4 1 1 0 ,0 5 1
2 2 ‘/„ 5 ,3 2 8 0 ,6 6 6 6 0 * 2 ,4 6 8 0 , 3 0 9 : 9 5 1,094 0 ,1 3 7 1 6 0 0 , 3 8 6 0 , 0 4 8

2 5 5 ,0 9 1 0 ,6 3 6 6 2 7 » 2 , 3 3 0 0,2 9 1 : 9 7 7 » 1,038 0 , 1 3 0 1 6 5 0 ,3 6 3 0 ,0 4 5

2 7  V. 4 ,8 6 1 0,60S 6 5  ‘ 2 ,1 9 9 0 ,2 7 5 1 0 0 0 ,9 8 7 0 ,1 2 3 1 7 0 0 , 3 4 2 0 ,0 4 3
3 0 4 ,6 3 7 0 , 5 8 0 6 7 7 » 2 ,0 7 5 0 , 2 5 9 105 0 ,8 9 5 0 , 1 1 2

3 2  v 2 4 , 4 2 0 0 .5 5 3 7 0 1 ,9 5 7 0 ,2 4 5 1 1 0 0 , 8 1 6 0 , 1 0 2

3 5 4 , 2 0 9 0,526 7 2  7 ä 1 ,8 4 6 0 ,2 3 1 115 0 ,7 4 6 0 ,0 9 3 '
3 7  V , 4 ,0 0 5 0 ,5 0 1 7 5 1 ,7 4 1 0 ,2 1 8 1 2 0 0 ,6 8 6 0 ,0 8 6
4 0 3 ,8 0 8 0 , 4 7 6 7 7 7 » 1 ,6 4 3 0 ,2 0 5 1 2 5 0 , 6 3 2 0 ,0 7 9
4 2 7 » 3 ,6 1 7 0 , 4 5 2 8 0 1 ,5 5 2 0 ,1 9 4 1 3 0 0 , 5 8 4 0 ,0 7 3
4 5 3 ,4 3 3 0 , 4 2 9

J) E n tsp rech en d  der W ü rfclfcstigk eit d es  fe in h ö m ig en  G ußeisens, gefu nden  an W ürfeln  
m it 3 cm  K an ten län ge. —  k& beze ich n et d ie  D ru ck festig k eitsza h l, k 0 d ie K nick-B ruchspann ung.



I I . S chw eißeisen .

a  =  —-  ; kd =  3,5 t/qcm .
"d

l  l
a) =  15  bis 112. b) -  > 1 1 2 .

i  i

ka == 3,03 -  0,013 (4 - j  t /q c m . A0 =  19740 ( y j  t/q cm .

Eiscnhochbau. —  Eiserne Säulen.

1
i K

t/qcm
a l

i *0
t/qcm

« l
i »0

t/qcm •

15 2,835 0,810 65 2,185 0,624 115 1,493 0,427
7s 2,802 0,801 677» 2,152 0,615 120 1,371 0,392

20 2,770 0,791 70 2,120 0,606 125 1,263 ■0,361
2 2 '/ , 2,737 0,782 72'/„ 2,087 0,596 130 1,168 0,334
25 2,705 0,773 75 2,055 0,587 135 1,083 0,309
27 V2 2,672 0,763 77?/» 2,022 0,578 140 1,007 0,288
30 2,640 0,754 80 1,990 0,569 145 0,939 0,268
32 Vs 2,607 0,745 82.7. 1,957 0,559 150 0,877 0,251
35 2,575 0,736 85 1,925 0,550 155 0,822' 0,235
37 Vs 2,542 0,726 877» 1,892 0,541 160 0,771 0,220
40 2,510 0,717 90 1,860 0,531 165 0,725 0,207
427s 2,477 0,708 92 '/., 1,827 0,522 170 . 0,683 0, ¡95
45 2,445 0,699 95 1,795 0,513 175 0,645 0,184
47 7 2 2.412 0,689 977» 1,762 0,503 ; 180 0,609 0,174
50 2,380 0,680 100 1,730 0,494 185 0,577 0,165
5 2 7 . 2,347 0,671 1 0 2 7 . 1,697 0,485 190 0,547 0,156
55 2,315 0,661 105 1,665 0,476 195 0,519 0,148
5 7 7 . 2,282 0,652 1077» 1,632 0,466 ; 200 0,494 0,141
60 2,250 0,643 110 1,600 0,457
6 2 7 . 2,217 0,633

F ü r S c h w e i ß e i s e n  g ilt die E u l e r  - F orm el, so lange:

4- ¿ - 1 1 2  ; k„ =  y =  19740 ( y )  =  rd. 20000  ( j )  .

I P  l .
F ü r  - j  112 bis 10 g ilt: k0 =  —  =  3,03 — 0,0129 y  •

Bei F i u ß e i s e n  lie g t,d ie  Grenze d er G ültigkeit bei:
l p  n y
i  —  1 ° 5 ’ * •  =  ^ =  2 1 2 2 0  ( T )  .

I
F ü r —r —  105 bis 10 ist zu rechnen m it:

i

P  1k n —  —  =  3,10 -.0 ,0 1 1 4  — ■F  i
Auch hier sind  alle W erte  in  t  und  qcm  einzuführen . D ie T r a g f ä h i g k e i t

d er Säule im  A u g e n b l i c k e  d e s  K n i c k e n s  folgt au s : P  =  k„ ■ F ,  w oraus
un te r  W ahrung  der notw endigen S icherheit die zulässige B elastung  auf K nicken 
„  ' P  k0 ■ F
r .  =  —  =   abzuleiten  ist.

s s .



I I I .  F lu ß e ise n . 

k
a  =  ; kd —  3,8 t/q cm .

Rd

l  l
a) — = = 1 5  bis 105- b) . >  105-

1  . t

/i0 =  310 — 0 ,0 ! 14 j t/qcm . £„ =  2 1 2 2 0 ^ 1  t/qc i» .

Tctm ajers Tabelle» der Knickfestigkeit. 657

l
^ 0 <X

1
* 0 Ci

j .
*0

.

i
t/qcm i t/qcm i

t/qcm .

15 2,929 0,771 6 2 7 „ 2,387 0,628 1077- 1.S36 0,483
17 7a 2,905 0,763 65 2,359 0,621 110 1,754 0,462
20 2,872 0,756 6 7 7a 2,331 0,613 1 15 1,605 0 ,4 2 3 ^
227a 2.844 0,748 70 2,302 0,606 120 1,474 0,388
25 " ' 2,815 0,741 ' 727'. 2,274 0,598 125 1,358 0,357
277 a 2,786 0,733 75 2,245 . 0,591 130 1,256 0.331
30 2,758 0,726 - 77 7 - 2,217 0,583 135 1,165 0,307
3 2 7 a 2,729 0,718 8 0 ' 2,188 0,576 140 1,083 0,285
35 2,701 0,711 8 2 7 „  ' 2,159 0,568 145 1 1,009 0,266
377a 2,673 0,703 85 " 2,131 0,561 150 0,943 0,248
40 . 2,644 0,696 877a 2,102 0,553 155 0,883 0,232
•427a 2,615 0,688 90 2,074 0,546 160 0,829 0,218
45 2,587 0,681 9 2 ’/,, 2,046 0,538 165 0,779 0,205
477» 2,558 0,673 95 2,017 0,531 170 0,734 0,193
50 2,530 0,666 977a 1,989 0,523 175 0,693 0,182
527V 2,501 0,658 100 1,960 0,516 180 0,655 ' 0,171
55 2,473 ■ 0,651 1027, 1,931 0,508 185 0,620 0,163
577a
60

2,444
2,416

0,643
0,636

105 1,903 0,501 190
195 . 
200

0,588
0,558
0,531

0,155
0,147
0,140

Z ur B estim m ung der K n ickspannung  k 0 k an n  m an  von den beigefügten
v on  T e t m a j e r  berechneten  T a b e l l e n  re c h t zw eckm äßig  G ebrauch m achen,
da d u rch  sie die Z ahlenrechnuug  sehr erheblich  verein fach t w ird. D ie T abelle

l  .
g ilt sow ohl fü r d ie V erhältn isse , innerhalb  deren d ie E  u le r-G lc ich u u g  g ilt,

1
als auch  a lsd an n , w enn dieselbe n ich t m eh r anzuw enden ist. In  den T abellen  b e 
zeichnet k d  d ie  D ruckfestigkeit des jew eils vorliegenden B austoffes, ft0 die zu 

l
einem  b es tim m ten  W erte  — gehörende K n icksp an n u n g  u n d  'a das „ V ern n tt-

• k
lu n g sv e rh ä ltn is“ der K n ickspannung : a  =  - S .  Zudem  en th a lte n  die T ab é llen 

la
köpfe d ie  vo ran steh en d  erw äh n ten  K nickform eln  en tsp rech en d  dein vorliegenden 
M ateria l in  Gußeisen, Schw eißeisen und  Flußeisen.

L iegt eine andere  L agerform  als F all I I  vor, so sind  zunächst die w irklichen 
K n ick längen  nach  dem  vorhergesagten ' zu e rm itte ln  (S. 651). d. h. bei F a ll I 2 1, 
bei I I I  0,71 l =  rd . 3/t l ,  bei IV  0,5 l als w irk liche K nick länge einzuführen,

um  das V erhältn is — zu bestim m en.
1

Die G röße von i  kan n  m an  für die I- u n d  C- E isen u n d  die norm alen  W inkel
profile den nachstehenden  Zusam m enstellungen en tnehm en.

T aschenbuch  fü r B auingenieure. 3 , A ufl. -12



658 Eisenhochbau. — Eiserne Säulen.

Tabellen der Trägheitshalbm esser der J - ,  \j- und ~\-Eisen der deutschen 
Norm alprofile, der Trägheitsm om ente von aus Je zweien zusam m engesetzten 
Q uerschnitten, der W urzelm aße, zweckmäßiger N ietdurchm esser und Netto

querschnitte.

1. T a b e l l e  d e r  I - P r o f i l e  
(vgl. auch die T abelle au f S. 402).

Profil

Haupt
abmessungen

Trägheits
halbmesser

-Jf-P Zusammengesetztes Profil
zxhfcz w°<  Wz; Wz= 2 •w *wa^ Trägheitshalbmesser i a  = i x

Wurzel
maß

Niet-
durchm.

Quer
schnitt Pro!

Nr.
h b ix »* a Ja  =  I z

= 2 J x IF„ c Fnetto1)
Nr.

mm mm cm cm cm cm4 cm3 mm mm qcm

S 80 42 3,20 [0,91 6,2 155,6 30,3 22 s 5,7 8
9 90 46 3,61 1,00 7,0 234 40,3 24 8 7,0 9

10 100 50 4,01 1,07 7,3 342 53,3 26 8 ■ 8,5 10
l i 110 54 4,41 1,15 8,5 478 68,8 28 8 10,0 11
12 120 58 4,81 1,23 9,4 656 86,3 30 10 11,1 12
13 130 62 5,20 . 1,31 10,0 872 107,7 34 10 12,9 13
14 140 66 5,61 1,40 10,8 1146 131,7 36 10 14,9 14
15 150 70 6,00 1,47 11,6 1470 158 38 13 15,8 15
16 160 74 6,40 1,55 12,4 1870 189 40 13 18,0 16
17 170 78 6,80 1,63 13,2 2332 222 42 13 20,3 17
18 ISO 82 7,20 1.71 14,0 2892 261 44 13 22,6 18
19 190 S6 7,60 1,80 14,8 3526 301 4S 13 25,1 19
20 200 90 S.00 1,87 15,6 4284 348 50 16 26,5 20
21 210 94 8,40 1,95 16,4 > 5126 397 52 16 29,1 2!
22 220 98 8,80 2,02 17.0 6120 460 54 16 32,0 22
23 230 102 9,21 2,10 18,0 7214 512 56 16 34,8 23
24 240 106 9,59 2,20 18,8 8492 578 58 16 37,9 24
25 250 110 10,00 2,27 19,5 9932 651 58 20 38,9 25
26 260 113 10,38 2,32 20,2 11488 729 60 20 42,2 26
27 270 116 10,77 2,40 21,0 13252 813 62 20 45,7 27
28 280 119 11,14 2,45 21,8 15174 900 64 20 49,2 28
29 290 122 11,55 2,50 22,5 17272 995 66 20 52,6 29
30 300 125 11,91 2,56 23,4 19600 1092 68 20 56,5 30
32 320 131 12,70 2,67 24,8 25020 1320 70 20 64,2 32
34 340 137 13,45 2,80 26,4 31390 1566 74 20 1 72,5 34
36 ' 360 143 14,21 2,90 27,8 39210 1863 78 ■23 79,6 36
38 380 149 15,00 3,02 29,5 48024 2163 80 23 S8,5 3S
40 400 155 15.73 3,13 30,8 58426 2524 84 23 98,6 40

421/* 425 163 16,73 3,30 32,8 73946 3012 88 26 108,6 421/,
45 450 170 17,65 3,43 34,8 91704

112962

3541 92 26 122,3 45
477* 475 178 18,60 3,60 36,5 4161 98 26 137,0 477.

50 500 185 19,60 3,72 38,5 137476 4824 100 26 152,5 50
55 550 200 21,42 4,02 42,5 198368 6348 110 26 182,5 55
60 600 215 23,40 4,30 46,0 277914 S333 120 26 221,2 60

*) U n ter A bzug von 4 N ietlöchern in  den Flanschen.



Tetm ajers Tabellen der Knickfestigkeit.

2. T a b e l l e  d e r  C -P ro f i le  (vgi. auch die T abelle a u f  S. 401).

Profil
Nr.

H au p t-
abm essungcn

T rä g h e its 
halbm esser

. s 'h f c  Zusam m engesetztes 
V jd  Ua Profil 

_  ,d__ T rägheitshalbm esser 
n - H - J a  ia = !- „ =  ,-r

Wa = 2Wx->Wa-l>Wa1

A bstände
(abgerundet)

cacSs
0Nu.p
r-~

c
mm

ü Ö 
■5 8
.0 £
Z

‘h
mm

/ ¿ H i .

Quer-
sch n itt

■Fnelto1)

qcm

Profil
Nr.

h
m m

b
nun

ix
cm

b
cm

Ja — Jai
= J*a

cm*

Wai
cm 3

Wa,
cm*

«1
cm

«2

cm

3 30 33 1,0S 0,99 12,8 __ __ —  ■ ___ 20 8 4,34 3
4 40 35 1,50 1,04 28,2 — — — — 20 8. 5,09 4
5 So 38 1.92 1,13 52,8 13,2 — 0,4 — 20 10 5,72 5
6 ‘/, 65 42 2,52 1,25 115 23,0 — 1,6 ' — 25 10 '  7,59 6 7 -
8 80 45 3,10 1,33 212 35,9 — 2,8 — 25 13 9,0 8

10 100 50 3,91 1,47 - 412 58,0 79,2 4,2 10,4 30 13 1 1 ,4 10
12 120 55 4,62 1,59 728 88,2 121,3 5,5 12,0 30 16 14,2 12
14 140 60 5,45 1,75 1210 128,7 172,8 6,8 14,0 35 16 17,3 14
16 160 65 6,21' 1,89 1850 174,5 238,7 8,2 15,5 35 20 20,0 16
18 180 70 6,95 2,02 2708 230,4 314,9 9,5 17,2 40 20 23,8 18
20 200 75 7,70 2,14 3822 296,2 406,6 10,8 18,8 40 20 27,8 20
22 220 80 8,48 2,26 5380 384,3 522,3 12,0 20,6 45 23 31,9 22
24 240 85 9,22 2 ,42 7196 473,4 639,6 13,4 22,5 45 23 36,3 24
26 . 260 90 9,88 . 2,56 9646 591,8 803,8 14,6 24,0 50 23 41,9 26
28 280 95 10,85 2,74 12552 717,3 965,5 16,0 26,0 50 23 46,5 28
30 300 100 11,69 2,90 16052 863,0 1146,5 17,2 28,0 55 26 50,6 30

3 . T a b e l l e  d e r  g l e i c h s c h e n k l i g e n  W i n k c l e i s e n  (vgl. auch  T ab . au f S. 393 u. 394).

Profil
Nr.

Haupt
abmessungen

Trägheits-
halbmesser

. Zusammenge 
— ¡ i j —

setztes P rofil 

m in " '^ * 7  >1

i
cm y y 

0 
W

ur
ze

lm
aß

2 
 ̂

m
ax

. 
N

ie
t-

;
3 

** 
du

rc
hm

. 
i

Quer-
schnitt

•Fnetto 2) 

qcm

Profil
Nr.b

mm

d

mm

** 1 iy  
max. min. 

=  Achse 
cm J cm

»WLK-
Jw\n
cm4

15 3 0,54 0,27 0,30 0,43 0 f. 0,64 11/1 1-2 * i> 4 0,53 0,28 .0,36 0,41
0 D

0,81 * /  2

2 20 3 0,74 0,37 0,76 0,58 12 f. 0,94 0
4 0,73 0,36 0,96 0,55

u 1,21 z

2 % 25 3
4

0,95
0,93

0,47
0,47

1,58
2,02

0,75
0,74

14 8
1,18
1,53 2  Vs

0 4 1,12 0,58 3,60 0,89
1

H 1,95 •7J j'-' 6 1,09 0,57 4,89 0,87 lü 0
2,79

3 7 .,- 35 4
6

1,33
1,30

0,68
0,68

5,92
8,28

1,05
1,04 20 10 2,27

'  3,27 3 V *

4 1,52 0,78 8,96 1,20 2,68
4 40 6 1,49 0,77 12,66 1,19 22 10 3,8S 4 '

8 1,46 0,76 15,98 1,17 5,00

5 1,70 0,87 15 ,6 6 1,35 3,65
4  V s 45 7 1,67 0,87 20,8 1,33 25 1 3 4,95 4 V 2

. 9 1,64 0,86 25,2 1,31 6 ,17
5 1,90 0,98 4-2,0 1,51 4,15

5 50 7 1,88 0,96 29,2 1,49 28 13 5,65 5
9 1,85 0,97 35,8 1,47 7,07

')  U n te r A bzug von 2 N ietlöcbern  in  den  F lauschen . -) Desgleichen eines Nietes.
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T a b .  d e r  g l e i c h s c b e n k l i g e n  W i n k e l e i s e n  (vgl. auch S. 393 u. 394). (F o rts .)

Profil
Ni.

Hauptab
messungen

Träglieits-
halbmesscr

Zusnmmenges 
-1 _____

etztes Profil 

min = ^ * Ji] 

i
cm

C3ag
’S • 
1  

c
mm

I s'

S 3  
E w

mm

"c
ü
120a

a
Fnetto

’)
qcm

Profil
Nr.

b

mm

d

min

*4 1 *V
max. min. 

-  Achse 
cm i cm

J  l i l  ■*-—a >*•

/min
cm4

6 2,08 1,07 34,6 1,66 5,35
5 7 2 55 8 2,06 1,07 44,2 1,64 30 16 6,95 5 Vs

10 2,02 1,06 52,6 1,62 8,47
6 2,29 1,17 45,6 1,82 5,95

6 60 8 2,26 1,16 58,2 1,79 35 16 7,75 6
10 2,23 1,15 69,8 1:78 9,47

7 2,47 1,26 66,S 1,96 7,30
ö 1/ , 65 9 2,44 1,25 82,6 1,94 35 20 9,18 6 1 ¡2

11 2,42 1,25 97,6 1,91 10,97
7 2,67 1,37 84,8 2,12 8,00

7 70 . 9 2,64 1,36 105,2 2,1 40 20 10,10 7
11 2,61 1,35 123,6 2,08 12,10
8 2,85 1,46 117,8 2,27 20 9,90

7 % 75 10 2,83 1,45 142,8 2,24 45 20 12,10 77s
12 2,79 1,44 164,8 2,22 23 13.94

8 3,06 1,55 144,6 2,42 20 10,70
8 80 10 3.03 1,54 ' 175,0 2,41- 45 20 13 ,10 8

12 3,00 1,55 204,0 2,39 23 . 15,14
9 3,45 1,76 232 2,74 20 13,70

9 90 11 3,41 1,75 276 2,71 50 20 16,50 9
13 3,39 1,74 316 2,69 23 18,81
10 3,82 1,95 354 3,04 20 17,20

10 100 12 3,80 1,95 414 3,02 55'-“) 23 19.94 10
14 3,77 1,94 470 3,00 c1 Co 23 22,98.
10 4,23 2,16 478 3,36 nun mm 20 19,20

11 110 12 4,21 2,15 560 3,34 45 25 23 22,34 11
14 4,18 2,14 638 3,32 23 25,78
11 4,62 2,35 682 3,66 23 22,87

12 120 13 4,59 ■3,34 788 '3 ,64 50 30 26 26,32 12
15 4,56 2,34 892 3,63 26 30,00
12 5,00 2,54 944 3,97 23 27,24

13 130 14 4,97 2,54 1080 3,95 50 40 26 31,06 13
16 4,94 2,52 1210 3,92 26 35.14
13 5,38 2,74 1276 4,27 31,62

14 14Ó 15 5,36 2,73 1446 4,25 55 45 26 36,10 14
17 5,33 2,72 1610 4,23 40,58
14 5,77 2,94 1690 4,58 36,66

15 150 16 5,74 2,92 1898 4,56 55 55 26 41,54 15
18 5,70 2,93 2104 4,54 46,32
15. 6,15 3,14 2198 4,88 42,2

16 160 17 6,13 3,13 2452 4,86 60 55 26 47,38 16
19 6,10 3,12 2696 4,84 52,56

*).M it A bzug je eines Nietes. 3) Vgl. Fig. 14.



Tctm ajers Tabellen der Knickfestigkeit.' 66l

T a b e l l e  d e r  u n g l e i a h s c h e n k l i g e n  W i n k e l e i s e n  m i t  S c h e n k e l l ä n g e n  
v o n  1 : 1,5 (vgl. auch die T abelle  au f S. 395)*

Profil
Nr

Haupt- 
abincssungen

Trägheits
halbmesser JT P

Zusammen
gesetzte
Profile

V) *->
c

O  CJ

</>

•s à
i x ! < ,

“ 1
ï â

s c - r ;
:«5 «  U JZ

max. nun. H H

= Achse t
cm cm cm1 cm

1,00 0,44 2,50 0.94
0.99 0,42 3,20 0,93

1,52 0,64 11,54 •1,42
1,50 0,64 13.98 1,41

2,03 0,S7 34,6 1.90
2,00 0,S4 45,6 1,87

2,53 1,07 92,6 2,36
2,50 1,06 114,4 2,33

3,36 1-37 280 3,14
3.32 1,38 334 3,12

4,07 1,72 552 3,80
4,04 1,72 646 3,77

5,10 2,16 1298 4,75
5,07 2,15 1488 4,73

( i
1 mm

c,
mm

4 .
mm

tj
u03
Ci

^netto
qcm

Profil
Nr.

i 
1 

Sc
he

nk
el

st
är

ke

1,12 2 3
1,45 3 4

2,35 3 4
2,88 47* 5

3,99 4 5
5,43 6 7

6,93 5 7
8,70 77* 9

12,40 67* 9
14,90 10 u

17,10 s 10
19,94 12 12

25.94 10 12
29,56 15 14

2

" I T

3 

£ / ,
4 

~ 6 ~

5

7 V* 

67* 
10

20

30

40

50

65

SO

100

30

45

60

75

10 0

120

150
!

3
4

4 '
5

5
7

7
9

9
11

10
12

12
14

T a b e l l e  d e r  u n g l c i c h s c h e n k l i g e n  Y V in k c le is e n  m i t  
S c h e n k e l l ä n g e n  1 : 2

(vgl auch die T abelle  au f S. 396).

2
4

20 40
3
4

1,31.
1.30

0,42
0,42

5,62
7,16

1,28
1,26

—
22 —

3
6

30 ■ 60 5
7

1,96
1,93

0,63
0,62

31.2
41.2

1,91
1,87

—
35 —

• 
I

rf 
[C

O 40 80
6
8

2.62
2,60

0,85
0,84

89,8
115,0

2,55
2,52 __ 45 —

5
10

50 100
8

10
3,27
3,26

1,05
1,02

232
282

3,17
3,16 __ 55 —

¡7*
13 65 130

10
12

4,30
4,23

1,38
1,37

640
74S

4,15
4,11 35 50 40

8
16 80 160

12
14

5.26
5,24

1,70
1,64

1438 . 
1644

5,11
5,08 45 60 55

10
ST

100 200
14
16

6,60
6,57

2,12
2,12

3308
3726

6,40
6,38 55 60 95

*) Vgl. d ie  beistehende Skizze F ig . 14 .
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F ü r verw ickeltere  Q uerschn itte  kan n  zu ih re r  A uffindung seh r bequem  die 
T abelle  au f S. 653— 655 V erw endung finden. Bei ih r is t :

J =  cF  h2 u n d  som it

y  =  <* =  « * * .

B e i s p i e le :  i .  F ü r  den R ingquerschn itt von h  =  30 cm  is t:

~  =  «■» = 0,125  Ä3 =  0,125  • 900 =  112,5 ; t  =  10,6  cm.
F

2. F ü r  einen Q uerschn itt aus 2 L 100» 50* 10 und  einen derartigen  A bstand  der beiden 
Eisen, daß  die T rägheitsm om ente in  bezug au f beide Achsen gleich groß w erden, erg ib t sich:

/ /  =  J a  =  t 2 / l > ;  - j t  =  c ä3 =  0,41 • 53 =  »2 * ): »3 =  10,25 ; « =  3,20 cm.

3 . E ine  Säule besteh t aus 2  I N r. 18  m it / /  =  / / / .  F ü r  sie is t:
f» =  c fi=')  =  0,159 • 18’ ; t 3 =  51,5 ; » =  7,18 cm.

D a die T abellen  a u f S. 653— 655 n u r fü r M itte lw erte  der Profile berechnet 
sind, so sin d  die m it ih rer H ilfe gefundenen „ t-W e rte “ n a tu rg em äß  auch n u r 
A nnäherungsw erte , die aber fü r F ragen  der K nickfestigkeit, also fü r die h ier in 
F rage kom m enden S c h ä t z u n g e n  als ausreichend  genau  anzusprechen  sind.

B eisp ie le  z u r  A n w e n d u n g  d e r  T e tm a je rs c h e n  T ab e llen .

1. Gußeiserne Pendelsäule 1 =  530 cm . Q uerschn itt ringförm ig  m it äußeren  0  =  31,50 
innerem  =  28,50 cm, d . h. Amittei nach  der T abelle  auf S. 653, N r. 1 =  30 cm , S =  1,5 cm . Die 
T ragfähigkeit de r Säule auf K nicken w ird gesucht.

E s is t: F ^ 2 t  rr 6 g 2  ■ 3 0 -  3.14 • 1,5 =  141,3 cm 3.
/  =  c f i >  =  0,125  • 141,3 *303 =  rd . IS 900 cm»),

• ‘ »3 =  ~ - =  =  rd . 112,3; » =  10,6;
F  141,3

Derselbe W ert is t auch  unm itte lb ar obenstehend aus der B eziehung:
** =  c h* =  0,125  • 302 =  112,3; * « 1 0 ,6 .

bereits e rm itte lt w orden. D em gem äß w ird :

‘ '
d. h . die E u le r -G le ic h u n g  g ilt n ich t. N ach Tabelle I auf S. 655 erg ib t sich fü r - r  _  50,0, 
£o =  3,085 t/qcm . *

P  = k0 F  =  3,085 • 141,3 =  435,9 t  und  bei ach tfacher S icherheit P x =  54,5 t.
2. I-E isen  (F lußm aterial), N orm .-Prof. 30, m it F  =  69 cm s, J min =  449 cm 4, sei beider

seits auf 6,0 m  Länge fest cingespannt. D ie T ragfähigkeit au f K nicken is t gesucht.
1 J  449 / 300

H ier is t L  =  =  3 00 c m ; fl  -  —  =  ——  =  6,51; t  =  2,55 cm ; — =  r T 7*'= r(1- 1 1 7,5- d . h.
2 F  69 * 2,55

es g ilt d ie  E u le r s c h e  G leichung3).

U m  die Tabelle zu benu tzen , verw endet m an  sie in  der F o rm : k0 = 2 1  2 2 0 ;  aus ih r

m ith in  die S tü tze  tragen: P* =  26,55 t. Auf einfachen D ruck könn te  m an d ie Säule m it 
1 ,200 • 69 =  86,6 t  belasten.

3 . W elche L ast kann ein .ci 90 • 90 - 9 m it F  =  15,4 qcm ; /  =  49,2; i  =  ] / — 2 5?  1,78 c m ')

folgt für - r  -  11 7 ,5 : P  = k„ F  = 1 ,540. F  -  1,54 • 69 =  106,26 t. Bei v ierfacher S icherheit kann

ite m an

. . .   ; i = )7 |5 4
bei 2,60 m  L änge tragen?  -------=  142 >  105 .

* 1,78
E u l e r  g ilt: N ach der T abelle w ird:

P  =  1,03 • 15,4 =  16,01 t/qcm ; P x =  - - 7— =  rd . 4,0 t.
4

1) Vgl. T abelle S. 653 u n te r  N r. 7.
2) Vgl. Tabelle S. 654 u n te r N r. 12.
3) N ach der Tabelle auf S. 658 is t iv  =  2,56  ein.
4) N ach der Tabelle auf S. 660 erg ib t sich u n m itte lb a r iv =  1,76  cm.
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D asselbe E rgebnis liefert die E u le r-G le ic h u n g :

D ie R echnung  nach  der T e tm a je r - T a b e l le  is t  e in facher; es em pfiehlt sich 
die W erte  fü r f ebenfalls den  T abellen  S. 658— 661 zu en tnehm en.

D ie G re n z e  z w isc h e n  e in fa c h e r  D ru c k -  u n d  K n ic k fe s t ig k e i t  findet m an  
durch  G leichsetzung beider F estigkeiten  u n d  E rm ittlu n g  der h ierdu rch  b e 
d ing ten  „ e r la u b te n  K n ick länge" (/*). Is t  der S ta b  länger als diese, so is t  auf 
K nickung, im  en tgegengesetzten  Falle  n u r auf D ruck  zu rechnen. G ilt die 
E u le r-G le ic h u n g , so erg ib t sich:

p  =  o f  =  .

a ] / '
C ■ E  ■

(u n te r V erw endung von J  —  c F  h 2 u n d  P  —  a • F)  .
Auf G rund der T e tm a je rs c h e n  E n tw ic k lu n g e n  erg ib t sich der nachfolgende 

R echnungsw eg:
F ü r  G u ß e isen  folgt aus der Beziehung, daß , w enn der S tab  gleichzeitig 

auf D ruck  u n d  K n ickbeanspruchung  ausgen u tz t sein soll, a lsdann  d ie zu 
lässige K n ickspannung  (ks) gleich der zulässigen D ruckspannung  (<jä) sein m uß .

P  =  o, F  =  k t F  =  - ° g - ; k,  =  =  A - .

D a beim  G ußeisen <jj —  0,5 t/qc in  ist, so is t h ier kf ein k o n sta n te r  W ert 
=  0,5 t/q cm . Bei S facher S icherheit ist m ith in : ft0 =  8 • 0,5 =  4,0 t/qcm .

I
D iesem  k0-W erte  en tsp rich t aus der T abelle au f S. 855 ein V erhältn is - 7  =  37,5 ,

das zunächst erkennen  läß t, daß  G ußeisensäulsn , welche der obigen A usn u tzu n g s
bed in g u n g  en tsprechen , s te ts  außerh a lb  der E u le r-G le ic h u n g  fallen.

I =  37,5 i  is t also die Länge, bei der die gußeiserne Säule  gleich knick- und 
drucksicher is t. Is t  l >  37,5 t ,  so  w ird  die S icherheit geringer als 8 , bzw. die T ra g 
fäh igkeit der Säu le au f K nicken  geh t h erab , w ährend  im  en tgegengesetzten  F all 
n u r auf D ruck  zu rechnen  ist. F ü h rt m an  fü r einen R ingq u ersch n itt fü r p  den 
W ert =  c h- =  0,125 (nach  S. 653 T ab . u n te r  N r. 1) ein, so w ird :

l  =  37,5 . ]'o,125 /i2 =  37.5 • 0,354 • h =  13,275 h  .
H ierin  ist h, .die m ittle re  R ingstärke , in  cm e inzu führen ; alsdann  erg ib t sich
auch l in  cm.

B e i s p i e l :  D ie in  Beispiel au f S. 662 behandelte  gußeiserne S äu le soll eine solche Länge
erhalten , daß  sie gleich knick- und  drucksicher w ird (s =  8 , i  — 10,6  cm , h  =  30,0 cm).

E s is t:
/ =  37,5 i =  37,5  • 10,6 =  339 cm  oder / =  13,275 • 30 =  393 cm, 

d .h . ,d ie  Säule kann  rd . 4 ,0 0 m  lang  gem acht werden. Ih re  T ra g k ra ft b e träg t bei F -  141,3
und oj =  0,5 t/qcm :

P ,  =  141,3 • 0,5 -  70,65 t.
W ollte m an der Säule eine Länge von 6,36 m  geben, so w ird:

- U M . 6 0 ;  P i  =  V 5 S . l J 4 3  =  4 2 4 t ;
t  1 0 , 6  o

d . h . d ie T ragfäh igkeit de r Säule geh t seh r erheblich heru n te r.
B ei F l u ß e i s e n  lä ß t sich in  V erb indung  m it der zulässigen K nicklänge

die D ruckfestigkeit n ic h t ausnü tzen . B ei 4-facher S icherheit w ird  h ier:

f> =  0 i F  =  A , F  =  ; o j =  Aä =  :

k0 =  4 öj =  4 ■ 1,2 t/q cm  =  4,8 t/qcm ,
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d. h. d ie  G renze w ürde e rst bei einer S pannung  erre ich t, bei der bere its d ie Zer
stö ru n g  des M aterials auf D ruck e in tr it t .  D eshalb kan n  h ier keine a l l g e m e i n - 
gültige G leichung wie bei Gußeisen aufgestellt w erden. M an m uß v ie lm ehr z u 
n äch st d ie jew eilig vorhandene öj - S pannung  au f D ruck nach rech n en  und  a ls

dan n  aus dem  V erh ä ltn is : A'o =  4 <Tj den zugehörenden W ert — und  h ieraus 
endlich  l ab leitcn .

B e i s p i e l :  D as in  Beispiel 3 au i S. 662 behandelte  L-Eiscn. 90 • 90 • 9  (F  =  IS,4 qcm , 
i  =  1,7S cm ) h a t eine D ru ck las t von P , =  4,0 t ax ial zu tragen. G esucht w ird  lk  bei gleicher 
B eanspruchung auf K nickung und  D ruck und  v ie rfacher S icherheit gegen K nicken. Es is t: ,  

p  4000
~  =  ——  =  260 kg/qcm  =  0,26 t/qcm  ; ft0 «= 4 <73 =  4 • 0,26 =  1,04 t/qenj.

Diesem Ä0 en tsp rich t nacli der Tabelle auf S. 657 ein [- -  142 . Som it w ird :

lk = 142 • • =  142 • 1,78 = 260 cm .
D asselbe E rgebnis h ä t te  auch, d a  liier d ie  E u le r-G le ic h u n g  g ilt, d ie  B enutzung dieser 

gezeitigt:

D er gesteigerten B elastung en tsp rich t m ith in  eine n ich t unerhebliche H erabsetzung der Kuick- 
längc (von 2,60 m auf 1,70  m).

B e s t e h t  e in  S t a b  a u s  m e h re re n , n ic h t  d a u e rn d  m ite in a n d e r  v e rb u n d e n e n  
T e ile n  so ist die K nickfestigkeit jedes einzelnen Teiles u n te r  dem  auf ih n  e n t 
fa llenden  K raftan te ile  nachzuw eisen bzw. die bei e iner b es tim m ten  S icherheit 
noch gerade m ögliche K nicklänge des E inzelte iles zu e rm itte ln . Diese Länge g ib t 
dan n  die E n tfe rn u n g  an , au f w elcher die E inzelte ile zum  m indesten  m ite in an d er 
zu verb inden  sind, um  einen fü r die G esam tk raft vollkom m en kn icksicheren  .Stab 
zu erh a lten . V ersuche haben  gezeigt, daß  gegliederte S täbe  vielfach bei einer ge
ringeren  L ast zum  B ruche gelangen, als bei gleichm äßiger V erteilung  der K raft 
au f ihre E inzelte ile  zu erw arten  s te h t. N ach K r o h n 1) k a n n —- falls die S tü tze  
aus zwei g leichartigen  E inzelte ilen  besteh t — bei einer B e lastung  der le tz te ren  
=  P ,  e i n  Teil bis zu 0.81 P  —  P l bzw. m it

be las te t w erden (u n te r  h  den A b stan d  der S chw erpunk te  der beiden  E inzel
teile v erstanden), w ährend  bei e iner größeren A nzahl g leicher Teile fü r P 1, 
d .h .  fü r die auf den E inzelte il en tfa llen d e  K raft, die B eziehung g ilt:

worin -F, den Q uerschn itt des E inzelte ils , F  den  des ganzen S tabes bezeichnet, 
l und  i  beziehen sich auf den b e tra c h te te n  E inzelte il ( ' / 2 bzw. usw. des 
G esam tstab es)..

Setz t m an in le tz tere  G leichung für einen aus 4 T eilen bestehenden  S tab

W ürde m an h ier P  ==
03 =  520 kg/qcm  äs 0,52 t/qcm ; k 0 =  4 • 0,52 =  2,OS t/qcm . 

Diesem W erte en tsp rich t nach der Tabelle:

L  =  91 =  J  ; /  =  lk  =  9 t . i ,78 =  1 70,2 cm.
t 1,78

f * = | /

i

fü r — die für F lußeisen  gefundene G renze ein, von der an die E u le r-G le ic h u n g  
1 l

gilt, d. h* -T- =  105» fü h rt m an  also, d a  d ie K ro h n s c h e n  G leichungen n u r un ter-

l ) Zentralbl. d. Bauverw . 1908, S. 559 ff., sowie „E iscnkonstr. d . I lo c h b au s“ vom  V erfasser.
IV. Auflage, im  K apitel: Säulen.



h a lb  d ieser G renze gelten , fü r den B ruchstrich  seinen H öchstw ert ein, so erg ib t 
s ic h :

P  272 P  
P '  =  4  ^ ;  =  T - 1 . 6 5 =  0 . 4 1 / >

B e steh t der S tab  aus 2 Teilen, so w ird en tsp rechend :
P

P ,  =  — ,  1 ,6 5  =  0 ,8 2  j P .

Bei der im m erhin  n u r den W ert e iner S chätzung  b estehenden  R echnung  
d ü rfte  es sich em pfehlen, angen äh e rt m ehrteilige S täb e  au f 2  bzw . 4 E inzel
te ile d e ra r t zu berechnen, d aß  im  ersten  F a lle  b is zu 0,80 P au f den halben 
S tab q u e rsch n itt, im  le tz teren  bis zu 0,40 P  au f je  ein V iertel en tfallen .

B e i s p i e l .  1. E ine S tü tze  besteh t aus 4 L gem äß F ig . 15  a . Lagerung.Fall I I ;  /  =  6,71 m. 
Zwischen den W inkeln befinden sich Bindebleche in E n tfe rn u n g  von 950 m m  von M itte zu 
M itte. F reie  K nicklänge der E inzel teile zwischen den N ieten  =  880 m m . Bindeblcche 130 • 10 mm 
T rägheitsm om ent fü r Achse £ Und 2 L : J ^  =  2  • 17,1 =  34,2; ferner J Va für alle v ier W inkel: 
=  2147; F i  .= 8,61; F 2 =  2 • 8 ,6 l =  1 7 , 2 2 ;  F 4 =  2 . 17 ,22  -  34,44, wobei de r Index  die 
L -A n zah l bezeichnet (desgl. in den w eiteren A usführungen) u nd  alle W erte in cm -Ein- 
h e iten  erscheinen.

Beispiele für die Knickberechnung. (^65

I
2147 h  671 ■ „
Ü M  = 1'90 \ 7^ 77 ,  =  84.9 <V05>>-

* D em gem äß w ird n a c h T a b e lle l lla u f  S .6 5 7 :^o 'F 4 “ 2 ,13 1  • 34,44 =  73,4 t 
fü r den ganzen S tab q u e rsch n itt aus allen v ier W inkeln gebildet.

F ü r  jedes einzelne L - E isen s te llt sich die R echnung fo lgenderm aßen: f] • -J;

F ig. 15 a.

.. I p ^ H f
/m in  =  10,1. ‘ 1 =  l / - ' —- - =  1,07; -T- =  =  81,5 < 1 0 5 ;  H — -«.W-W

F 0,61 *1 1,07 i  £  ■
k0 =  2 ,17 1  t/q cm ; P  =  4 • 8,61 • 2 ,17 2  =  74,4 t ,  

d. h. es b esteh t keine G efahr, daß  (nach T e t m a j e r  gerechnet) ein S ta b 
w inkel bei der gew ählten freien K nicklänge eher auskn ick t als  der G esam tstab  (74,4 > 7 3 ,4  t). 

F ü r  jede S tab h ä lfte  is t:

, y | 2 =  rd . 1 ,4 0 ; ~  =  6 2 ,4 < 1 0 5 ;  k„ =  2,389 i/q cm ;

P  = 2  • 17 ,2 2  • 2,389 =  82,2 t ;  
es g ilt m ith in  dasselbe wie fü r jedes W inkeleisen (8 2 ,2 > 7 3 ,4  t). U n tersuch t m an nach K r o h n ,  
so folgt fü r jede S tabhä lfte :'

P .. P  6 8 -1 5 ,5 4
J i3 6  • 45,54 — 671 ‘

D a nach der voranstehend durchgeführten  R echnung d ie K raft, d ie  eine S tü tzenhälfte  
82,2

auszuhalten  verm ag, zu - -  = 4 1 ,1  t  gefunden w orden is t, so en tsp rich t dem  G esam tstab  n u r

eine K nickkraft von JP =  =  56 t. F ü r  ein V iertel des S tabes d . h . 1 L-Eisen g erechne t, e r
g ib t sich:

o ,3 6 p .
■ F  272  -  — 4 272 -  81,5 4 190 ■

i
Demgemäß wird in  dieser H insicht d ie  w irklich zu tragende L ast bei B etrach tung  jedes einzelnen 

74,4
Q uerschnittsteiles JP =  - — ——■ =  rd . 52 t .

4 • 0,36
R echnet inan m it 4 fach e r S icherheit, so w ürde m ith in  d ie  S tü tz e  13 t zu tragen verm ögen. 

Bei de r ungleichm äßigen L astverteilung  käm e alsdann auf 1 W inkeleisen eine L ast von

0,36 • 13 = 4,68 t, wodurch eine D ruckspannung von a  == ~  =  rd . 540 kg/qcm  bed ing t is t.
S ,61

2. B erechnet m an  rückw ärtsgehend fü r die G esam tbelastung von 13 t Üie zulässige freie 
K nicklänge des einzelnen L - Eisens u n te r  A nnahm e, daß  auf letzteres 40 v. H . der G esam tlast 
entfallen, so erg ib t sich:

5200
P j  =  0,4 * 13 =  5,2 t ; oi -  =  604 kg/qcm  =  0,604 t/qcm .

8,61
l

>) Beide Gleichungen haben nu r G ültigkeit fü r ein V erhältn is “ < 1 0 5 ,  also n u r  dann,

wenn die E u l e r  sc  h e  G l e i c h u n g  n i c h t  g ü l t i g  is t. D ieses V erhältn is lieg t auch bei den 
m ehrteiligen, schw eren, s ta rk  belasteten Säulen fas t s te ts  vor.
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♦Öj
90

Wj

D em gem äß w ird, da P,  = -----  is t,
*+

P
A0 = 4 —i  =  4 • 0,604 =  2,416 t/qcm .

r

A us der T e tm a je r -T a b e llc  folgt für Ä0 -  2,416 ein W e rt: 4 -  =  6 0 ; l  =  60 i  =  60 • 1,07 =  64,2 cm. 

H ä tte  m an m it einem A nteil von 0,36 P  gerechnet, so w äre gewesen: P 1 =  4,68 t ; 

it, =  0,540 t/qcm  ; k0 =  2,16 ; —  =  82,5 ; l =  82,5 ■ 1,07 =  88,3 cm .

F ü r  ü b e r s c h l ä g l i c h e  p r a k t i s c h e  R e c h n u n g e n  d ü rfte  sich eine an- 
genähertc  B erechnung  m it H ilfe der B eziehungen P , == 0,40 P  bzw . P , =  0,S0 P  
u nd  d ie  w eitere  B enu tzung  der T e tm a je r - T a b e l le n ,  wie v o rstehend  u n te r  2  
d argeste llt, em pfehlen.

Auch sei auf die im  Z. d. B. und  im  E isenbau  1912 und  folgenden Jah rg än g e n  
erschienenen A rbeiten  über die F rage  der K nickfestigkeit geg liederter S täb e  von 
M o h r ,  M ü lle r-B reslau , E ngesser, K ayser, Z im m erm ann, K rohn u . a. verw iesen.

W erden die E i n z e l t e i l e  d e r  S t ü t z e n  d u r c h  B in d e b le c h e  m i t e i n 
a n d e r  v e r b u n d e n ,  so is t es d u rchaus notw endig, um  dem  von der Q uerkra ft 
ausgeübten  B iegungsm om ente entgegenzuw irken, jed en  B indeb lechansch luß  m it 
m indestens zwei N ieten  auszuführen , zw eckm äßig nah e  den  S tü tzen en d en  so 
gar m it d re ien ; die E n tfe rn u n g  der einzelnen N iete  is t n ich t zu gering zu b e 
m essen, um  ein ausreichendes W iderstandsm om en t der N ie tverb indung  zu erhalten . 

D ie G röße d er au ftre te n d e n  Q uerk ra ft =  Q is t —  nach  K ro h n 1) —  
F

Q  =  rd . , w ährend  die d er S ch u b k ra ft =  T  sich erg ib t z u :
14

X  =  F  —  -
1 14-A ’

w orin P j  den  einen der beiden zu verb indenden , g leichartigen  u n d  g leichw ertigen 
Q uerschn itts te ile  d a rste llt, c  den zw ischen den R an d n ie ten  gem essenen A b stan d  
zweier B indebleche und  h die E n tfe rn u n g  der Schw erlinien der beiden E inzel
te ile  bed eu te t. D ie K raft T  b rin g t im  Q uerschn itte  des N ietanschlusses ein 
M om ent h erv o r:

(Fig. 1S b)

-■Fm588qcxn B e i s p i e l .  In  F ig . 15b  erg ib t sich u n te r Berücksichtigung, daß 
' 1  1 ^  je  zwei B indebleche vorhanden sind :

i  T  =  —  F ,  =  —  5 8 ,8 ----------—  =  6,08 t ,
|  2 14 A 2 14 ■ 30,4

* f »  6 i0 8 . J W = 1 0 6 t - . Cn ,
2  2

D as W iderstandsm om ent der N ietverb indung  b eträg t ange
nähert» ) bei d  — 2  cm :

2,0»
IV» =  —T~ 3,14 • 9  =  28,2 cm».

4

• ~ a £ s Ä

^ h m30,vcm--\

£ -------------4 M ithin t r i t t  h ie r eine S pannung auf von:
Fig. 15  b. M  106

T =  w T ^  =  r d - 3-7 6 t ^ cm '
ein W ert, d e r noch innerhalb  der B ruchbelastung liegt.

V erw endet m an  an  Stelle der B indeblechc F lacheiseng itte rw erk  —  oder besser 
ein solches aus L- E isen  — , so w ird dieses einfach durch  K räftezerlegung aus der 
K raft T  d im ension iert; zw eckm äßig w ird das G itterw erk  u n te r  4 5 °  geneig t; seine 
K nicksicherheit ist nachzuw eisen ; zum  A nschlüsse des einzelnen S tabes genügt h ier 
— wegen der D reiecksform  — bei durchgehender V erbindung i . d. R . je  ein  N iet.

J) Vgl. A nm . 1 auf S. 664.
3) H ierbei is t das W iderstandsm om ent des Q uerschnittes au f  seine eigene Achse n ich t 

berücksichtigt.
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Im  obigen B e i s p i e le  w ürde die Rechnung sich folgenderm aßen stellen:

< > = :&  =  M i  4,2 t. 
v  14 14

H iervon n im m t eine jede G itterw and  d ie H älfte  au f; es w ird dem gem äß die S pannk raft in 
einer jeden u n te r 45° geneigten D iagonale:

D  =  ± - ~  V~2 -  ±  rd . 3 t.

W ird ein F lacheiscn 60 • in  verw endet, so w ird /  =  0,5 e in 4, /0 =  rd . 50 cm . u nd  nach 
E u l e r :  P  =  der K nickkraft -  1 5  t. D ie V ergitterung is t also ausreichend; ih re  N orraalspannuug

is t: gering a  =  =  500 kg/qcm .
o ■ i

W erden a l l e  S t a b t e i l e  d u r c h g e h e n d  m i t e i n a n d e r  v e r n i e t e t ,  so  kann 
nach V ersuchen von T e t m a j e r  der S tab  als ein einheitlicher Q u erschn itt a n 
gesehen w erden, w enn : a) die N ie tab stän d e  die 7 0 fache S tä rk e  der verbundenen  
F lanschen n ich t überschreiten , b) die Schw ächung des S tab q u e rsch n itte s  durch
N ietlöcher 12°/0 n ich t ü b e rtrifft, c) die N ietbolzen die N ietlöcher vollkom m en
ausfüllen .

Sind z w e i  u n t e n  f e s t  e i n g e s p a n n t e  o d e r  b r e i t  a u f g e s e t z t e  S ä u l e n  
d u r c h  e i n e  f e s t e ,  m i t  i h n e n  v e r b u n d e n e  E i s e n k o n s t r u k t i o n  a n  
i h r e n  K ö p f e n  v e r e i n i g t ,  so  k an n  m an , vorausgesetz t, d aß  m an  das ge
sa m te  S tabgeb ilde  n ic h t als s ta tisch  u nbestim m tes S ystem  berechnen will —  
d ie V erbiegungen d u rch  T em p era tu r  fo lgenderm aßen sc h ä tzen : G em äß Fig. 16 
w ird  die T em p era tu rau sd eh n u n g  Al,  =  i  e • l • A t , w enn e die A usdehnungs
zah l fü r E isen  bei 1 ° T em p era tu rän d eru n g  u n d  A t diese Ä nderung darstellen . 
D ie G röße ^  A l, kan n  au f beide Säulen  in der Regel g leichm äßig  v e rte ilt w erden, 
d. h. au f den  K opf einer jeden  w irkt

als G röße der A usbiegung. H ieraus

erg ib t sich aus der A usbiegungsgröße für 
den  einseitig  e ingespannten  B a lk en :

.  P . i 3 . . .  , ¿ h
3 E J  ±  2

die G röße e iner K ra ft P,,  w elche am  K opfe des Säule  w agerecht angreifend, 
d ie W irkung  der T em p eratu rausb iegung  e rse tz t und  zur an g enähe rten  B erechnung  
der durch  diese in den einzelnen Q u ersch n itten 'au ftre ten d en  B iegungsspannungen 
verw endbar is t. In  gleicher W eise lä ß t sich  auch eine beliebige M om enten- 
w irkung  durch  eine am  S äulenkopfe angreifende w agerechte K ra ft pn
ersetzen  (Fig. 1 7 ). D as M om ent sei P - p  =  M . A us der 
e lastischen  L inie  fo lg t:

■ M - l \  ,  . _  3  E J 5
ferner ist P „  =  ■— - —  , und  s o m it:

2  E J  ’ m l \

3 E J M  - l \  3 M

m ~  l \ 2 E J  ~  2  Fig. 17.

B eteiligen  sich  zwei m ite inander fest verbundene Säulen  —  wie in  F ig . 16 —
an der A ufnahm e des M om entes, so w ird  an g en äh e rt auf eine jed e  von  ihnen

P  3 M
eine K ra ft en tfa llen  =  —— , d . h. = ----- — .

2  4  i .
Bei der

K o n s tru k tio n  der Säu len
is t zu n äch st dem  M aterial R echnung zu tra g e n :

a )  G u ß e ise rn e  S ä u le n . H erste llung  einfach, n am en tlich ,b e i s ta rk e r  B e lastung  
zw eckm äßig in s tehendem  Z ustande gegossen; jedoch is t dies besonders zu bestellen. 
In  norm alen  F ällen  erfo lg t der G uß liegend. B e stan d te ile : F uß , S chaft u n d  K opf.
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N u r bei un tergeordne ten  Säulen w erden alle d re i Teile in  einem  G ußstücke  v e r 
e in ig t; h ierbei ist d a rau f zu ach ten , d aß  die Q uerschn ittsübergänge zwischen 
den einzelnen Teileif’ m öglichst allm ählich  sind  oder ih re  Ü berleitung, d. h. 
vom  F u ß  zum  Schafte  u n d  von diesem  zum  K opfe durch  innere, allm ählich  
sich entw ickelnde, e tw a 25 m m  sta rk e  R ippen  v e rm itte lt  w ird. W erden F ü ß e  
und  Köpfe fü r sich hcrgestellt, so is t eine genaue B earb e itu n g  d er Ü rucküber- 
tragungsfläche notw endig. W ird  der F u ß  durch  eine P la t te  u n d  se itliche R ippen 
gebildet,- so ist die P la tte  zwischen den R ippen  als e ingespann t u n d  als von der 
zulässigen Pressung des U nterhaus (,.ft“  e tw a 10— 15 kg/qcm ) von u n ten  aus 
b e las te t anzunehm en ; es erg ib t sich : S =  0,05 b, , w orin <5 d ie S tä rk e  der 
P la tte , bL d ie g röß te  R ippenen tfernung  am  R ande der F u ß p la tte  gem essen 
u nd  ft die oben angegebene E inh e itsb e lastu n g  auf das S äu len fundam en t d a r 
s te llt. D ie R ippe is t in ähn ichcr W eise d e ra r t zu bem essen, d aß  sie allein das 
B iegungsm om ent aufzunehm en v erm ag , welches von d e r-R e a k tio n sk ra f t der 
zu ih r gehörenden F u ß p la tten fläch e  in bezug auf den A nsatz  der R ippe erzeugt 
w ird (Fig. 18). B e träg t die H öhe der R ippe am  A nschlüsse an die Säule ft, 

ihre S tärke  h ier S, so w ird (Fig. 18):

M —  P  ■ p =  a • W  =  a -  - y -  == 250 -
6  6

I s t  die F u ß p la tte  ohne R ippenverste ifung  k o n s tru ie r t , so 
ist sie in der A rt au f B iegung zu  berechnen, d aß  m an  die L ast 

P
der S äu le  == P  sich in 2  ■ — zerte ilt d enk t, deren  jede  im  Schw er

p u n k te  der h a lb en  äußeren  U m r i ß l i n i e  angreifend ge
d ach t wird, m it der die Säule sich auf die P la tte  a u f s e tz t ; in

P
ähnlicher W eise d en k t m an  sich — als R eak tion  in  d er zuge

hörenden H älfte  der F u ß p la tte n u n te rse ite  w irksam , u n d  zw ar 
na tu rg em äß  im  F lächenschw erpunk te  dieser. D ie P la t te  se lb st ist 

Fig. 18. schließlich so zu bem essen, daß  sie das aus den beiden so e r 
m itte lten  E inzelk räften  bed ing te  M om ent sicher aufnehm en 

kan n . — H a t die F u ß p la tte ^ in  der M itte  eine Öffnung, so ist diese bei der 
vo rstehenden  R echnung  —  also ' bei der E rm ittlu n g  des S chw erpunktes der 
P la tten u n te rf läch e  —  in  A bzug -zu bringen.

U n ter diesen A nnahm en erg ib t sich : bei e iner kreisförm igen S äu len fußp la tte  
( 0  == D) u n d  einem  ringförm igen S äu lenquerschn itt (äußerer 0  =  d):

D - Ö ' - a  >)P _ l  2  D  _  cP\ _  

2 l  3 --r .t  /
XV • o =

6

Is t im vorliegenden F all die F u ß p la tte  in  der M itte  durch  eine ringförm ige 
Öffnung vom  D urchm esser =  D0 geschw ächt, liegt also ein R ingquerschn itt

m it einer R ingbre ite  von ^ ----- —  v o r, so w ird :

2

l) Hierbei ist berücksichtigt, daß der Schwerpunkt einer Halbkrcisfläche ( 0  = D) vorn 
Krcismiltelpunkt einen Abstand = y  —  hat, der Schwerpunkt der Halbkreislinie ( 0  = d)

vom Zentrum aus um den Abstand — entfernt liegt.

-) Hierbei stellt der erste Summand in der Klammer den Schwerpunktabs(and des Halb» 
Kreis-Ringsstück vom Mittelpunkt dar,
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F ü r  q u ad ra tisch e  A bm essungen (a —  b , »,

G e l e n k e  lassen  sich in G uß le ich t ausführen , vgl. F ig. 19, 20  und  21 a u n d b , 
zwei K ugelgelenke bzw. ein Z ylindergelenk von P endelsäulen  d arste llen d ; le tz te re  
B a u a rt is t nam en tlich  d an n  zw eckm äßig, w enn die P en d e ls tü tze  das bew egliche 
A uflager eines B a lkens bzw. eines B alkenbinders zu ersetzen  h a t und  ih r 
A usschlag b esch rä n k t w erden soll.

F ü r die E r m i t t l u n g  d er m eist r i n g f ö r m i g e n  Q u e r s c h n i t t e  g u ß 
e i s e r n e r  S ä u l e n  sow ie ih re r  T rägh e its - u n d  W iderstandsm om en te  kann  
von  der nachfolgenden T a b e l l e  G ebrauch gem acht w erden.

b) F lu ß e ise rn e  S ä u le n  m it  z u s a m m e n g e n ie te te n  S c h ä f te n . H ier em pfiehlt
j-,--------- p |  sich eine einheitliche M aterialdürctiführung , also auch
“°d !|°; der A nschluß von K opf u n d  F u ß  v e rm itte ls  von W alz-

J
jo: eisen u n d  durch  N ie tung . D ie A nschlußteile sind  als-

¡j p p joj dan n  in der Regel nach  der N ie tan zah l u n te r  der An-

j o o M X  nähm e zu  bem essen, d aß  die G esam tachsenkraft sich pro-
i  ° ° ° i A  p o rtio n a l au f die einzelnen Q uer- -------------- -

^  ) schn itte ile  v e r te ilt;  im  übrigen gel- @
£en ^ ‘e P ^ ffc n s tä rk e n  und 
R ippen  ähn liche Beziehungen wie 

l . o . o  o o~ ~ T i  £ür gußeiserne S tü tzen . D ie F uß- ®  ( )  ®
h ! ü . ; "i"  d p la tte n s tä rk e  zwischen einzelnen

Bl . 1B R ippen  ist h ier nach  der G leichung
I ° ! ° ° ° °*1 zu b em essen : S —  0,03 bl )̂ ~k. Bei vf-' ®

Fig. 22. A usbildung von K opf u n d  F u ß  Fig. 23.
sind  K röpfungen der einzelnen

A nschlußteile durch  Z ufügung von  Fü llb lechen  usw’. zu verm eiden. J e  nach 
dem  S tü tzen q u ersch n itte  findet der A nschluß der F uß- oder K o p fp la tten  durch

L ieg t-e ine  R cch teck sfu ß p la tte  m it den A bm essungen a und  b, und  ein R echt- 
ccks-S äu lenqüerschn itt m it den  A ußenseiten  a ,  und  fi, vor, u n d  s teh en  a zu ai
bzw. b zu bl in keinem  gleichen V erhältn isse, so ist die S tä rk e  der P la tte  zu b e 
m essen n a c h :

S,  =  0,05 (b -  &,) j / y  ( l  +  2 y )

<\ =  0,05 (« -  « ,)  j / y  (1  +  2 y )  .

D er größere W ert von beiden  ist der A usführung  zugrunde zu legen. H ierbei 
s te llt k den  zulässigen F undam en td ru ck , d1 d ie P la tte n s tä rk e  im  Q uerschn itte  - 
para lle l zu r a -R ic litung , <52 die im  Q u erschn itte  paralle l zu r S -R ichtung dar.

V erhält' sich a  : a , — b : 6, =  3 ':  2 , so vereinfachen sieb die G leichungen:

<5, =  0,033 b j / y  ; i \  =  0,033 «  j / y  -
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T a b e l l e  d e r  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n  (F), T r ä g h e i t s -  ( / )  u n d  W i d e r 
s t a n d s m o m e n t e  {W) v o n  h ä u f i g e r  v o r k o m m e n d e n  r i n g f ö r m i g e n

Q u e r s c h n i t t e n .

D  =  äußerer D urchm esser. S — W andstärke .

D ä F J W D F / \V D 6 F / W
cm ; cm qcm cm4 cm* cm cm qcm cm 4 cm 1 cm cm qcm cm4 cm 3

10 1,0 28,27 289,8 57,96 16 2,8 1 16 ,1 2643 330,3 25 2,2 157,6 10334 827,0
1,2 33,18 372,1 65,42 17 1,2 59,57 1869 219,9 2,5 176,7 11320 905,7
1,5 40,66 373,0 74,59 1,5 73,0-1 2214 260,5 2,8 195,3 12222 977,7
1,8 46,37 408,5 81,70

85,45
1,8 85,95 2517 296,1 3,0 207,4 12778 1022

2,0 50,27 427,3
405,2

2,0 94,25 2698 317,4 3,5 236,4 14022 1122
11 1,2 36,95 S1,S5 2,2 102,30 2863 336,8 27,5 2,0 160,2 13 10 2 952,9

1,5 44,77 517,6 94,11 2,5 113 ,88 3082 362,6 2,2 174,9 14095 1025
1,8 52,02 571,5 103,9 2,8 124,90 3271 384,8 2,5 196,4 15493 1127
2,0 56,55 600,8 109,2 3,0 131,95 3381 297,8 2,8 217,3 16782 1221
2,2 60,82 625,6 113,S 18 1,2 63,35 2246 2-49,5 3,0 230,9 17585 1279

12 1,2 40,71 601,0 100,2
116,0

1,5 77,75 2668 294,4 3,5 263,9 19397 1411
1,5 49,18 695,8 1,8 91,61 3042 338,0 30,0 2,0 175,9 17327 1155
1,8 57,68 773,5 128,9 2,0 100,50 3267 363,0 2,2 192,1 18676 1246
2,0 62,83 Sl6,S 136,1 2,2 109,20 3475 386,1 2,5 216,0 20586 1372
2,2 67,73 854,1 142,4

150,0
2,5 121,74 3751 416,8 2,8 239,3 22359 1491

2,5 74,62 900,0 2,8 133,70 3992 443,6 3,0 254,5 23472 1565
13 1,2 44,48 782,3 120,3 3,0 141,40 4135 459,5 3,5 291,4 26021 1735

1,5 54,19 911,1 140,2 19 1,5 82,47 3180 334,8 
382,S

32,5 2,0 191,6 22377 1377
1,8 63,33 1019 156,8 1,8 97,26 3636 2,2 209,4 24157 1487
2,0 69,11 1080 166,1 2,0 106,80 3912 411,8 2,5 235,6 26688 1643

■2,2 74,64 1134 174,4 2,2 1 16 ,10 4168 438,7 2,8 261,3 29058 1788
2,5 82,47 1201 184,8 2,5 129,59 4511 474,9 3,0 278,0 30554 1880

14 1,2 48,26
58,90

996,9 142,4 2,8 142,50 4814 506,8 3,5 ,318,9 34005 2093
1,5 1167 166,7 3,0 150,80 4995 525,8 35 2,0 207,4 28325 16 19
1,8 68,99 1311 187,4 20 1,5 87,18 3754 375,4 2,2 226,7 30619 1750
2,0 75,40 1395 199,3 1,8 102,9 4303 430,3 2,5 255,3 33896 1937
2,2 81,56 1469 209,9 2.0 113,1 4637 463,7 2,8 283,3 36983 2114
2,5 90,32 1564 223,4 2,2 123,0 4948 494,8 3,0 301,6 38938 2225

15 1,2 52,06 1248 166,4 2,5 137,4 5369 536,9 3,5 346,4 43484 2485
1,5 63,62 1467 195,6 2,8 .151,3 5743 574,3 37,5 2,0 223,1 35245 1880
1,8 74,65 1656 220,8 3,0 160,2 5968 596,8 2,2 244,0 38145 2035
2,0 S1,6S 1766 251,5 3,5 181,4 6452 645,2 2,5 274,9 42301 2256
2,2 88,47 1866 24S,S 22,5 1,8 117,1 6319 561,7 2,8 305,3 46237 2466
2,5 98,18 1994 265,9 2,0 128,8 6331 607,2 3,0 325,2 48736 2599
2,8 107,32 2102 280,2 2,2 140,3 7311 650,0 3,5 374,9 54588 29 12

16 1,2 55,80 1538 192,2 2,5 157,1 7677 709,0 40 2,0 238,8 43210 2161
1,5 68,33 1815 226,9 2,8 173,3 8576 762,3 2,2 261,3 46313 2341
1,8 80,30 2056 257,1 3,0 183,8 8942 794,9 2,5 294,5 51995 2600
2,0 87,97

95,38
2199 274,9 3,5 208,9 9747 866,4 2,8 327,2 56917 2846

2,2 2329 291,9 25 1,8 1 3 1 ,2 8880 710,4 3,0 348,7 60058 3003
2,5 106,03 2498 312,3 2,0 144,5 9628 770,2 3,5 401,4 67440 3372

in Seitenebenen oder M ittelebenen des Q uerschn ittes eingelegte B leche und  diese 
säum ende W inkel s t a t t ;  als Beispiele dienen d ie F ig . 22  u n d  23- G elenke können 
m it H ilfe gußeiserner Teile angefügt w erden —  Fig. 24, ein K ugelgelenk dar-

n.

Fig. 25 a. F ig . 25 b . F ig. 26 .
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Fig. 27

s te llen d  — oder auch durch  einen schm iedeeisernen Bolzen gebildet w erden, 
Fig. 2 5 a , b — ein Z ylindergelenk; auch is t d ie A nordnung  nach  A rt eines 
T angen tia lk ipp lagers , um  einen zen tra len  D orn  sich  d rehend, F ig. 26, möglich 
und  in  vielen  F ällen  em pfehlensw ert.

c) Sollen e ise rn e  S ä u le n  d u rc h  m e h re re  S to c k w e rk e  h indurch g efü h rt wer-
■ den, so k an n  m an  bei Gußeisen —  je  nach  der A nzahl d er U nterzüge —  von  den

in  F ig . 27 bzw. 28 d argeste llten  K onstru k tio n en  zw eck
m äßig  G ebrauch  m achen, die beide au f der E in sch a l
tu n g  besonderer Zw ischenstücke b e ru h en ; bei f lu ß 
eisernen S tü tzen  w ird  m an —  w enn n ich t gerade durch  
A nordnung  von G elenken fü r eine du rch au s zen tra le  
D rucküb erle itu n g  Sorge zu trag en  is t  —  am  einfachsten  
die Säulen  m it norm alen  K opf- u n d  F u ß p la tte n  aus- 
b iiden  u n d  m ite in an d er vern ie ten  oder einen norm alen  
S toß  au sfü h ren ; auch is t Hierbei d a rau f zu ach ten , daß  
m an die notw endigen S tü tzenprofile  in  der Regel so 
lang e rh a lten  kann , daß  dasselbe E isen durch  zwei 
S tockw erke h in d u rch g efü h rt w erden kan n , w orin a lle r
d ings neben  einer M ontageerschw erung bei sehr verschiedener B e la stu n g  der 
S tü tzen  in  den einzelnen S tockw erken eine M aterialverschw endung  liegen kann .

d) Säulen, die durch  w agerechte  oder schiefe K räfte  erheblich  b ean sp ru c h t 
sind, bedürfen  der V e ra n k e ru n g , w enn die M itte lk ra ft a ller äußeren  K rä fte  aus 
dem  K ern  der P la t te  herau sfä llt. F ü r p ra k tisc h e  F älle  em pfieh lt es sich, die

. A nkerstellen  u n d  ih re  A nzahl versuchsw eise anzunehm en  u n d  d ie S äu lenbefesti
gung auf K an ten , um  den äuß ersten  A n k erp u n k t zu m itersuchen . D ie h ierbei 
a u s  einer einfachen M om entenbeziehung sich auf der Z ugseite ergebenden A nker
k rä fte  sin d  schließlich d u rch  das F u n d am en tm au erw erk  zu  erzeugen, w obei eine 
11/!— 2 fache S icherheit au sre ich t; h ierbei is t n ich t die auf V orsprüngen des 
F u n d am en tes  las ten d e  E rd la s t, desgleichen n ich t die R eibung  zw ischen F u n d a 
m en t u n d  E rd e  oder der passive E rd d ru c k  in  R echnung  zu ste llen . D urch  ein 
V erschieben d er A nkerstellen  w ird  m an  le ich t in die Läge gesetzt w erden, w irt
schaftlich  zw eckm äßige V erhältn isse  fü r  die V erankerung , n am en tlich  die F u n d a 
m ente, herauszufinden . F ü r  le tz te re  is t zudem  die P ressung  in der F u n d a m e n t
sohle, am  besten  graph isch  (wie bei einem  m ittle ren  B rückenpfeiler), n'aehzu- 
rechnen.

N ach S p a n g e n b e r g  (Z. d. B. 1915, S. 406,
N r. 62) erg ib t sich —  Fig. 29 a  —  die zw eck
m äßige E n tfe rn u n g  des Z ugankers von der 
D ru ck k an te  d er A n k erp la tte  hi aus der B e
ziehung:

K
2  k b  

+  - y {-- {2p -  a)
R

n >

und  h ieraus d ie  gesam te A nkerp la tten länge 
== h — \  +  ax , w obei der A b sta n d  a k o n stru k tiv  
e inzuschätzen  ist.

F ü r  die G röße des A nkerzuges w ird  e rm itte l t :

Z  =  \  s b h '  a b -  R ,

w oraus der A n k erquerschn itt fo lg t:

i v = ^ -

h
— *i

iir \  .

R

F ig . 29  a.

Die B ezeichnungen in  diesen G leichungen sin d  aus F ig .2 9 a zu  en tn eh m en ;

s  u n d  k  sind  B eiw erte: s ■■ n  o h 

«  °b +  P,
u n d  k —  2  ab s ( - ! ) • die der
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a i  kg /qcm
01  = 800 kg /qcm , »  =  15

'  s = k  =

40 0,429 29,41
35 0,396 24,06
30 0,360 19,01
25 0,319 14,27
20 0,273 9,93

'5 0,220 6,12

nachfolgenden Z usam m enste llung  zu 
en tnehm en  sind, w orin ab die B ean 
sp ruch u n g  des F u n d am en tes u n te r  
der A n k erp la tte  au f D ruck, ar die 
zulässige Z ugbelastung  des E isen an 
kers d a rste llt (in der R egel8 0 0 kg/qcm ) 
und n der b ek an n te  W ert des V er-

E i

' ß i
b u n d b au s n ■■ 1 5  i s t .

B e i s p i e l :  Gegeben sei: R ~  13000 k g ; M  =  1 $85 (XX) kg . cm ; hieraus:

M  1885000 , , ,
p  =  - T - =  —  =  145 cm ; a = 15 cm ; b =  45 cm ; ac =  800 Kg/qcm;

K 13 000
ob -  20 kg /qcm ; » =  15 .

A lsdann liefert die obige Zusam m enstellung: s =  0,273; k  =  9,93- E s w ird dem gem äß: 

13000
■ i / i  +  2 - 9’9 3 - 45

I 13  0009,93  -4 5  11 +  

h  =  159 +  15 =  174 cm.

Z  =  ¡ 0,273 -4 5  • 159 - 20 -  13000 =  6600 kg

(290 -  15) =  159 cm

6600 
" 800

=  8,25 qcm.

Bei A nnahm e zweier A nker sind Rundeisen erforderlich von je  30 m m  D urchm esser e n t
sprechend einem  äußeren  G ew indedurchm esser (nach Y V ith w o rth )  von 2,86 cm  und m it je  
4,50 qcm K ernquerschnitt.

W ä h lt m an  ab =  40 k g /q cm , so w ird : s =  0 ,429 ; k — 29,41; hf = 84 cm ; Z  — 19  500 kg. 
D ie E rhöhung  von ab h a t also zw ar eine V erkleinerung der A nkerp latte , aber auch eine V er
größerung des A nkerzuges und  d am it des F undam entgew ichtes im  Gefolge. D ie E ntscheidung, 
ob  m it höherem  oder niedrigerem  eö-W erte zu  konstru ieren  is t, w ird, un te r R ücksichtnahm e 
auf B austoff und  Ö rtlichkeit, in  der Regel also durch  w irtschaftliche U ntersuchungen und 
Ü berlegungen zu entscheiden sein.

W erden gußeiserne A n k erp la tten  so bem essen, d aß  bei ihnen  n u r D ru ck 
spannungen  au ftre ten  (durch  en tsprechende L ängenausdehnung), so h aben  die 
A nker n u r  e las tiscb eV erd rü ck u n g en  oder V erschiebungen zu v e rh in d e rn ; a lsdann  
sind  sie n ich t u nbed ing t erfo rderlich : an ih re  Stellen können  auch k räftige  R ippen  

an  der U nterfläche  d er P la t te  tre te n .
S ind eine größere A nzahl von A nkern  in  verschiedenen 

A bständen  von d er zur K raftebene senk rech t liegenden Achse 
vo rhanden , so ersche in t fü r die K ra ftv e rte ilu n g  auf d ie  e in 
zelnen A nker die A nnahm e g e s ta tte t, d aß  die aufgenom m enen 
A nkerkrä fte  u n te rs ic h  im  V erhältn isse ihres A bstandes von der 
angenom m enen D rehungsachse (bei dem  K an ten  der S tü tze) 
stehen . U ber eine g raph ische B erechnung  von A n k erp la tten  
in allgem einerer F orm  vgl. den  A ufsatz  von A u t e n r i e t h  
in der Z eitschr. d . Ver. deu tsch . Ing . vom  29 . A pril 1887, 
S. 341 sowie des Verf. E isenkonstr. IV . A ufl. S. 182— 185- 

W ird  die S tü tze  m it ihrem  F u ß  vollkom m en in  ein 
diesen um gebendes gem auertes bzw . B e to n fu n d am en t e in 
gespannt, so w ird  dieses in se iner G esam theit an allen g e 
dach ten  Bew egungen der Säule te ilnehm en. Bei einem  K ippen 

der Säule  w ird  m an dem gem äß auch annehm en können, daß  das F u n d am en t 
diese vorausgesetzten  D rehbew egungen m itm ach t und  dem gem äß die D reh k an te  
fü r d ie A ufstellung der M om entengleichung in d er äußeren  D ru ck k an te  der 
F undam en tsoh le  lieg t. D urch die M om entenbeziehung ist alsdann  das beim  
V orgänge des K antens- G leichgew icht ha ltende F undam en tgew ich t zu erm itte ln

Flg. 29 b.



Konstruktion der Säulen. —  Licht- und Leitungsmasten.

u n d  hiernach  m it ausreichender S icherheit ( IY 2— 2fach er) das ta tsäch lich e  
F undam en tgew ich t zu w ählen.

e )  In  gewissem  Sinne gehören zu den  e i s e r n e n  S t ü t z e n  a u c h  d ie  f r e i 
t r a g e n d e n  L ic h t-  u n d  L e itu n g s m a s te n . W ährend  erstere  fast ausschließlich 
du rch  senkrech te  L asten  exzentrisch  b ean sp ru c h te , u n ten  als eingespannt 
anzusehende S tü tzen  darste llen , ist die B erechnung  der L e itu n g sstü tzen  in lang 
durchgehenden  L eitungen  viel verw ickelter. Z unächst k an n  m an  h ier annehm en, 
d aß  wegen des elastischen N achgebens des E rd re ich s d er E in sp an n u n g s
p u n k t der S tü tzen  e tw a  in  der h a lb en  H öhe der E in g rab u n g  ( =  t) lieg t. F ü r t 
e rg ib t sich u n te r  A nnahm e eines zulässigen S eitend ruckes auf die e in 
g es tam p fte  E rd e  von 2  kg /qcm  die B estim m ungsgleichung (vgl. Fig. 29 b ) :

Ä  (* +  ! )  +  +

w orin  H  den  H orizon talzug , h, d ie M asthöhe, b d ie m ittle re  B reite  dieses auf 
die L änge t u n d  W  den  auf die M astansich tsfläche  cinw irkenden  W inddruck  
d a rs te llt. H  fo lg t aus d er B eziehung:

w orin Q das G ew icht des D rah tes n eb st etw aiger B elastung, l  die E n tfe rn u n g  der 
M aste, /  den  D urchhang  der L e itung  b ezeichne t; fü r die K urve  der D urchhängung  
kan n  angen äh e rt eine P arab e l gesetzt w erden. N eben H  t r i t t  als senk rech te  —  
ax ia l oder ein w enig exzen trisch  —  w ir

kende S e iten k raft au f: V —  Q- . Liegen

beide A ufhängepunk te  n ich t in einer W age
rech ten , so ist fü r /  der aus Fig. 30 zu e r
sehende W ert / j  e inzuführen . D as D ra h t
gew icht b e trä g t bei K upfer (y —  9) 

d~üi
Q  =  l  .  9000 kg u n d  bei verz ink tem

4 ¿ ä jj
E isen d rah t (y =  7,85) Q =  - ~ l  • 7850 kg,

w odei d in  m  E in h e it e inzuführen  is t, D er 
W in d d ru ck  —  seitlich  —  b e trä g t:  W d —  100 • d  • l k g ; die Schneebelastung 
k an n  b is zu 20 cm  H öhe erlangen  u n d  eine B reite  = 5  d erreichen. H ieraus 
fo lg t: S d =  0,125 • 0 ,2  • 5 d • 1000 • /k g .

Bei gleichen M astabständen  heben  sich die K räfte  H  durch  E igengew icht 
au f ; jedoch  is t auf einseitige Schnee-, in  seltenen F ällen  Schnee- u n d  W in d 
b e las tu n g  zu rechnen . Die gefährlichste  B eanspruchung  der M asten t r i t t  alsdann  
ein, w enn in  einem  Felde die L e itung  gerissen is t. W ie F . K o g le r  im  E isenbau,
I .  Ja h rg an g  (1910), N r. 6  nach w e is t, is t a lsdann  ein jed e r  M ast, der beim  Reißen 
eines Feldes den einseitigen  Zug einer langen  L eitung  aush a lten  soll, fü r e tw a  die 
H ä lf te  des Zuges in  der ungerissenen L eitung  zu berechnen.

F ü r  das E n tw erfen  der M asten w ird  in  der obengenann ten  A rbeit die. G lei
chung  a u fg e s te llt:

W *  g * - E t P0 
J  4  o3

h ie rin  b e d e u te t:  a d ie zulässige B eansp ruchung  des B austoffes der M asten  auf 
B iegung (bei E isen  o =  1600 kg/qcm ), W  das W id erstandsm om en t des M astes an 
seiner E inspannungsstelle , J  das m ittle re  T rägheitsm om en t, ¿5, die E lastiz itä tszah l

*) Vgl. auch  den A ufsa tz  von H . E n g e l s  im  Z e n tra lb la tt d e r  B auverw altung, 1903, S. 273, 
de r d ie  E ingrabungstiefe  u n te r A nnahm e einer parabolischen D ruckverte ilung bestim m t.

T aschenbuch für B auingenieure. 3 . A ufl. 43
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(2 150 000 kg /qcm  bei F lußeisen), 7„ die E n tfe rn u n g  der S tü tzen , g das Gewicht 
d er L eitung  einschließlich B elastung durch  W ind u n d  Schnee. A us /„ folgt die

8  / 2
Länge der D räh te  ( =  jL„): £ „  =  /„ +  — — , w orin /  w ieder den  D urchhang

3 /0
der D räh te  ang ib t. D ie Größe von g is t n a tu rgem äß , w enn IV, J, E ,  a, /„ in 
c m -E in h e it  usw. gegeben sind, auch auf 1 cm zu beziehen.

W ird  ein L eitungsm ast durch  eine A nzahl in  verschiedenen R ich tungen  a n 
geschlossener L eitungen b eansp ruch t, so sind  übera ll die K räfte  H  u n d .K  zu 
erm itte ln  und  die w agerechten B elastungen in  zwei E inzelk rä fte  zusam m enzu
fassen, die in die H au p tach sen  des Q uerschn ittes fallen, n a tu rg em äß  u n te r  E in 
füh rung  der gefährlichsten  B e la stungszustände; a lsdann  ist fü r d ie B erechnung 
der B iegungsbeanspruchung i. d. R. die G leichung:

+  ( A + " l )
—  V W ' - - W ,  I

anw endbar.

Sow eit erre ichbar, ist hierbei der M ast von  vornhere in  so zu  ste llen , daß  sein 
g röß tes W iderstandsm om ent auch fü r die gefährlichste  B e la stungsrich tung  in 
Frage kom m t. —

IV. Eiserne Balkenträger einfacher Art, 
nam entlich Blechbalken.

W egen der „ B e r e c h n u n g  d e r  T r ä g e r “  sei auf den  A b sch n itt „ T r ä g e r 
l e h r e “ verw iesen; hervorgehoben sei n u r bezü g lich .d er Q uersch n ittse rm ittlu n g  
bzw. B estim m ung der au ftre ten d en  S pannungen  bei E inw irkung  e iner schräg

zu den H au p tach sen  w irkenden K raft, daß  
h ierbei diese K ra ft in zwei in den H a u p t 
achsen w irkende S e iten k räfte  zerleg t w ird 
und  dem gem äß (Fig. 31) die S pannung  nach  
der G leichung:

=  +
M , AL, 

W 7 ± w \ ~

zu e rm itte ln  is t. D iese Beziehung g ilt aber 
n u r fü r solche Q uerschn itte , w elche P u n k te  
aufweisen, die zu gleicher Zeit am  w eitesten  
von beiden Achsen en tfe rn t sind, d. h. fü r Q  -,
o - ,  X-, I -  u n d  E - Profile oder nach  ih rer 

Form  zusam m engesetzte  Q u ersch n itte , n ich t ad er Z -E ise n . W ie bei le tz te ren  
zu v erfah ren  is t ,  w ird bei B ehandlung  d er Z -fö rm ig en  P fe tte n  im  A b
sc h n itte  V gezeigt w erden.

W erden a l t e  E i s e n b a h n s c h i e n e n  zum  tlderdecken  k leiner Öffnungen 
b en u tz t, so em pfiehlt es sich im  H inb licke auf die voraufgegangene A bnutzung , 
die W erte  fü r / ,  IV, F  u n d  das Gewicht um  etw a  S— 10 v. H . zu  verringern . Von 
W alzprofilen  sind  nam entlich  die I-T rä g e r  belieb t, sow ohl die norm alen  I-E iscn  
(S. 402) als auch d ie D ifferdinger B -T räger (S. 403) und  die Feiner parallel- 
flanschigen Profile (S. 405); le tz te re  beiden A rten  em pfehlen sich nam entlich  
bei einer schiefen B elastung , also bei B eanspruchung  auch in der E bene der 
w agerech ten  Schw erachse, w ährend  die Feiner T räger wegen der A usbildung ih rer 
F lanschenform  die auf S. 404 besonders hervorgehobenen V orteile besitzen . 
E ine V erstärkung  der W alz träger durch  A ufnieten  von P la tten , en tsp rechend  
den M om enten, ist deshalb  n ich t zw eckm äßig, weil d u rch  die A nsch lußn ietung



seh r viel M aterial beseitig t w ird  und som it der gew onnene Zuw achs an T rag 
fäh igkeit n ich t im  V erhältn isse s te h t zu den K osten  der A usführung . W enn 
auch n a tu rg em äß  d u rch  die V erw endung eines k o n sta n te n  Q uerschn ittes bei 
einem  auf B iegung b e la s te ten  T räger eine wenig g u te  M ateria lau sn ü tzu n g  b e 
d ing t i s t , so w ird  dieser N achteil doch aufgew ogen durch  den gegenüber 
gen ie te ten  K onstruk tionen  v erhältn ism äß ig  geringen E inheitspre is der W alzträger, 
geringe M ontagekosten  usw.

Xlber d ie  T rag fäh ig k e it beiderseits aufgelagerter g leichm äßig belas te te r 
I-N orm al-T räger von 2 ,5— 8,0 m Freilage u n d  fü r die im  H ochbau  m eist 
verw endeten  N orm al-P rofile 8—4 0  g ib t die nachfolgende tabellarische Z usam m en
s te llu n g 1) A uskunft. Sie e n th ä lt  u n te r  Z ugrundelegung einer B iegungsspannung 
<i =  1200 kg/qcm  die G esam tbelastung , die d er T räger zu tragen  verm ag, und 
zw ar m it B erücksich tigung  des E igengew ichts des T rägers.

Tragfähigkeit von beiderseits freigelagerten Norm al-I-Trägern. 575

T rag fäh ig k e it von beiderseits fre igeiagerten  N o rm a l- I -T rä g e rn
m i t  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  E i g e n g e w i c h t e s  d e r  T r ä g e r  

(<5 =  1 200 kg /qcm ).

I S tü tzw e ite  =  E n tfe rn u n g  der A uflagcrm itten  in M eter I
NP. 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 ! 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 NP.

8 730 603 511 442 387 342 274 224 185 153 8
9 977 808 685 594 521 462 372 306 254 212 9

10 1288 1066 906 785 690 613 496 410 342 289 10
11 17 2 1 1353 1149 994 874 775 626 516 431 362 II
12 2065 1 7 1 1 1456 126 3 1113 990 805 662 565 581 12
13 2541 2106 1794 1557 1372 1223 996 831 701 601 13
14 3101 2571 2191 1904 1678 1497 1221 1019 865 742 14
18 3719 3085 2629 2286 2017 1800 1470 1230 1047 900 15
16 4448 3690 3146 2736 2415 2156 1765 1479 1261 1087 16
17 5 2 12 4325 3698 3209 2834 .2532 2073 1741 1486 12S3 17
18 6127 5086 4339 3776 3336 29S1 2445 2054 1757 1520 18
19 7044 5848 4991 4344 3839 3432 2816 2368 2028 1757 19
20 8152 6769 5778 5031 4447 3977 3266 2750 2358 2046 20
21 9299 7722 6593 5742 5076 4542 3733 3145 2699 2346 21
22 10597 8S03 7517 6548 5791 5183 4261 3593 3087 2685 22
23 11974 9947 8496 7402 .6548 5861 4823 4070 3500 3047 23
24 13465 11187 9556 8327 .7388 6597 5431 4587 3946 3440 24
25 15108 12555 10725 9348 8272 7408 6102 5156 4440 3873 25
26 16829 139S6 11950 10416 9219 8257 6804 5753 4957 4327 26
27 18742 15577 13311 11604 10273 9202 7587 6418 5533 4833 27
28 20654 17168 14672 12792 11325 10147 8368 7081 6108 5339 28
29 22683 18855 16115 14052 12443 1 1 1 5 0 9198 7787 6720 5877 29
30. 24901 20701 17694 15431 13665 12247 10107 8559 7390 6467 30
32 29837 24809 21209 18500 16386 14690 12130 10281 8883 7781 32
34 35235 29300 25052 21855 19361 17361 14343 12164 10519 9222 34
36 41588 34587 29577 25806 22867 20509 16951 14382 12446 10920 36
38 48251 40132 34323 29952 26544. 23810 19688 16721 14472 12765 38
40 55794 46410 39696 34645 30708 27550 22788 19362 I 6767 14729 40

*) Auszugsweise entnom m en der Tabelle au t S. 264—265 im  Taschenbuch ,,E isen im  H och
bau“ , herausgegeben vom  S tahlw erksverband. 4. Auflage. Ju liu s  S pringer 1914.

Ü ber d ie  T r a g f ä h i g k e i t  d e r  D i f f c r d i n g e r  I - T r ä g e r  g ib t d ie  vorgenann te  Quelle, 
S. 268 ff., daneben aber das gerade auf diese F rage  ̂ e h r  ausführlich eingehende Profitbuch 
d e r  D ifferdinger G rcyträger, A ngabe 1914, A uskunft.
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Im  H inblicke auf die D urchbiegungsgröße sollte  bei einem  W alzträger 
die H öhe rd . -fo der S tü tzw eite  sein.

D ie g röß te  D urchbiegung eines m it p g leichm äßig b e las te ten  T rägers auf 
zwei S tü tzen  von der S tü tzw eite  l i s t :

5 M  la _  _ 5 _  a_l*_ __ _S_ 1200 l 2
48 E  W  • h 24 E  h 24

<5 = 5
384

± 1 1  
E J 4 8  E J h _  

h_  2  

2

E h

H ieraus fo lg t:
5 1200

l .

I

T räg e rm itte  von <5 —

24 2 1 5 0 0 0 0

L äß t m an für — den W ert 400 zu, e r lau b t m an  also eine D urchb iegung  in 

1
400

5 1 2 0 0  , 1
   400 h 02 —

—  20
_1

20

h  =

so fo lg t: 

1200
24 21 5 0 0 0 0  

W äh lt m an also eine T rägerhöhe Cg

l .

■I so sch ließ t das in sich , w enn 

1200 k g /qcm ), daß  die D urch-m an den T räger s ta tisch  ausnu tzen  will (o =
1

biegung e t w a  1 be trag en  darf.
400

W ird  —  wie vielfach in n ich t zu  rech tfe rtig en d er W eise vorgeschrieben 

w ird  —  für —  n u r zugelassen, so folgt aus der obigen B eziehung fü r ein

V erhältn is vo n : -— =  30- 2 5 - 2 0 - 15 , die alsdann  au ftre ten d e  S pannung :
h
a =  512 • 688 • 860 -1148  kg /qcm ., d. h . u n te r  diesen V er

hältn issen  ist eine In n eh a ltu n g  der zulässigen S pannung  bei

n o rm aler T rägerhöhe (* = i ) n ich t m öglich.

B le c h b a lk e n  w erden (Fig. 32) geb ildet aus einem  in  der Regel 
8— 10m m  sta rk en  Stehbleche, je  zwei G urtw inkeln  u n d m it  ihnen  
v ern ie te ten  G u rtp la tte n  von 10— 14 m m  S tä rk e ; im  H inb lick  auf 
die Länge der N ie tschäfte  ist dieA nzahl der G u rtp la tte n  (Lam ellen) 
auf höchstens je  drei b esch rän k t. D ie B reite  der Lam ellen is t 
in der Regel k o n sta n t, ih r U berstand  über d ie G u rtw inkelvo rder

k an ten  > 0 ,5  cm  u n d  g i  8<5, u n te r  <5 d ie S tä rk e  einer K o p fp la tte  v erstan d en . 
S ind die G u rtp la ttc n  durch  4 N ie tre ihen  verein ig t, so soll ih r  U berstand  über 

x die W inkel so groß se in , d aß  h ier bequem  eine N ie t
re ih e  P la tz  findet.

Am  A uflager u n d  zum  m indesten  dort, wo E inzel
las ten  auf den B lechbalken ü b ertrag en  w erden, em p 
fiehlt es sich, die B lechw and durch  im  G rundrisse sym 
m etrisch  angeordnete  W inkeleisen zu versteifen , die am  
A uflager zw eckm äßig zu vieren in K reuzform  vere in ig t 
w erden. U m  ein K röpfen  dieser V erstärkungsw inke l 
zu verm eiden, sind  F u tte rb lec h e  zu v erw enden ; es is t 
üblich , die S chenkelbreite  dieser V erstärkungen  zu

)z 1 I I
— b - ~

rfc-
i l

t U i l - J
cL

Fig. 33.

f  h \
+  5 c m j, ih re  E n tfe rn u n g , falls ih re  L age n ich t durch  andere  Ü berlegungen 

(E inzellasten  usw.) bes tim m t wird, zu (0,7 h +  40 cm ) zu w ählen, u n te r  „h" die
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T rägerhöhe v erstanden . U n te r In n eh a ltu n g  d er in  F ig. 32 angegebenen Maße 
e rg ib t sich das T rägheitsm om en t J  in  bezug au f die w agerech te  H au p tach se  z u :

(& -  2  d )  -  2  —  -  2 (& a -  d ) - ^  -  2  b3 ,
J x  V '  1 2  1 12  '  3 1 2  3 12

w obei die se nkrech ten  N ie ten  abgezogen sind .
S e lb stvers tänd lich  kan n  m an  auch, w enn m an  P rofiltabellen  v erw endet, die 

T rägh e itsm o m en te  der W inkeleisen se lbst benu tzen , um  das T rägheitsm om en t 
zu  b ilden . B ezeichnet m an  z. B. das T rägheitsm om en t jedes W inkeleisens au f 
d ie  eigene w agerechte  Schw erachse m it J s u n d  den A b sta n d  dieser A chse von 
der w agerech ten  Schw erachse des G esam tträgers m it X, d ie G esam tstärke  der 
G u rtp la tte n  je  m it (5, die D icke des S tehblechs m it <50, so k an n  /  ausgedrückt 
w erden in der F o rm :

/s tehb lech  =  —  f* /L -E lseu  =  4  ( / j  +  P  • 7 5) -f-

6<52 , ,  , L  ¿ V I 1)
•/iCopfplatte —  2  |  ^  *4"  b b  î b i

H iervon  w äre  a lsdann  noch d ie N ietschw ächung (senkrechte N iete) abzuziehen:

w orin v d ie H öhe des N ietloches darste llt.

D ie B erech n u n g sart m it H ilfe der T rägheitsm om en te  der L-Eisen liefert 
genauere E rgebnisse w ie die A b le itung  aus R ech tecken , d a  im  e rste ren  Falle 
d ie  A b rundungen  der W inkel usw. m it in  R echnung  gezogen w erden. Im m erh in  
is t ab er der U n tersch ied  kein  g roßer u n d  m ach t n u r  Teile eines H u n d ertte ils  aus.

In  gleicher W eise is t J x fü r den  durch  A useinanderziehung  des B lechbalkens 
en ts te h en d en  K a s te n trä g e r  (Fig. 3 3 ):

/ *  =  (& -  2  ¿ )  —  -  (2  &s +  —  -  2 ( 6 ,  -  d )  —  -  2  —  .J x  \  /  1 2  v i  i u  1 2  ' 3  /  1 2  4 12

In  der Regel w ird  m an  die Q uerschn itte  m it H ilfe von T a b e l l e n w e r k e n  
bestim m en ( B ö h m  u n d  J o h n ,  Z im m e r m a n n ,  S c h a r o w s k y ,  Teil I I  usw .). 
E ine kurze Z usam m enfassung erg ib t die nachfolgende T abelle A. T abelle B e n th ä lt 
besondere b reitflanschige, d. h. m it ungleichschenkligen W inkeleisen als G u rt
w inkel k o n stru ie rte  B lech träger der B urb ach er H ü tte , die als Spezia lträger 
geliefert w erden u n d  sich n am en tlich  bei schiefer B eansp ruchung  der Q uer
sc h n itte  em pfehlen, d a  die G urtw inkel s te ts  so gelegt sind , d aß  sie m it ihren  
längeren  F lanschen  in  der W agerech ten  liegen.

T abelle  C 2) e n th ä lt  G ew ichte u n d  W iderstandsm om ente einer A nzahl von 
K as ten träg e rn .

D ie B estim m ung des t h e o r e t i s c h e n  E n d e s  d e r  G u r t p l a t t e n  nach  der 
G röße der B iegungsm om ente w ird  am  besten  (Fig. 34) auf g raphischem  W ege 
d u rc h g e fü h rt; zu diesem  Zwecke trä g t  m an  in  dem selben M aßstabe, in  w elchem  
d ie  K urve  d er den  T räger beansp ruchenden  B iegem om ente gezeichnet is t, von 
d e r  G rundlin ie  dieser D arstellung  aus nach oben die M om ente auf (M —  o IV 
=  1200 IV) M 0, , M„ , M 3 , w elche der gew ählte T räger, ohne G u rtp la tte n , m it
je  e iner solchen, desgl. m it 2  und  3 zu tragen- verm ag ; durch  die E n d p u n k te  
dieser O rd inaten  0, 1, 2, 3 gezogene W agerech te  bestim m en  in  ih ren  S c h n itt
p u n k ten  m it d er M om entenkurve die th eo re tischen  E n den  a b c der einzelnen 
P la tte n . W enn rich tig  k o n stru ie rt ist, so m uß  die ab g e trep p te  L inie der vom  
T räger geleiste ten  M om ente übera ll die K urve  d er verlan g ten  M om ente um -

:) ht und  h2 haben d ie aus Fig. 32 zu ersehende B edeutung.
2) E ntnom m en au s : E isen im  H ochbau. E in  T aschenbuch , herausgegeben vom  Stahl-

w erhsverband  A.-Q .  D üsseldorf, y ie r te  A uflage 1914. J u liu s  Springer. S. 136.



Eisenhochbau. —  Eiserne Balkenträger einfacher Art.

A. T abelle  der W iderstandsm om en te  und G ew ichte von B lechfrägern  m it 
und ohne G u rtp la tte n 1) .

a )  W id e rs ta n d s m o m e n te  u n d  G ew ich te  v o n  B le c h trä g e rn  o h n e  G u r tp la t te n .

2 L 60 • 60 • 8 mm 2 L 65 • 65 • 9 mm 2 L 70 • 70 • 10 m m 2 L  75 • 75 • 10 mm
03J3 S tegstärke = 0,8 cm Stegstärke = 3,9 cm S tegstä rkc  = 1,0 cm S tegstä rke  = 1,0  cm
•E
CD
4>

N ietstärke  = 1,6 cm N ietstärkc  = 1,8 cm N ie tstä rke  = 2,0 cm N ietstärke  = 2,0 cm

CO » V W'o So f t v W'o go W'o' W'o go WV Wo go
cm cm* cm* kg cm 5 cm* kg cm* cm 5 kg cm* cm* kg

20 273 259 ■ 40,4 320 300 48,0 370 341 56,1 393 361 59,3
2S 371 362 43,5 434 419 51,5 502 479 60,1 533 507 63,2
30 476 472 46,7 558 549 55,0 644 629 64,0 684 665 67,1
35 588 590 49,8 689 687 58,5 796 7S9 67,9 84 5 834 71,0
40 707 715 52,9 828 834 62,1 956 958 71,8 1015 1012 74,9
45 834 847 56,0 976 988 65,6 112 5 1136 75,7 1194 1200 78,8
50 967 986 92 1 13 1 1151 69,1 1303 1323 79,6 1382 1396 82,7
55 1107 1132 62,3 1293 1321 7 2,6 1490 1519 83,4 1578 1602 86,6
60 1253 1285 65,4 1464 1499 76,1 1685 1723 S7,3 1783 1816 90,4

b) W id e rs ta n d s m o m e n te  u n d  G ew ich te  v o n  B le c h trä g e rn  o h n e  u n d  m it
G u r tp la tte n .

2 W inkclcisen 80 80 W inkeleisen 90 • 90 • 12 mm 2 W inkeleisen 100 • 100* 13 mm
• 1 Omm S tegstärke =  1,0  cm Stegstärke =  1,0  cm Stegstärke =  1,0 cm

N ietstärke = 2,0 cm N ietstärkc =  2,4 cm N ietstärkc =  2,6 cm

0
2  e

G d 0 c 2  § g  S -2 e g  £ 0
io 2  6 rt E n  e «  g 5  s i§jatc Ohne 5*2 f s

Ohne £ .d
5 2

Ohne U ro d jato
w G u rtp la tte n 3 •

ü 8
G urtp la tten 3  • 

0  8 5 8
G u rtp la ltc n Ut ”r“3 •

O Oco
u •
3 O O  ro

Cn

T" «  n — d d "
WVI W'o So w ', w 2 W'o' W'o So iF , W'2 W'„' W'„ So W'i w 3

cm cm* ein3 kg cm 3 cm* cm 3 cm* kg cm* cm 3 cm* cm 3 kg cm* cm* cm

30 724] 700 70,2] 1077 1462 898 845 86,3 1331 1831 1037 961 99,3 1580 2219 30
35 894! S7S 74,1 132t 1771 1105 1061 90,2 1632 2217 1277 1208 103,2 1936 2682 35
40 10731065 78,0; 1575 2092 1323 1288 94,1 1946 2616 1527 1467 107,1 2304 3159 40
45 126 l ;1262 81,9! 1839 2422 1551 1525 98,0 2270 3025 17SS 1738 111,0 2685 3649 45
50 145S!146S 35,8 2112 2762 1787 1772 101,9 2603 3446 2058 2018 114,8 3077 4150 50
55 1664i16S3 89,7 2395 3112 2033 2028 105,8 2947 3876 2338 2309 118,7 3478 4662 55
60 18791907 93,6 2686 3470 2287 2293 109,7 3300 4316 2627 2609 122.6 3319 5184 60
65 2 10 22 139 97,5 29S6 3S3S 2550 2567 1 13 ,6 3662 4765 2924;2918 126,5 4310 5716 65
70 23332380 101,4 3294 4214 2S22 2S50 117,5 4032 5224 32303236 130,4 4740 6257 70
75 2573;2630,105,3

28222888:109,2
3612 4599 3102 3141 121,4 4412 5692 3545:3562 134,3 5179 6807 75

80 3938 4992 3391 3441 125,3 4800 6168 38693898 138,2 5627 7367 80
85 3079!3154:113,1 4273 5394 ibSS 3749 129,2 5 19 s 6653 42014242 142,1 60S4 7936 85
90 3344:3429 117,0 4615 5805 3994 4067 133,1 5603 7147 45424595 146,0 6549 8513 90
95 3617 3712 120,9 4967 6224 4308 4392

4726
137,0
140,9

6017 7649 4S91 4957 149,9 7023 9100 95
100 39004004424,8 5326 6652 i630 6440 8161 52485326 153,8 7306 9695 100
105 41904305 128,7 

44984613 132,6
5995 7088 4962 5069144,8 6871 8680 5615 5705 157,7 7997 10299 105

110 6071 7533 5301 5420148,7 7311 920S 59896092 161,6 8497 10911 110
115 4796M930 136,5 6456 7985 56-48 5779 152,6 7759 9745 63726487 165,5 9006 11532 115
120 5111 5255 140,4 6849 8447 6004 6147 156,5 8216 10290 67636891 169,4 9522 12 16 1 120
125 5435o5S9 144,3 7352 8917 6339 6523 160,4 8680 10S44 71637303 173,3 10047 12S 00 125
130 5768 5931 148,2 7662 9395 S742|6908 164,3 9154 11406 7571 7724177,3 10581 13446 130

Si =  So +  2S,t kg/m ; Si =  So +  37,4 kg/m ; Si = So +  46,6 kg/ m;
Sa =  io  +  56,2 kg/m Sa =  So +  74,9 kg/m St = So +  93,3 kg/m

F ü r  d ie N ietköpfe sind  den G ew ichten rd . 3%  Zuschlag zuzurechnen.

' ' )  N ach H . Z i m m e r m a n n ,  G enietete T räger. Berlin 1893. W ilh. E rn s t & Sohn. In  der 
obigen  Tabelle bedeu ten : IF , ' und  IF0 die W iderstandsm om ente des Q uerschnittes ohne G urt-
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B. B reltflansch ige gen ie te te  S pezialfräger der B urb ach er H ü tte  bei S aarb rü ck en

Profil
bezeichnung ■)

Steh

O
J3 :0
«

mm

blech

,3ui«
55

m m

G urtw inkel 
in jedem  G urte

mm

G u rtp la tte  
in jedem  

G urte

m m

Träg-
heits-

Mon

bezogen
waget

Schivc

cm*

W ider-
stands-

len t

auf die 
echte 
rachse

cm 3

Q uerschn itt 

ohne j m it 

N ietabzug  

cm 3 j cm'2 g 
N

ie
td

ur
ch

- 
5 

m
es

se
r

:3

s  Ju -2

<5
O

hg

Bl. 42. 27 A 246 9 2(130 75 12) _ 13353 989 116,9 103,7 20 93,0
„ 42. 27 B 238 9 2(130 75 16) — 16624 1231 145,3 128,9 20 115,3
„ 42. 28 A 256 9 2(135 75 12) — 14934 1067 120,2 107,0 20 95,6
„ 42. 28 B 246 9 2(135 75 17) — 19481 1391 156,4 139,2 20 124,0
„ 43. 29 A 266 9,5 2(140 75 12) ■ — 16712 1153 125,0 111,0 20 99,3
„ 43. 29 B 256 9,5 2(140 75 17) . •— 21816 1505 162,2 144,8 20 128,5
„  43. 30 A 276 9,5 2(145 75 12) — 18541 1236 128,3 114,9 20 101,9
„  43- 30 B 264 9,5 2(145 75 18) — 25300 1687 175,9 155,7 20 137,7

44. 32 A 296 10 2(150 75 12) —. 27 12 1 1383 134 ,2 170,6 20 106,6
„ 44. 32 B 284 10 2(150 75 18) — 30215 1888 181,0 162,6 20 143,3
„  44. 34 A 314 10 2(150 75 13) — 26955 1588 144,2 129,8 20 114,4
„  44. 34 B  • 302 10 2(150 75 19) — 36074 2122 190,9 171,4 20 150,8
„  45. 36  A 332 10 2(150 75 14) — 32520 1807 154,2 139,0 20 122,2

45. 36 B 324 10 2(16 0 80 18) — 41898 2378 195,8 177,4 20 154,9
„ 45. 38 A 350 10 2(150 75 15) — 38732 2039 164,0 148,0 20 129,9
„  45. 38 B 342 10 2(160 80 19) — 49310 2595 162,9 186,8 20 162,9
„  46. 40 A 372 11 2(160 80 14) — 43913 2196 170,6 153,4 22 135,4
„  46. 40 B 360 11 2(16 0 80 20) — 57661 2SS3 220 197,6 22 174,2
„ 47. 421/., A 395 11 2(160 SO 15) — 53088 2496 18 1,8 163,7 22 144,2
„  47- 42i/2 B 383 11 2(16 0 80 21) — 68525 3225 230,7 207,4 22 182,6
„  48. 45 A 412 11 2(180 90 19) — 81226 3610 240,3 218,7 22 190,1

„  48. 45 B 388 10 2(130 75 11) 1 • 300 • 20 79491 3533 246,4 221,6 20 196,9
„ 49. 47i/a A 435 11 2(180 90 20) — 95383 4016 252,3 229,8 22 199,6

49. 471/.. B 415 10 2(150 75 11) 1 - 3 1 0 -1 9 95047 4002 255,7 231,7 20 204,2
„  so. 50 A 45S 11 2(180 90 21) — 1 110 6 2 4443 26-1,2 240,8 22 208,9
„  50. 50 B 438 10 2(150 75 11) 1 •320  ■ 20 111351 4455 268,2 243,4 20 214,0
„  51- 52i/, A 487 11 2(205 95 19) — 128164 4582 271,3 249,S 22 214,5

51- 521/ ,  B 463 10 2(150 75 11) 1 • 330 -20 126941 4836 274.7 249,9 20 219,1
.. 52. S5 A 510 11 2(205 95 20) — 148071 5384 284,5 262,1 22 224,8
„  52. 55 B 486 10 2(150 75 12) 1 • 330 • 20 144877 5268 285,2 259,6 20 227,4
„  53. 571/ ,  A 535 11 2(205 95 20) — 163444 5685 287,3 264,8 22 227,0
„  53. 571/a B 511 10 2(150 75 12) 1 • 330 • 20 160078 5568 287,3 262,1 20 229,3
„  54. 60 A 560 11 2(205 95 20) — 179044 59SS 290,0 267,6 22 229,2

54. 60 B 540 11 2(160 80 10) 1 -3 6 0 -2 0 179770 5992 297,2 271,6 22 297,2
„ 55. 62 t/, A 585 11 2(205 95 20) — 196680 6194 292,8 270,3 22 231,3
„  -55. 621/3 B 565 11 2(16 0 SO 10) 1 • 360 • 20 196955 6303 300,4 274,0 22 239,8
„ 56. 65 A 610 11 2(205 95 20) — 214561 6602 295,5 273,1 22 235,5

56. 65 B 590 11 2(160 80 10) 1 -360  - 20 214996 6615 303,1 276,7 22 241,9
57- 671/2 A 635 11 2(205 95 20) — 233296 6912 298,3 275,6 22 235.7
57. 671/2 B 615 11 2(160 80 11) 1 -3 6 0 -3 0 233902 6930. 305,9 279,5 22 244,1
58. 70 A 658 11 2(205 95 21) — 262687 7505 311,4 2S8.0 22 245,9

„ 58. 70 B 638 11 1 (160 80 11) 1 -3 6 0 -2 0 261153 7462 317,4 290,1 22 253,2
„  59- 721/., A 683 11 2(205 95 21) —- 283929 7833 314,1 290,8 22 248,1

59- 721/3 B 603 1t 1 (160 80 11) 1 -3 6 0 -2 0 282431 7791 320,1 292,8 22 255,3
„ 60. 75 A 708 11 2(205 95 21) — 3060S0 8162 316,9 293,5 22 250,3
„ 60. 75 B 688 11 2(16 0 SO 11) 1 -360  - 20 304625 8123 322,9 295,6 22 257,0
„ 6 1 . 771/2 A 733 11 2(205 95 21) — 329148 8494 319,6 296,2 22 252,4
„ 6 1 . 77‘/a B 713 11 2(160 SO 11) 1 -3 6 0  - 20 327743 8458 325,6 298.3 22 259,6
„ 62 . 80 A 758 11 2(205 95 21) — 353141 8829 322,4 299,9 22 256,4
,-> 62 . SO B 736 11 2(160 80 11) 1 -3 6 0  - 20 361735 90-13 337,0 308,9 22 268,6

platten in cms nach Abzug der wagerechten bzw. lotrechten Nietlöcher; , Wt  desgl. die Wider
standsmomente des Querschnittes mit ein oder zwei Gurtplatten in cm5 nach Abrechnung der 
lotrechten Nietlöcher; g0 ist das Gewicht des Trägers ohne Gurtplatten, gt dasjenige mit einer, 
ga dasjenige mit zwei Gurtplatten, und zwar in kg für 1 lfm.

*) Die Nummer des Profiles stellt zu gleicher Zeit die gesam te  Trägerhöhe in cm dar; es 
ist also z. B. das Profil 67J/s Aund B 67,5 cm hoch.



680 Eisenhochbau. —  Eiserne Balkenträger einfacher Art.

T abelle C über G ewichte und W id erstandsm om en te  von K as ten träg e rn .

T rägheitsm om ent / x —
W ,  - J.j W ,  • >h

7s =
w 3 • A,

g'T

i  f
L<M

IF i W ,

500 m m  breite  Träger.
W»

s t k - r

Ä

w ,  W B

600 m m  b re ite  T räger.

f  80 X 120.X 10 mm 
Stehblech 10 mm st. 

N iete 20 m m  D urchm .

| 80 x 120 x  12 m m
Stehblech 12 m m  st. 

N iete 23 m m  D urchm .

| 80 x  120 X 10 m m
Stehblech 10 m m  st. 

N iete  20 m m  D urchm .

| 80 X 120 X 12 mm
Stehblcch 12 m m  st. 

N iete  23 m m  D urchm .

30
32
35
38

40
42
45
4S

50
55
60
65
70

75
SO
85
90
95

100
110
120
125
130
140
150

ci ~  
5 «  X

G, 1P, 
kg/m  cm 3

185.6
188.7
193.5
195.2

201.3
204.4 
209,1
214.0

217.0
224,9
232.6
240.6
248.4

256 3
264.0
272.0
279.8
287.7

2396
2592
2883
3200

3409
3622
3942
4271

4494
5063
5649
6253
6887

w 9
cm 3

Ü
CO
W ,  
cm 3

4908
5268 
5824 
6372

6747
7126 
769S 
8377

8666
9652

1065S 
11680 
12721

7511 10563 13533

3608
3886
4307
4737

5027
5320
5766
6216

6520
7295
8087
8895
9585

23 -  
o. x

C , W 1
kg/m  cm 3

8165
8836
9524

10230

11424
12300
13194
14105

295,5 10950]15032

14855
15947
17056
1S1S2

222,0
225.7
231.4
237.1

240.8
244.6
250.2 
236,0

259.6
269.1
278.5
287.9 
297,3

306,8
316.2
325.7

2802
3035
3383
3750

3996
4245
4624
5014

5277
5950
6642
7355
8090

8844
9619,

10414

ci
O .X

W t
cm 3

D.X
r. 9

Wt
cm 3

«51 x
3  8  0 M)

C i " |  M'i 
kg /m  | cm 3

335,0 11230 
344,o; 12065 ¡16450,21321

4193 5749
4512 6165 
4994 6808 
54951 7457

58291 7909 
6170 8338 
6690! 9009 
72151 9688

7570 10145
8474 11298 
9395 12479 

10345 13680 
11308^4914

12298 16148
13306 1 740S 
14336 I869S 
15383 1999S

201.0, 2697
204,31 2913
209.1, 3233 
213 ,8 3580

19325
21662
24067
25290
26538 
29078

373,8 19087,25231 31683

Ga — Gx 4- 78,5 kg 
G3 =  Gx +  157,0  kg

311.2 
326,8 
334 ,S 
342,6
358.3

12444116938 
14004 18911 
14807 19922 
15632|20950 
17326'23075

I
17540 22663 
19778 25434 
22099 2S273 

401,0| 17500(23287 29721 
24496 31186 
27977 34181 
29537 37260

363,3 12922 
382,1 ¡14693- 
391,6 16544-1

“ i!

cm 3

Ü oct --
’S, X

W ,
cm 3

o ,x
= So ~ °

G," W, 
kg/m  cm 3

4212 5818
4530- 6239 
5011 6883 
5501 7520

5831
6164
6670
7 1 8 0

7524
8396
9286

10192
11135

419,8 1847611 
43S,72CHS9(1 
448,1 22581.

G, =  Gx +  94,2 kg 
G3 — Gj +  188,4 kg

217.0
220.1 
224,9
229.7

232.7
240.6
248.4
256.3
264.1

272.0
279.8
287.7
295.5
303.4

311.2 1195017032
326,9 j13544jl9 l38  
342,6(15204 21289
350 ,5 (16057(22422 
35s , 3 :16932.23550
374.0 18726 25858
389.7 20587)28231

3809
4040 
4389 
4751

4994
5613 
6249 
6904 
7573

8261 12063
8965(13023 
9686 14000 

10424(14994 
11180 16005

7955
8393
9056
9724

10173
11306
12464
13636
14827

16030
17260
18502
19761
21038

22330
24968
27671
29048
30438
33275
36177

240,9
244.6
250.3
256.0

259.7
263.5
269.1
274.5

278.5 
288,0
297.4 
306,r
316.2

325.7 
335,1
344.5
354.0
363.3

372.8
391.6
410.4
419.9 
429,3
448.1
467.1

e
V
n  ci
rt — 
S.X

S S
6
<N
w ,
cm 3

3163) 4906 
3420) 5275 
3810) 5S39 
4207; 6409

4477' 6794 
4750, 7183 
5161 7774 
5590j 8372

5878 8775
6 6 1 1 i 9799, 
7362)10839, 
8136)11909 
893t 12991

n  ci —
■ E .X

= 1  u
r-a
w ,
cm 3

9745 14102
10579,15229
11435(16401
1231017546
13205118733

6844
7337
8036
8840
9364
9864

10643
11426

11956
13294
14653

,16034
117436

18860
20304

23252
24760

Ga =  G j +  94,2 kg 
G3 =  Gx +  188,4 kg

14122 19942 26287
16013 22420 29399 
17984,24969 32595 
19000:26290 34223 
20036'2762t 35871 
22169(30339 39236 
24381(33139 42666

. Ga = G, +  113,0 kg 
G3 =  Gx +  226,0 kg

h ü lle n ; 
Fig. 34

F iir  N ietköp ie rechnet m an  rd . 3 %  G ew ichtszuschlag.

innerh a lb  der ein M ehrm aterial d a rste llenden  sch raffierten  F lächen  der 
k an n  in  der Regel ein T eil der N iete  bere its A nordnung  finden, die n o t

w endig sind, um  die G urt- 
p la tte n  anzuschließen, d. h . sie 
m it dem  anderen  Q u ersch n itts
te ile zu einem  einheitlichen 
T ragw erke zu v erb inden . D ie 
A nzah l dieser N iete  folgt aus

der B eziehung: n  —  Jt — F k ,

mif3P/otten
mitzP/alten 

m P t  Platte 
ohnePtatfe
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w orin F t  die N u tzq u ersch n itts fiäch e  der P la tte  d a rs te llt. A uf eine K u rzh a ltu n g  
des A nschlusses is t zu sehen, d. h. es is t h ier eine N ic ten tfcrnung  von 3 ,0 —3.5 d 
zw eckm äßig.

D ie E n tfe rn u n g  ,,e“ der N iete, m it denen  die se n k rech ten  W inkelflanschen 
an  das S tehb lech  angeschlossen w erden, folgt auf S tau ch d ru ck  g erechnet aus der 
B eziehung:

1,5 r • d  . <5, • /
Q . S

oder, w enn m an die S tauch festigkeit im  Blech =  dem  doppelten  W erte  der  
S chubfestigkeit im  N ie tq u ersch n itt rech n e t:

^ . .2 ,0  r d 60 J
e~  Q ■ s . ’

worin S  das s ta tisch e  M om ent des durch  die N iete  angeschlossenen G u rtq u er
sc h n itte s  in bezug  auf die n eu tra le  T rägerachse d a rste llt, w ährend  d der N ie t
du rchm esser, 50 die S teh b lech stä rk e , J  das T rägheitsm om en t des ganzen 
T räg ers , Q d ie Q uerk ra ft im  betr. Q u erschn itte  is t. S  und  /  s in d  m it N ie t
ab z u g  e inzuführen . A uf A bscheren is t :

d2 x  
2  — ~ x j

—  Q-s
H ierbei is t r  =  der zulässigen N orm alspannung  ■= a =  1 t/q cm  einzusetzen. 
F ü r  d ie N ie tu n g  der G u rtp la tte n  g ilt: 
au f S tau ch u n g :

3,0 dl d t J  (  4 ,0  d, (5 r  J \
*■£  - i r s r  I

und au f A bscherung :
d . n  

2 - 1 - * /

1 -  Q - s ,

worin d, der N ietdurchm esser, S , das sta tisch e  M om ent der N e tto k o p fp la tte n 
q u e rsch n itts  d a rs te llt , bezogen a u f d ie w agerechte  T rägerschw erachse. W erte  
g rößer als e =  8 d p fleg t m an  n ich t auszuführen . Man k an n  dem gem äß, falls 
die Q u erk ra ftk u rv e  b e k an n t ist, zunächst d ie G röße von Q aus der v o ran steh en 
den G leichung erm itte ln , w elche einem  W erte  e =  8 d  e n tsp ric h t; der innerhalb  
liegende T räg erte il is t a lsdann  m it e f ^ 8  d  zu n ie ten  u n d  n u r  außerh a lb  dieser 
S trecke eine engere N ie tte ilung  zu  w äh len , beg innend  m it der R echnung am  
A uflager. Bei S te llu n g  d er N iete, d. h. E in te ilu n g  derselben, ist zunächst von 
festen  P u n k ten , an  denen N iete no tw endig  sind,
auszugehen, also von  A nsschlüssen an d ere r T rag- £  ^
teile, A n g liederungen 'von  V erstärkungen  usw. F ü r  ir ''*jaJLt 'r J l - .  r 
viele F älle  re ich t auch die A nnäherungsgle ichung a u s : 4  -j~

1,5 r  • d • <50 • hm f l

ß  V
w orin hm die senk rech te  E n tfe rn u n g  der w age
rech ten  N ie tre ihen  ang ib t.

In  der Regel w erden die se nkrech ten  N iete sym -   i,n l ‘~ ii .i yz^d-1,0
m etrisch  zu den  w agerechten  N ieten gesetzt, u n d  w ^mi°dL^20cri 
zw ar bei enger T eilung  der ersteren  in  deren 
d oppeltem , sonst in deren einfachem  A bstande.

B eisp iel: Für den in Fig. 35 dargestellten Träger ist für Q ■= 16,6 t die Nietteilung zu 
entwerfen.



F ü r den G urt (K opfplatten  und W inkel) is t:

S  =  2 0 -  1 (25 -  0,5) +  2 .  15(25 -  1 -  2,34) =  1139 cm*

6 $ 2  Eisenhochbau. — Eiserne Balkenträger einfacher Art.

J  = IV • —  = 2212 • 25 =  55 300 cm 5.

Auf S tauchung  ist:
,  1 ,5 - 1000  . 2 ,0 . . , 0 ^ 3 0 0

Q ' S  16600* 1139

Auf Abschcrcn ergibt sich:

- £ ü .  . r
2 ‘ ^  2» . 3,14 • 1000- 55 300 _ , .

^  0 . s - g  2 - 16600  * 1139 1 Cm’ alS0

und  daher n ich t maßgebend.
F ü r  den  A nschluß der K opfplatte , also die senkrechten  N iete, e rg ib t sich:

S i  =  20 • 1 (25—0,5) =  490 cm 5.

D em gem äß w ird die N ieten tfernung 1. au f S tauchung :

3,O d<5r/ ^ 3  -2 * 1  * 1000* 55 300
ei  ------r—----- < ---------- — ---------------------  = 4 1  cm ;

Q S i  ~  1 6600*490
2. auf A bschcrcn:

’ d * n r j  2* . 3,14 * 1000* 55300
e, — -----   — ------------------ — 42,4 cm.
1 — 2 Q S l  — 2 .  16 6 0 0 -4 9 0

Beide W erte  eignen sich n ich t zu r A usführung. Zw eckm äßig w ird m an im Bereich der 
Q uerkraft 16,6 t d ie  senkrechten N iete im m er zwischen je  zwei w agerechte N ie te  setzen , also 
den doppelten A bstand  dieser ihnen geben.

R echnet m an bei der N ietteilung  der w agerechten N iete  m it de r A nnähcrungsgleichung, 
so w ird :

1 ,5 rd d 0 flm 1 5 0 0 -2 ,0 .  1 -43,3 -  cm 
=  ,Q “  16600 “  " '

D en S t o ß  d e r  B l e c h w a n d  deck t m an  durch  beiderseitige, n ich t un te r 
S m m  s ta rk e , o ft in  ih re r D icke den G urtw inkeln  an g ep aß te  L aschen von 
m indestens rd . 12 d  B reite und  eine an jed e r  S toßseite  durch  zwei N ietreihen 
geb ildete norm ale N ietung, die zw eckm äßig v e rsch rän k t angeordnet w ird ; der 
N ietdurchm esser d  ist h ier m eist gleich der doppelten  S toßb lechstärke . Am 

-S tehb lechstoß  sind  die N iete  nach  den Form eln : 
auf S tauchung :

2  h
, l ~ T d

au f A b scherungen :
2  h  ö„

d'1 7i +  d <50

zu b e rech n en ; h ierbei ist <50 d ie S tä rk e  des S tehbleches, h dessen H öhe u n d  d der 
N ietdurchm esser. W ill m an den  S toß  au f B iegung nachrechnen , so kan n  dies 
en tsp rechend  den A usführungen au f S. 646 erfolgen, oder auch in d er A rt be
w irk t w erden, daß  das W iderstandsm om en t der gesam ten  S to ß n ie tverb indung  
bezogen auf d ie  w agerechte  Schw erachse ^  dem  W id erstandsm om en t des ge
stoßenen  Stehblcches au f dieselbe Achse ist.

G urtw inkel u n d  G u rtp la tte n  sind, w enn ein S toß no tw endig  sein sollte, 
durch  K onstruk tionste ile  m indestens gleichen Q u erschn itts  zu stoßen .

Bei H o chbaukonstruk tionen  w ird  sich die A nordnung  eines S toßes (oder um  
den S toß  n ich t in die M itte zu legen, zweier S töße) in der Regel durch  V erw endung 
von U niversalblechen fü r das S tehblech verm eiden lassen.

1 1
D ie B lechbalkenhöhe w ird  zw eckm äßig =  •— • bis —  der S tü tzw eite  ge-

10 12
w äh lt. Legt m an  fü r d ie B eanspruchung  die norm ale zulässige S pannung  
von 1200 kg/qcm  zugrunde, so folgt d ie diesen V erhältn issen  en tsp rechende
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zulässige Durchbiegungsgröße --  aus der Beziehung (vgl. S. 676):

24 E d  
S o l

=  1 2 ;
(5 __ 12 - 5 ■ 1200 ^  1

T  ~  24 - 2150000  ^  900
Die A nordnung  der A u f l a g e r u n g  ein facher T räger is t du rch au s den e n t

sprechenden  K onstru k tio n en  bei den  B a lkendächern  ähn lich  und  soll in A b
sc h n itt V besprochen werden.

V. Die Anordnung von eisernen Dachkonstruktionen aus 
ebenen Bindern im allgem einen.

Als E inzelte ile  kom m en in F rage:
a) D e c k u n g  u n d  S p a rre n ,
b) P fe tte n ,
c) B in d e r,
d) Q u e rv e rb ä n d e  z w isch en  d en  B in d e rn .

B ezüglich d er E indeckung  der D ächer sei auf das K ap ite l H ochbau, sowie 
auf den fo lgenden A bsch n itt V I verw iesen, d er sich m it den  fü r  E isen k o n s tru k 
tionen besonders wuchtigen E indeckungsarten  in  W e l l b l e c h  und  G la s  beschäf
t ig t;  auch sei, n am en tlich  bezüglich der üblichen N eigungen und  Gewichte, 
sowie wegen der E indeckung  in B im sbeton die S. 634 u. flgd. verw iesen.

a )  D ie S p a r re n , m eist kleinere Profile d er L-, X- und  C-Eisen, aber auch 
bei den E isen b au ten  und  nam entlich  bei einer auf H olzschalung ruh en d en  E in 
deckung  du rch  H olz gebildet, gehen zw ar k on tinu ierlich  ü b e r die einzelnen 
P fe tte n  durch , w erden aber der E in fachheit ha lber s te ts  als zwischen diesen

o / 2
fre igestü tz t, d. li. nach  dem  M om ent: ---- b e rech n e t; h ierbei se tz t sich die E in-

8
h e itsb e la stu n g  „q“ zusam m en au s : E igengew icht, Schnee und  W ind. Es em p 
fiehlt sich d u rchaus, diese K räfte  alle als senkrech t zur S parrenachse gerich te t
än zu n eh m en , d a  d ie  in  der le tz te ren  w irkende N orm alk raft (aus E ig e n 
gew icht u n d  Schnee) n u r  geringe S pannungen  h erv o rru ft. Die B efestigung 
der S p arren  auf den P fe tte n  findet vielfach durch  N ie tung  s ta t t ,  die ab er oft 
wegen d er K leinheit d e r zu verb indenden  F lanschen keine 
g u te  A u sfüh rung  s ic h e rt; deshalb  em pfehlen sich  F e s t
k lem m v o rrich tu n g en , wie sie z. B. d ie geschü tz te  K on
s tru k tio n  der A plerbecker H ü tte  d a rs te llt (Fig. 36). Die
B efestigung hö lzerner S parren  auf eisernen P fe tte n  erfolgt 
en tw eder durch  A ufkäm m ung und  F estlegung  m it H ilfe von 
ein oder zwei W inkel
eisenstücken (45 -45 • 5 
bis 65 ■ 65 • 7) m it einem  
1 cm  sta rk en  Bolzen 
oder durch  eine u n te r  
den  F lansch  der P fe tte  
greifende, m it dem  
Sparren  durch  eine 
H o lzschraube oder N a 
gelung verbundene E i
se n p la tte  (Fig. 37 u .38). Fig. 38.

>) Läßt man, wie oft geschieht, nur zu, so ergibt sich bei — = 12 die Spannung a zu:

24 • 2150000 rd. 1000.
5 •  1000

Alsdann ist also eine normale Spannungsausnutzung nicht mehr möglich.
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b ) P fe t te n . Ih re  B e lastung  w ird  durch  die B e lastung  der einzelnen S parren  
gebildet, k an n  aber tro tzd em  als gleichm äßig v erte ilt angenom m en w erden.

S ta tisch  w erden die
l&r"— 5 —-fe i Ä »— i  —-p— P fe tte n  en tw eder als

k on tinu ierliche  T rä 
ger oder in  F o rm  von 
G e l e n k a u s l e g e r 
t r ä g e r n  ausgeführt. 

Fig. 39 a. D ie Lage der Gelenke
ric h te t sich danach ,

d aß  die M om ente in der M itte des e ingehängten  T rägerte ils  u n d  über den  S tü tzen  
— abso lu t genom m en —  die gleiche G röße erhalten . D ies tr if f t  (Fig. 39 a) ein,

w enn die S trecke a  =  0 ,1 4 5 /, 6 =  0 ,7 1 /  w ird ; a lsdann  b e trä g t das M om ent

, w ährend  es bei kontinu ierlich  d u rchgeführten  P fe tte n  zu dem  dopp e lten  
1 6  a P
W erte  =  =—■ zu rechnen is t ;  h ierbei is t  gleiche B inderen tfe rn u n g  =  d er P fe tte n -

S tü tzw eite  v o rausgesetz t. B ei k o n tin u 
ierlicher D u rch fü h ru n g  d er P fe tte n  
lä ß t  sich auch dem  erheblich  größeren  
(n egativen ) S tü tzm o m en t üb er dem  
B in d e r gegenüber der P fe tte n m ittc  
d a d u rc h  R ech n u n g  tragen , d aß  m an 
d i e ' P fe tte  aus einzelnen E - E isen 
od er k leineren  I-E isen  b ilde t, die 
in  der N äh e  des B inders doppelt
sind , also n eb en e in an d e r liegen, au f 
d ieser S trecke u n te r  sich verbunden  
sonst ab er n u r  einfach  verw endet 
w erden , F ig . 39 b. H ierbei w ird
es, en tsp rech en d  dem  V erlaufe der 
M om entenlinien am  kontinu ier- 

d ie  P fe tteneisen  au f eine kurze 
auszuführen . D ie du rch  eine Ab-

Ftfette

Pfette

Fig. 39 b.

liehen T räg e r, n u r  
S trecke in  der N ähe

erforderlich 
des B inders

< ^ 0 - O jj  ®>
*  > ZJji

o  o oll

s e in , 
doppelt

w eichung von  der Achse b ed in g te  geringe T orsionsspannung  in den P fe tte n  
ist ohne p rak tisch en  E in flu ß , die zu erreichende M ateria lersparn is aber 
du rchaus b edeu tsam . D a —  wie w eiter un ten  u n te r  d) hervorgeboben  w ird  —  
zwischen den  ebenen B indern  im m er n u r  in einem  jed en  zw eiten  F elde  e in  W in d 
verb an d  ausgefüh rt w ird, so w erden einerseits bei G elenkpfe tten  die d e r  A u s
dehnung  d er P fe tte n  zum  T eil R echnung trag en d en  G elenke in  den  v o n  diesem  

V erbände freien  F eldern  A ufnahm e finden, w ie a n 
dererseits bei k o n tinu ierliche r P fe tte n d u rch fü h ru n g  
bzw. bei e iner A nordnung  nach  F ig . 39 b  h ie r  b e 
w egliche S töße anzuordnen  sind . S ta tisch  r ich tig  
w ird  die G elenkpfette  in  der A rt gelagert, 
d a ß  sowohl d er A uslegerteil als auch  d e r  einge
h ä n g te  je  ein festes u n d  e in  längs verschiebliches 

Lagergelenk e rhalten . H iervon  w ird  in  d er P rax is m eist in  d er A rt abgew ichen, 
d aß  der Ausleger m it seinen beiden s tü tze n d en  B indern  fest v e rn ie te t w ird.

E inen  b e w e g l i c h e n ,  nahe  dem  B inder anzuordnenden  P f e t t e n s t o ß  zeigt 
F ig . 40 a, w ahrend  ein em pfehlensw ertes A uslegergelenk d u rch  die F ig . 40 b  u n d  c 
w iedergegeben is t ;  h ier findet die D rehung  m itte lb a r  d u rch  den  Bolzen s ta t t ,  
d e r  in  den beiden äußeren  Laschen festgelegt ist u n d  h ier ohne (R eibung  her- 
vorrufende u n d  deshalb  ungünstige) S ch rau b en m u tte rn  od. dgl. g ehalten  is t;  
eine seitliche Festlegung  erfo lg t durch  den  E in sch n itt im  m ittle ren  Bolzenteile, 
in  dem  zugleich die D ruck ü b ertrag u n g  des e ingehäng ten , an  d er L agerstelle 
v e rs tä rk ten  T räge ite iles  erfolgt. D as feste u n d  bew egliche G elenk u n te rsch e i

- — -300-----—
Fig. 40 a.
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den sich n u r  durch  den zu le tz terem  gehörenden länglichen A usschn itt im  Stege 
des e ingehängten  T räg ers ; h ierdu rch  ist eine V erschiebung dieses auf dem  Bolzen 
gesichert.

D ie B erechnung  der P fe tte n  r ic h te t sich nach der A rt ih re r  Q u erschn itte ; 
h ier kom m en in  F rage  einerseits die C- bzw. I -F o rm  oder nach  diesen gebildete, 
zusam m engesetzte Profile, andererseits Z -E isen  u n d  verw an d te  Q u erschn itte .

I NP22
Flg. 40 c.

D a die e rste ren  F orm en  s te ts  P u n k te  aufweisen, die von beiden Achsen zugleich 
am  w eitesten  en tfe rn t sind, so kan n  m an  d ie G röß tspannungen  h ier aus den 
G leichungen fin d en : i M  M  \

°  =  ^  ( i p f  +  ~ W J  \
H ierbei is t vorausgesetzt, d aß  die au ftre ten d en  M om ente durch  E igengew icht, 
Schnee u n d  W ind, in  zwei M om ente in den H au p tach sen  w irkend  —  u n d  M„ — 
zerlegt s in d  und W t  u n d  W „  die diesen K raftebenen  en tsprechenden  W id erstan d s
m om ente  darste llen . F ü r  die N orm alprofile der C- u n d  I-E isen  lä ß t sich die 
G leichung zum  Zwecke d er Q uerschn ittsauffindung  folgenderm aßen u m än d ern :

■ *(
M 1 + - M .

W . - * L

H j .

m  

+  c

1
Ü T

M ,

(M 1 +  c j l / j ) , 

+  c
1200

D ie G röße der Zahl c ■■ W.
■ ist den  nachfolgenden Zusam m enstellungen zu

en tn eh m en ; im  allgem einen k an n , zum  m indesten  fü r eine erste  V ersuchsrechnung, 
der W ert von  c bei C-Eisen zu rd . 6,0, bei I-P ro fil zu  rd . 8,0 angenom m en w er
den ; w eichen die Zahlen c der gew ählten  Profile erheblich von diesen M itte l
w erten  ab, so em pfieh lt sich schließlich eine N achrechnung  der w irk lichen au f
tre ten d en  S pannung .

S tehen  die P fe tte n  abso lu t senkrech t, so w irken E igengew icht und  Schnee 
in  der E bene des Steges, der W ind  schief zu diesem ; se tz t m an  die P fe tte n  se n k 
re c h t zu r D achfläche, so w irken E igengew icht u n d  Schnee sc h räg  zum  Stege, 
W ind  in  d er S tegebene; im  ersten  F alle  is t also das W indm om ent, im  zw eiten  das 
E igengew icht u n d  Schneelastm om ent in je  zwei Seitenm om ente (Steg u n d  _|_ 
hierzu) zu zerlegen. S ind Profile nach  C- u n d  I -F o rm  aus S tehb lech  u n d  W inkeln  
zusam m engesetzt, so sind  d ie Zahlen c zun äch st zu schätzen  u n d  e rst sp ä te r  
fü r den  gew ählten  Q u erschn itt —  zum  Zwecke der N achrechnung  —  genau  
zu  bestim m en.

Bei Z -P fe tte n  bestim m e m an  (Fig. 41 a b  zunächst) das resu ltie rende M om ent 
M r u n d  d an n  den  r, den  dies M om ent m it der + x  - Achse einsch ließ t. W ird  
das W iderstandsm om en t des Q uerschn ittes auf die der K raftebene zugeordnete 
A chse m it W r bezeichnet, so is t schließlich

IV  M '  M '
W z ’ r  a  1 2 0 0  '

Ü ber d ie  L age der -fz-A chse  bei den en tsprechenden  E rm ittlu n g en  geben die 
F ig. 41 a  u n d  b  A u sk u n ft; es is t  also s te ts  d er p o s i t i v e  T e i l  d e r  x -A c h s e  der 
T eil der w agerech ten  Schw erachse, der auf der Seite des u n t e r e n  F lansches liegt.
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A. T abelle der Z ah len w erte : c = j p r  der deu tschen  N orm alprofile 

fü r C -E lsen .

Profilnum m er 4 6 7 . 8 | 10 12 14 | 16 | 18 20 j 22 24 26 28 30

Gewicht 
fü r  1,0 m  in kg 
W erte  Wj i. cm 5 
W erte lP 2i. cm s 
W erte  c

4,85
7,10
3,03
2,31

7.05 
17,20

5.06 
3,50

8,6o| 10,50 
26,5041,10 

6,37 8,50 
4,16] 4,84

13,30
60,70
11,10

5,48

15,90; 18,70 
86,40 116,0 
14,80 18,30 

5,851 6,32

21,80
150,0
22,40

6,73

25,1 oj 29,2oj 33,0 
191,0 245,0 300,0 
27,0 33,6 39,6 

7,09' 7,28| 7,57

37.7 
371,0

47.8 
7,76

41,6
450,0

57,2
7,88

45.8 
535,0
67.8 

7,90

— c = 84,67; m ith in  M ittelw ert von c: c = =  rd . 6,0.

B. T abelle der Z ah len  w erte : c  =  -~yr der d eu tschen  N orm alprofile
I > 2

fü r  I -E ise n .

a)

Profilnum m er 8 9 - 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Gewicht 
fü r 1,0 m in kg 5,91 7,02 8,28 9,59 11,1 12,6 14,2 15,9 17,8 19,7 21,7
W erte in cm 3 19,4 25,9 34,1 43,3 54,5 67,0 81,7 97,9 117 137 161
W erte W s in cm 3 2,99 3,81 4,86 5,99 7,38 8,85 10,7 12,5 14,7 17,1 19,8
W erte c 6,50 6,80 7,01 7,23 7,38 7,57 7,65 7,S3 7,92 8,02 8 ,IC

b )

Profilnum m er 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2S 29.

G ewicht 
fü r 1,0 m in  kg 
W erte  W , in  cm3 
W erte IP2 in cm 3 
W erte c

23,8
185
22,6

8,20

26,1
214

25,9
8,26

28.3 
244

29.3 
8,31

30,8
278

33,3
8,34

33,3
314

36,9
8,50

35,9
353

41,6
8,50

38,7
396

46,4
8,54

41.6 
441

50.6 
8,72

44,5
491

56,0
8,76

47,6
541
60,8

8,91

50,6
594

66,1
8,95

c )

Profilnum m er 30 32 34 36 38 40 42i/a 45 47‘/e 50 55

G ew icht 
fü r 1,0 in in  kg 
W erte  IP , i. cm 3 
W erte ! i_,  i. ein3 
W erte c

53.8 
652

71.9 
9,07

60,6
781
S4,6

9,23

67,6
922

98,1
9,40

75,7
1088

114
9,53

83,4
1262

131
9,67

91,8
1459

150
9,76

103
1739

176
9,89

115
2040

203
10,1

127
2375

234
10,1

140
2750

267
10,3

166
3602

349
10,3

X  c =  283,4; m ith in  M itte lw ert: c =  ——  =  rd . 8,5. W erden n u r  d ie  häufiger verw andten
33 232  7

N orm alprofile 8— 10 berücksichtig t, so folgt c =  — ~~ = rd . 8,0.
28

Die W r -W e rte  sind  —  n a c h M e y e r h o f  —  aus der nachfolgenden T abelle  
zu entnehm en, die für eine große A nzahl von L agen der S ch n ittlin ie  d er M itte l
k raftebene zur + x -Achse für die deu tschen  Z -N orm alprofile  deren  W id er
standsm om en te  en th ä lt.

D a es fraglos ist, d aß  die Z -E ise n  eine um  so günstigere A usnu tzung  erfahren , 
je  m ehr sich die G röße W T dem  If'eiax ansch ließ t, So is t es zw eckm äßig, die 
Z -P f e t te n  b e i  s e n k r e c h t e r  L a g e  z u r  D a c h f l ä c h e  s t e t s  s o  z u  
s t e l l e n ,  d a ß  i h r  o b e r e r  F l a n s c h  n a c h  d e m  D a c h f i r s t ,  a l s o  n a c h  
o b e n  h i n z e i g t ,  w ä h r e n d  b e i  a b s o l u t  s e n k r e c h t e r  L a g e  d i e  e n t 
g e g e n g e s e t z t e  R i c h t u n g  e i n z u h a l t e n  i s t .
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C. T abelle zu r B erechnung  der P fe tten  aus Z  • E isen.

(N ach M e y e rh o f .)

Lage der K raft

Größe des W inkels r, 
den d ie  K raftcbenc 
m it der positiven 
x-Achse des Z -Pro- 

fils einschließt'

ebene: 

lang  • r

W iderstandsm om ent W z in cm 8 fü r das Z -N orm alp ro fii: 

Nr.

3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20

0° + 0,0000 2,16 2,79 3,70 4,48 6,66 9,33 12,6 16,8 21,5 27,1 33,5
5° + 0,0875 1,97 2,67 3,57 4,35 6,52 9,15 12,4 16,5 21,2 26,9 33,2

10° + 0,1763 1,75 2,53 3,47 4,26 6,42 9,07 12,3 16,4 21,1 26,7 33,1
15° 4* 0,2679 1,59 2,34 3,32 4,19 6,39 9,05 12,3 16,5 21,2 26,9 33,2
20° + 0,3640 1,46 2,19 3,14 4,07 6,40 9,09 12,4 16,6 21,4 27,2 33,7
25° + 0,4663 1,36 2,08 3,01 3,93 6,45 9,22 12,6 16,9 21,8 27,8 34,4
30° + 0,5774 1,29 1,99 2,92 3,83 6,47 9,41 12,9 17,4 22,4 38,5 35,5
35° f 0,7002 1,23 1,93 2,84 3,75 6,40 9,70 13,3 18,0 23,2 29,6 36,8
40° + 0,8391 1 ,18 1,88 2,79 3,71 6,38 9,73 13,9 18,7 24,3 31,0 38,6
45° + 1,0000 1,15 1,85 2,76 3,70 ' 6,43 9,84 14,2 19,8 25,7 32,9 40,8
50° + 1,1918 1,13 1,83 2,75 3,71 6,5 t 10,0 14,5 20,4 27,3 35,2 43,8
55° + 1,4281 1,11 1,82 2,77 3,76 6,65 10,3 15,0 21,2 28,4 37,5 47,5
60° + 1,7321 1,10 1,83 2,81 3,83 5,84 10,7 15,6 22,2 29,7 39,5 50,2
65° + 2,1445 1,11 1,86 2,87 3,94 7,11 11,2 16,4 23,4 31,5 42,0 53,5
66° + 2,2460 1,11 1,87 2,88 3,97 7,18 11,3 16,6 23,8 31,9 42,6 54,3
67° + 2,3559 1,11 1,87 2,90 3,99 7,24 11,4 16,8 24,0 32,4 43,2 55,1
6S° + 2,4751 1,11 1,88 2,92 4,02 7,31 11,5 17,0 24,4 32,8 43,8 56,0
69° + 2,6051 1,12 1,89 2,93 4,06 7,39 11,7 17,2 24,7 33,3 44,5 56,8
70° + 2,7475 1,12 1,90 2,96 4,09 7,46 11,8 17,5 25,0 33,8 45,2 57,7
71° + 2,9042 1,12 1,91 2,98 4,12 7,54 11,9 17,7 25,4 34,3 45,9 58,7
72° + 3,0777 1,13 1,92 2,99 4,16 7,62 12,1 18,0 25,8 34,9 46,7 59,3
73° + 3,2707 1,13 1,93 3,02 4,20 7,71 12,3 18 ,2126,2 35,5 47,5 60,9
74° + 3,4874 1,13 1,94 3,04 4,24 7,SO 12,4 18,5,26,7 36,1 48,4 62,1
75° + 3,7321 1,14 1,95 3,0714,28 7,90 12,6 18,8,27,1 36,7 49,4 63,2
76° + 4.010S 1,14 1,97 3,10:4,32 8,01 12,8 19,1 ¡27,6 37,5 50,3 64,6
77° + 4,3315 1,15 1.9S 3,13 4,38 8,11 13,0 19,5 ¡28,1 38,2, 51,3 66,0
78° + 4,7046 1 ,16 2,00 3,15 4,42 8,23 13,2 19,8 28,7 38,9 52,4 67,5
79° + 5,1446 1 ,16 2,02 3,18 4,47 8,35 13,4 20,2 29,2 39,7 53,6 68,9
80° + 5,6713 1,17 2,03 3,22 4,52 8,64 13,7 20,5 29,8 40,5 54,7 70,5
81° + 6,3138 1,18 2,05 3,25 4,58 8,60 13,9 21,0 30,5 41,5 56,0 72,3
82° + 7,1154 1,18 2,07 3,29 4,64 8,75 14,2 21,4 31,1 42,5 57,5 74,1
83° + 8,1443 1,19 2,09 3,3214,7t 8,88 14,4 21,8 31,8 43,5 58,9 76,0
84° + 9,5144 1,20 2,11 3,37 4,77 9,05 14,7 22,3 32,6 44,6 60,5 78,1
85° +  11,4301 1,21 2,13 3,41 4,84 9,19 15,0 22,8 33,3 45,7 62,1 80,2
86° +  14,3001 1,22 2,16 3,45 4,91 9,37 15,4 23,4 34,2 47,0 63,8 82,7
87° +  19,0811 1,23 2,18 3,50 4,99 9,57 15,7 23,9 35,1 48,3 65,8 35,3
S8° +  28,6363 1,24 2,20 2,55 5,07 9,77 16,0 24,6 36,t 49,6 67,8 88,1
89° -L. 57,2900 1,25 2,23 3,60 5,15 9,98 16,4 25,2 37,2 51,2 70,0 91,0
90° + CO 1,26 2,26 3,66 5,25 10,2 16,8 25,7 38,2 52,9 72,4 94,2

180° -  89° - 57,2900 1.2S 2,29 3,72 5,34 10,4 17,3 26,6 39,4 54,5 74,9 97,1
-  88° - 28,6363 1,29 2,32 3,77 5,43 10,7 17,7 27,4 40,7 56,3 77,6 101,2

* -  87° - 19,0811 1,30 2,35 3,83 5,54 10,9 18,2 28,2 42,0 58,5 80,5 105,3
-  86° - 14,3007 1,32 2,39 3,91 5,66 11,2 18,7 29,2 43,5 60,6 84,0 109,9
-  85° - 11,4301 1,33 2,42 3,91 5,77 11,5 19,3 30,1 45,0 63,0 87,2 114,7
-  84° - 9,5144 1,35 2,46 4,05 5,90 11,8 19,9 31,2 46,7 65,6 91,4 120,2
-  S3° - 8,1443 1,37 2,50 4,13 6,03 12,1 20,5 32,3 48,8 68,4 95,5 126,1
-  82° - 7,1154 1,39 2,54 4,22 6,17 12,5 21,2 33,4 50,8 71,7 100,5 132,8
-  8 1 ° - 6,3138 1,40 2,58 4,2916,31 12,9 22,0 34,8 52,9 75,2 105,7 140,1
-  80 ° - 5,6713 1,42 2,63 4,39 6,48 13 ,2 22,8 36,4 55,2 79,0 111,7 148,6
- 7 9 ° _ 5,1446 1,44 2,68 4,4816,65 13,7 23,5 37,9 58,1 83,3 118,5 157,7
-  78° - 4,7046 1,47 2,73 4,59 6,33 14,1 24,7 39,7 61,3 88,2 125,9 168,1
-  77° - 4,3315 1,49 2,79 4,69 7,02 14,6 25,6 41,5 64,5 93,5 134,6 180,5
-  76° - 4,0108 1,51 2,84 4,81 7,22 15,1 26,8 43,7 68,0 99,2 144,3 194,6
-  75° - 3,7321 1,54 2,91 4,93 7,43 15,7 28,1 46,3 73,0 106,2 156,3 212,3
-  74° — 3,4874 1,56 2,97 4,08 7,67 16,4 29,5 49,0 77,5 114,3 170,0 232,7
-  73° - 3,2709 1,59 3,04 5,21 7,94 17,1 31,0 51,8 83,3 124,5 185,5 222,1
-  72° _ 3,0777 1,62 3,12 5,35 8,20 17,8 32,8 55,6 90,1 136,4 137,7 200,1
-  71° - 2,9042 1,65 3,19 5,52 8,51 18,7 34,7 59,9 98,9 129,0 154,5 182,1
-  70° - 2,7475 1,69 3,27 5,68 8,78 19,6 36,8 64,5 96,8 117,3 141,3 167,1
- 6 9 ° - 2,6051 1,72 3,37 5,88 9,»3 20,7 39,5 69,9 88,4 107,7 130,1 154,6
-  68° - 2,4751 1,76 3,45 6,10 9,52 21,9 42,4 68,0 81,3 99,0 120,6 143,3
-  67° - 2,3559 1,80 3,5616,29 9,93 23,1 4 5,9 62,5 75,8 92,3 112,5 134,2
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Lage der K raftebene:

G röße des W inkels r, 
den die K raftebene 
m it der positiven 
ar-Achse des Z - P ro 

fils einschließt

tang • r

W iderstandsm om ent \ V t  in cm 3 fü r das Z -N orm alp ro fil: 

N r.

5 10 ! 12 14 16 18 20

- 66°
- 65°
- 60°
- 55°
- 50°
- 4 5 °
- 40°
- 3 5 °
- 30°
- 25°
- 20°
- 1 5 °
- 10°
- 5°
- 0 °  =  1S0°

-  2,2460
-  2,1445
-  1,7321
-  1,4281
-  1.191S
-  1,000
-  0,8391
-  0,7002
-  0,5774
-  0,4663
-  0,3640
-  0,2679
-  0,1765
-  0,0875
-  0,0000

1.84 
1,88
2.15 
2,53 
3,09 
4,02
5.85
5.35 
4,55
3.88 
3,30
2.88 
2,58
2.35
2.16

3.66
3.77 
4,50 
5,65 
7,63 
8,06
6.67
5.68 
4,85 
4,24
3.77 
3,44 
3,16
2,96
2,79

6,54 
6,80 
8,47 

11,5 
' f , 3
9.17 
7,75 
6,62 
5,81
5.18 
4,72 
4,37 
4,08 
3',88 
3,70

10.4 
10,9
14.4 
15,7 
12,3 
10,2
8,68
7,51
6,69
6,06
5,54
5,18
4,88
4,65
4,48

24.7
26,4
24,9
19.2
15.8
13.3
11,6
10.3 
9,28 
8,52 
7,94 
7,49 
7,14 
6,87 
6,66

47,1
43.5
31.7 
25,0
20.6
17.5
15.4
13.8
12.6 
11,7
10.9
10.4 
9,92 
9,56 
9,33

57.9
53.9
40.2
32.2
26.7
22.9 
20,2  
18,2
16.7
15.6
14.6
13.9 
13,3
12.9
12.6

70,4
66,2
50.3
40.3 
33,8
29.4 
26,1
23.7 
2t ,8 
20,3
19 .2
18.3 
17,6 
17,1
16 .8

86,5
81,0
62.4
50.5
42.5
27.0
33.0
30.0 
27,7
25.9
24.5
23.4
22.5
21.9
21.5

105,4
99.1
76.1
61.7
52.4
46.0
41.2
37.5
34.7
32.5
30.8
29.4
28.4
27.6
27.1

125,9
118,6
92.0 
75,4
64.3
56.3
50.4
46.0 
42,7
40.0 
37,9 
36,3
35.0
34.1
33.5

G ew ichte fü r 1 lfd. m  in kg : 3,39  4,26 5,31 6,21 ,73 11,37 14,29,17 21,59 26,14 30,38

W ird ein Z -P ro f i l  a u s  S t e h b l e c h  u n d  W i n k e l n  z u s a m m e n g e s e t z t ,  
so em pfiehlt es sich (Fig. 42), die H au p tach sen  m it H ilfe des Z en trifugalm om entes

Fig. 41 a. Flg. 41 b.

und  der auf d ie S tegachse u n d  die h ierzu  S enkrech te  bezogene T rägheitsm om en te  
nach der G leichung:

tg 2  a
2  Z

J u ~ J x
zu bestim m en u n d  alsdann  die T rägheitsm om en te  J a u n d  J b nach  den B e ziehungen : 

Ja =  J xcos-<x +  / „ s i n 2a  — Z  s in 2 a 
Ja  +  Jb =  Jx  +  Jy 

zu b es tim m en : schließlich w erden die M om ente in  den  A chsen a und  6 gebildet 
(M„ u. Ms) u n d  d ie S pannungen  aus den G esetzen:

und

Maxd Mbyd 
° d  =   r  H '

und

bestim m t.

J>
M „ x ,

Ja

J> ' / „
Die B erechnung  der S parren  u n d  P fe tten  m ögen die nachfo lgenden  Zahlen- 

beispiele e rläu te rn :

1 . E in  S parren  eines 1 : 5 geneigten, in  P appe auf Schalung eingedeckten D aches liege 
zwischen den P fe tten  auf 2,65 m  frei. D ie E n tfernung  der einzelnen S parren  is t 1,20  m . 
D ie B elastung b e träg t durch  Eigengew icht 30 , durch Schnee 73, durch  W ind 44 kg/qm  Dach-
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fläche. H ieraus ergeben sich die B elastungen fü r 1 lfm  S parren  (bei 1,20 m gegenseitigem  A b
stande) zu : 36 +  87 + '5 3  **= rd . 180 kg/lfm  oder 1,80 kg/lfcm . D em gem äß w ird:

<7 /J 1 ,8 • 265*
Mmax  =  g == g — 15 800 kg • cm.

Gewählt w ird ein C-Eisen N r. 6*/a m it 17 ,7  cm s. D em gem äß w ird:

® =  --" y y  - -  895 kg/qcm .

Rechnet m an genauer, d. h ., berücksich tig t m an, daß  n u r  der W ind den S parren  senkrecht be
laste t, die E igen- und  Schneelast abe r in  zwei S eitenk räfte  || u n d  l  zum  S parren  zu zerlegen 
sind, so erg ib t sich bei einem N eigungsw inkel des S parrens «  =  11° 20 ' und dem gem äß 
c o s «  =» 0,980, s i n «  =  0 ,196  d ie  l-S e iten k ra ft zu :

(36 +  87) cos «  =  (36 +  87) • 0,980 =  121 kg/lfm
und d ie S eitenk raft in  der Sparrenrich tung , und zw ar fü r dessen ganze L änge von 2 ,65 m zu:

(36 +  87) sin «  • 2,65 =  (36 +  87) 0,196 • 2,65 =  64 kg  «  N  .

Af e rg ib t sich je tz t z u : M  =  *21- ■ =  15275 kg* cm u nd  som it d ie  Spannung
100 s

im  S parren  bei In neha ltung  des C-Eisens N r. 6 l/a (m it F  =  9,05 cm u nd  W x  =  17,7 cm 8):

„ =  -  J L  £  ±  1 y -y  =  — 7 T  863 =  —870 bzw. +  856 kg/qcm .

F ig . 42 a. F ig . 42 b.

D ie genauere R echnung  h a t  som it keine erhebliche A bw eichung gegenüber 
der an g enähe rten  g eze itig t; le tz te re  em pfiehlt sich daher, nam entlich  bei flacheren 
D achneigungen, allgem ein.

2. E in e  D achfläche sei 1 : 2 geneigt. D ie E n tfernung  der P fe tten  betrage  in  der D ach
fläche 2,24 m  und  der w agercchten P ro jek tion  2,00 ra. D ie B inderen tfernung  is t  zu  4,00 m  
gleich der S tü tzw e ite  de r durchgehenden, abe r als  T räg er au f je  zwei S tü tzen  zu rechnender 
P fetten  bem essen. D ie au f d ie  P fe tten  en tfallenden  G ew ichte betragen : E igengew icht +  Sehne, 
last (25 +  75 kg /qm  w agerechter G rundriß fläche; W ind 72 kg /qm  senkrech t getroffene 
Dachfläche. D er D achneigung von 1 : 2  en tsp rich t ein  W inkel a  =  2 6 °4 1 ', sin «  =  0,449 
cos «  = 0 ,894 .

In  senkrechter E bene erg ib t sich:

M 9 J * * ± i n 2flQ j g ü -  4 0 0 0 0 k g - a n .
100 8

und in  der E bene des W indes, d . h. j[ D achfläche:
72 4002

M *  =  —----- 2,24 ——  =  32 250 kg * cm.
100 8

a) A ls P fe ttenp ro fil sei zunächst ein I-  bzw . C-Eisen angenom m en.
a )  D ie P fe tte  s te h t ab so lu t senkrecht, Fig. 42a.
A lsdann is t:

M x = M v + M v = M v +  M wcos a  =  40000 +  32250 • 0,894 =  67 830 kg • cm.
A/a =  M w sin «  =  32250  • 0,449 =  14 480 kg  • cm .

F ür ein I-E isen , c =  8 , is t: _  6 7 830 +  8 • 14480 _
1 ~~ 1200 ~  1

gew ählt w ird ein I N .-Prof. 18; W x =  161; c =  S .10; g =  21,7 kg/lfm .

T aschenbuch fü r B auingenieure. 3. Aufl, 44



F ü r ein C-Eisen, c =  6 , w ird ebenso:
6 7 ^ 3 0 + ^ 1 4 4 8 0  

1 1200
gew ählt w ird ein C N .-Prof. 1 8 ; W t =  15 0 ; c — 6,73; g =  2 1 ,8 'kg /lfm .

6 7 8 3 0 ^ ‘ l 4480  = «37 < « 5 0 .

D as I-E isen is t dem gem äß als etw as le ich ter bei d ieser S tellung  geeigneter.
ß)  F ü r  eine senkrecht zu r D achfläche gerich te te  S tellung  is t  (vgl. F ig. 4 2 b ):

A /j — Affff + A /y  — M w 4* Afp c o s a  
A/a — A /j — Aij) sin cc.
A /j =  32250 +  40000 • 0 ,8942;6S 000 kg - cm
A/j =  40000 • 0 ,4 4 9 S  18000 kg  • cm.

F ü r I-E isen und  abso lu t i-S tc llung  w ird:
. . .  68000 +  8 - 18 0 0 0  ^  tTKj = ----------------------------=  176,6  cm*.

1 1200
Es m uß gew ählt w erden ein N .-Prof. I  19; W x =  185; c =  S,20; g =  23,8 kg/lfm .

(3g o  Eisenhochbau. —  Die Anordnung von eisernen Dachkonstruktionen.

F ü r ein C-Eisen erg ib t sich:
68000 +  6 - 18 0 0 0  tAC e #

1F, =  —------------------------ =  146,5 cm*.
1 1200  '

Das versuchsw eise angenom m ene P rofil C N r. 18  m it lVt  =  150 cm* u nd  c =  6,73 reich t hier 
n ich t aus, da d ie  N achrechnung:

68 000 +  6,73 - 18000
1 ~  1200

einen größeren W ert e rfo rdert als ihn das E 18  b e s itz t: IF , — 157  150.
G ew ählt w ird ein C20 m it — 19 ! ;  c =  7,09. H ie r w ird das geforderte W , — 163  <C 191. 

g =  25,1  kg/lfra.

D a im  vorliegenden F alle das M om ent Mt  m it e iner ganzen Zahl 006  bzw. S 
erw eitert wird, so h a t  auch M t  e inen  überw iegenden E in fluß  a u f  die G röße tVl - 

Bei absolu t senkrech t s tehender P fe tte  i s t : =  M w sin  <x, bei zur D ach 
fläche senkrech t g e rich te ter =  Mv s in  cc ■

I s t  so ist die zw,eite S tellung, is t Mv>  M„ die erste  S tellung
die bessere.

D em gem äß em pfiehlt es sich, die P fe tte  a b s o l u t  s e n k r e c h t  z u  s t e l l e n ,  
w e n n  Mv> M K, s e n k r e c h t  z u r  D a c h f l ä c h e  a n z u o r d n e n ,  w e n n

Bei dem  vorliegenden Beispiele w ar die erstere  S te llung  die g ü nstigere ; h ier 
w ar a u c h : i>/c == 40000  >  Mw —  32250 kg • cm.

b) Ais P fettenprofil w ird ein Z-E isen angenom m en.
« ) D as Z-E isen w ird absolu t senkrecht g es te llt.
E s e rg ib t sich  in  F ig . 4 2c :

M r =  ] 'A V  +  AG5 =  y.678304 +  14480» = 6 9 36 0  kg .c m ;  I g y  = — ■ = =  0 ,2 12  =  tg /

r  =  12°; r  =  90 +  y =  ISO -  78 "; IF r  =  0 2 0 * 1  -  57,3  e m t
1200

Fig. 42c. Fig. 42 d.
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Es is t  fü r den gefundenen W inkel r  nach der M c y e rh o fs c h e n  T abelle  S. 687 fü r die P fette  
ein Z-E isen N r. 14 notw endig m it li’r  *= 61,3 cms.

W ollte m an im  vorliegenden Falle  das Z-E isen m it seinem oberen F lansche nach rechts 
zeigend verw enden, so w ürde r  — 90 —  y  =  78“ sein u nd  ein Z-E isen N .-P rof. 20 erfordert 
werden!

W ährend das Z -P rof. 14 fü r 1 lfm  27,98 kg w iegt h a t  das 2 0 e r P ro fil ein g ~  30,38 kg/lfm . 
Man erkenn t also, welche außerorden tliche B edeu tung  d ie .s ta tis ch  rich tige S tellung  des 
Z -Pfettenprofils h a t.

ß)  D as Z-E isen w ird senkrech t zu r D achfläche geste llt (F ig. 42 d j.
A lsdann is t:

y  =14» 5 0 /^ 1 5 ” ; r  =  90" +  15»=  ISO” -  75“. IVT =  — =  58,0 Cm1.

E s  genügt auch h ie r ein Z  N r. 14, das für den errechneten  W inkel r  ein ü 'r  ■= von 73 cm* 
nach d e r  T abelle  h a t. M an erkenn t, daß  bei der vorliegenden A ufgabe das Z-E iscn günstiger 
ist a ls ein I-  oder C-Profil und  daß  beim  X -E isen  die S tellung  J. D achfläche d ie bessere ist.

K o n s t r u k t i v  is t bei den P fe tte n  hinzuw eisen au f ih re  B efestigung m it den 
B indern . Diese k a n n  erfolgen:

a)  durch  A ufsetzen  auf den  B inderobergurt und  V ern ieten  h ierse lbst oder 
A nschließen m it 5 n u n  s ta rk en  abgebogenen Blechstegen, besser nach  oben zu 
als nach  u n te n  (Fig. 43);

ß) durch  A ufsetzen  auf eine am  B inderkno tenb lech  geb ildete P la ttfo rm  
(Fig. 44 );

y) du rch  A nhängen an das K notenblech (Fig. 45);
8) d u rch  V erm ittlu n g  von gußeisernen L agerp la tten , w eniger gu t, wegen 

dieses M aterials u n d  d er Schraubenanschlüsse.

A m  E nd lag er —  also im  Giebel —  sind  ¿¡9
die P fe tten  zw eckm äßig  d u rch  (gußeiserne)
L agerp la tten  zu u n te rs tü tz e n . f o iP a  ___

F inden  bei eisernen B indern  H o lz -  
p f e t t e n  A nw endung, so sind  sie —  je  nach  s
ih rer L age zum  B inder —  en tw eder ein- \ |w  — W
fach m it dem  B inderobergu rte  zu verkam - w
m en u n d  h ie r  du rch  kleine W inkeleisen- pig. 46 a. pjg. 46b . '
s tücke u n d  je  eine w agerechte u n d  senkrechte
S chraube von e tw a  15— 20 m m  R undeisen  festzulegen (Fig. 46 a), oder in ä h n 
licher W eise, w ie es F ig . 44 zeigt, au f besonderen, an die K notenb leche an g e
schlossenen P la ttfo rm e n  aufzulagern  (Fig. 46 b).

c )  D ie B in d e r . J e  nach  der Lagerung —  en tsp rechend  den b e tr . T räg e r
a r te n  —  un te rsch e id e t m a n : B a l k e n - ,  B o g e n -  u n d  K r a g b i n d e r .  G egen
se itige  E n tfe rn u n g  der B inder —  abgesehen von größeren H allen b au ten  —  
4— 5 m ; G urte  in der Regel aus zwei W inkeleisen, D ruckgurte , o ft günstig  aus u n 
gleichschenkligen, desgl. alle G itte rstäb e  aus 2 P rofilte ilen  zu b ild en ; hierbei 
sind  in  der M itte  liegende K notenbleche vorausgesetzt, deren  S tä rk e  im  H inblicke 
au f die S tau ch festig k e it der N ietungen  und  etw aige G urtstö ß e  n ich t zu schw ach 
zu bem essen i s t ;  vielfach is t h ier die doppelte  G u rte isenstärke  ausgeführt, falls 
sich h ierbei die K notenbleche gleich oder schw ächer als 16— 18 m m  ergeben. 
In  den  K n o ten p u n k ten  sind  m it m a th em atisch er G enauigkeit die einzelnen

44*
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Schw erlinien der S täb e  zum  S ch n itte  zu bringen. F ü r die A nsch lußnietung  gelten 
die Gesetze, daß  ein am  K no ten p u n k te  endigender S tab  m it  der ganzen, in  ihm  
vo rhandenen  K raft anzuschließen ist, w ährend  bei einem  geradlin ig  durchgehen
den S tab e  fü r den  A nschluß n u r  der U ntersch ied  der S ta b k rä fte  m aßgebend  ist- 
D a die G urte  durchgehende S täbe  darstellen , ist der A usbildung ih rer S töße 
besondere A ufm erksam keit zuzuw enden. D ie G urte  —  aus W inkeln  od. dgl. 
gebildet —  ausschließlich durch  die K notenb leche zu stoßen , is t rech t b ed en k 
lich  —  w enn diese n ich t s ta rk  u n d  b re it, nam en tlich  aber —  zu r V erm ei
dun g  d er hohen B iegungsspannungen — zu den G urtschw erlin ien  ungefähr 
sym m etrisch  geform t s in d ; z w e c k m ä ß ig  s i n d  d ie  s e n k r e c h t e n  P r o f i l t e i l e  
d u r c h  d ie  K n o t e n b l e c h e ,  d ie  a b s t e h e n d e n  d u r c h  b e s o n d e r e  D e c k 
l a s c h e n  z u  s t o ß e n ;  als solche können  im  O bergurte  vielfach die auf dem 
G urte  liegenden W indknotenbleche herangezogen w erden.

E ine besondere B e r e c h n u n g  d e r  K n o t e n b l e c h e  ist w eder üblich noch 
in der Regel notw endig. N ur dort, wo —  fälschlich —  am  G urtsto ß  (n am en t
lich im  Z uggurt) n u r  das K notenblech zur S toßdeckung  d ien t, ist dieses au f die 
exzentrische B elastung  nachzurechnen . Schon m ancher U nfall ist durch  das 
Zerreißen der exzentrisch  s ta rk  b ean sp ru ch ten  K notenbleche b ed in g t w orden 
(G örlitzer M usikhalle z. B.).

A uf eine vollkom m ene K n i c k s i c h e r h e i t  d e s  D r u c k g u r t e s  und  a ller auf 
D r u c k  b e a n s p r u c h t e n  F a c h w e r k s s t ä b e  is t besonders zu ach ten . S te ts  sind  
—  en tsprechend  der K nicklänge des einzelnen Teiles —  die getren n ten  S tab te ile  in 
entsprechenden  A bschn itten  zu vern ie ten  (vgl. S. 664 u. flgd.). D ie K notenbleche 
zum  A nschlüsse des W indverbandes sind  in  der Regel 8— 10 m m  sta rk . D er A n 
s c h l u ß  d e r  W i n d d i a g o n a l e n  —  m eist ste ife (W inkel) Profile —  erfolgt fü r 
gew öhnlich von  oben aus, und  n u r  dort, wo einer derartigen  D urch führung  
H indernisse en tgegenstehen, von u n te n  her. In  besonderen  Fällen , n am en tlich  
w enn es auf ästhetische W irkung  ankom m t, wie bei großen Bogenhallen, w er
den die W inddiagonalen  als D oppeldiagönalen  ausgeführt u n d  in  R undeisen  a u s
gebildet. Ih re  B erechnung erfolgt, falls sich die auf d ie  D achebenenfläche w ir
kenden, zur B inderebene senkrech t gerich te ten  W inddrücke e rm itte ln  lassen, 
m eist an  dem  in d ie G rundrißebene abgew ickelten , in  no rm alen  F ällen  einen 
P ara lle lträger darstellenden , zusam m enhängenden  W indverbande —  zw eck
m äßig  auf g raph ischem  W ege.

B e i W a h l  d e r  B i n d e r f a c h w e r k e  is t d a rau f zu sehen, d aß  n ich t allzu 
lange S täb e  als D ru ck stäb e  au ftre ten , daß  ferner s te ts  einfache D reiecke die 
Fachw erksgliederung b ilden  u n d  bei sym m etrischen  B indern  die A nzahl der 
T rägerfelder zur V erm eidung eines D oppeldiagonalen  e rfo rdernden  M ittelfeldes, 
eine gerade w ird. Liegen d ie einzelnen B inder —  wie z. B. bei einem  ringförm igen 
U n te rb au  —  n ich t para lle l zueinander, so is t fü r E nd- u n d  m ittle re  V ertikalen  
im  B inder Sorge zu trag en , d am it in  deren E benen  senk rech te  V erbände, im 
H inblick  au f die T orsionsw irkung des W indes, A nordnung  finden  können . Zur 
B elichtung oder L ü ftu n g  d ienende L a te rn en  sind  m it dem  Binderfachw ’erk  

• so zu verb inden , d a ß  du rch  ih ren  A nschluß
'  ( E l  rfi, keine s ta tisch e  innere U n b estim m th e it bed ing t 

w ird u n d  die von diesen A ufb au ten  ü b e rtra -  
genen K räfte  in  k la re r W eise auf die B inder 

o o 0 | l  übergehen. In  diesem  Sinne kan n  es oft 
zw eckm äßig sein, die L a terne  als D rei-

Fig . 47a. Fig. 47b. gelenkbogen auszub ilden ; n ic h t se lten  w ird
m an aber auch zu unsym m etrischen  F ach 

w erksform en für die L aternen  kom m en, w enn m an  (der s ta tisch en  inneren  
B estim m th e it halber) jeden  neuen  P u n k t des L aternen fachw erks m it n u r  je 
zw ei S täben  ansch ließ t.

Bei B alkenb indern  m it ü b erstehendenE nden  ist a u f  die verschiedene m ögliche 
B elastung  der einzelnen Teile u n d  auf den G rößt- u n d  K le ins tw ert der h ierdu rch
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bedingten  A uflagerdrückc zu ach ten ; sind  V erankerungen  der B inder no tw endig  
so sind  sie beim  bew eglichen L ag erpunk te  m it Hilfe von n u r  w enig k lem m enden  
P la tte n  auszubilden, die eine V erschiebung des B inders im  A uflager n ich t aus- 
schließen, hingegen im  H ochheben verh indern  (Fig. 47 a  und  b).

W ill m an, nam entlich  bei In d u strie - u n d  W e rk s ta ttb a u te n  m ehrschiffiger 
A nordnung, die A nzahl der —  stö renden  —  Z w ischenstü tzen  m öglichst b esch rä n 
ken, so k an n  m an  über den Säulen  senkrech t zur B inderebene T räger anordnen  
u n d  diese zur S tü tzu n g  von je  1 oder 2  Zw ischenbindern  benu tzen . A lsdann  e r
h a lten  also die Säulen  die 2- b is 3fache E n tfe rn u n g  der B inder. In  vielen Fällen  
w ird  hierbei der T räger —  schon um  die T em pera tu rsp an n u n g en  ausgleichen zu 
können  —  ein A uslegerträger m it zwei ü b erstehenden  E nden  u n d  in  diese e in 
gehäng ten  Z w ischenträgern  sein. Bei e i n e m  Z w ischenbinder w ird  m an  w ir t
schaftlich  konstru ieren , w enn m an  h ierbei die A uslegergelenke in E n tfe rn u n g

von — von den Säulen  aus an o rd n e t; bis z w e i  Z w ischenbindern w ird h ierfü r der
4  l  P I

A b stan d  — gew ählt. A lsdann w ird  im  ersten  Fall das M om ent überall =  ——

und im  zw eiten
PI
~6~

H ierbei is t  u n te r  l die übera ll gleich groß ange- 

u n te r  P  d ie L ast eines B inders an seiner Auf-

M  ■■ ^ j ; zudem  N achrechnung  der G rundrißabm essungen: b-al -k =  A,

nom m ene S äulenentfernung, 
lagestelle v erstanden .

d) L a g e rfo rm e n . 1. B a lk e n b in d e rn :
oc) E infache Gleitlager. B erechnung der L ag e rp la tte  auf B iegung (Fig. 48) 

A
T

w enn ai die L änge der P la tte  (j_ b) bezeichnet. D ruckv erte ilu n g  u n d  F e s t
legung des B inders durch  eine etw a 10— 15 m m  s ta rk e  P la tte  (a) u n d  den 
E ingriff von deren A nsch lußnieten  in besondere, in d er L ag e rp la tte  ausgesparte  
N äpfchen , oder E ingriff eines zur Z en trierung  des A uflagerdruckes guten , 
schm alen  B lechstreifens in die L ag erp la tte  (Fig. 49), endlich E inspringen  eines 
Z ahnes dieser in  d ie ausgek link te  P la t te  a- (Fig. 50). Bei A nordnung  genügender 
Spielräum e in  Fig. 49 und  50 bzw.' beim  E in 
hobeln von L ängsrinnen  in die L agerp la tte , 
in  denen sich die N ietköpfe an  der U nterse ite  
von  P la tte  a bew egen können , geh t das feste 

L ager in das

Fig. 48. Fig. 49. Fig. 50. Fig. 51. F ig. 52.

' F ü r  eine genaue Z usam m enführung  aller K räfte  am  A uflager in einem  P u n k te  
is t Sorge zu tra g e n ; zw eckm äßig ist eine V ersteifung des Lagerknotenbleches 
durch  senk rech t geführte  W inkel (w in  F ig. 48, 49, 52). F ü r die Länge (und 
Höhe) der zum  Anschlüsse der P la tte  a an  das A uflagerknotenblech dienenden 
W inkel is t  deren  N ie tung  m aßgebend, die fü r jedes W inkeleisen e inschn ittig  
nach  der halben  Auflage rk ra f t zu b estim m en  ist. U m  K antenpressungen  bei 
e iner D urchbiegung  des B inders zu verh indern , s in d  die L ag erp la tten  nahe  dem



u n d  2 U d cm  z " ’i3Chen
D as V ersetzen d e / m i t  einer h Ä ^ d e r  m i t t t e n  T w / t V "  "  ‘T "  
R ippe au sg esta tte ten  L a e e r D l a t t e  a u f  a  <1 ■ ^ — 5  cm s ta rk en
in einem  B e tte  ste ifen  Z em entm örtels uflaSerste ine  erfolgt zw eckm äßig

ß) Tangentialkipplager, nach e in «  Zylinderfläche gebildet (Fig. 51). B e-
rechnung  auch h ier au f B iegung: M  =  -1 .  J i „ u /  a

2 4 0 ~F~ • w enn <50 die

A n.
2wei dünne, in  der L » ^ t  bcim  festen  L ager durch
P la tte  und  die W inke! zum  Ansch u !  ^  w elche d u r<* die L ager-
(Fig. 52), oder besser I S S  h in d u r^ e i f e n
bew eglichen Lager findet k e i n e b S b ^ K *  ?  “  T  “  F ig ’ 4 9 ; beim  

r )  Bolzenlager, als festes Lager fB o lz e  w  ^  f* a u f  d e r  L ag erp la tte  s ta tt .

ä s
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cm 0 , v.....,2  o o sin  y

U S i t i  Ä T S  r  ” • • *  »— •
H orizon ta lp ro jek tio n  (auf d !  d i f  « 7 ,  * *  B e rü h r™ gsfläche in der
genom m en w ird) d a rs te llt ;  fü r:  e as ung g leichm äßig  v erte ilt an-

f  45°, s in y  =  0,7 und 

bzw. 0 =  1 ,o  t/q cm  (G ußstah l) w ird :
: 0,5 t/q cm  (G ußeisen)

1,5 A  
b  ;

b z w . 0,75 A

Als geringste  M aße sind  r =  5 hzw *■ a
k onstruk tion  gehören (Fig. 54 a b ) 1 d ie ,  i “ n ezu h a lten. Z ur Lager-
Bolzen überle itende  P la tte  d ie ’ K innnl-m  ,,ere’ den D ruck  des B inders au f den

Biegung n ach zu rech n en i d a £ . / s t  S ü L ' J n  ^  M itte  ist au f
gleichm äßig v erte ilt anzunehm en 2  D er r 7  “  k o n zen tr ie rt- von oben 
Binders s ta ttzu fin d en  verm ag  3 ! ¿ S S  T  * *  des

e K ip p p la tte  a u f  B iegung L c L m c c h n e n  Tst ’ *“ *. entSPrechend  ™

Fig. 53. Fig. 54 a. F ig. 54 b. F ig. 55.

Oft ausgeführte  M aße s in d '(n a c h  V i a n e l l o .  vgl. Fig. 55):

B re ite  der K ip p p la tte  a ,  =  (30 +  A .J  cm .

Länge d er K ip p p la tte  (parallel zu r 'ß o lzen acb se ) J ,  =  (32 +  ± \  cm . 

H öhe der K ip p p la tte  in der M itte ht =  j ^
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Desgl. für den Lagerstuhl:
53 A

a^ ( 2 3 X  +  A L ) Cm; =  (36 +  cm ; K  - 435 + a  ......

H ierin  s te llt A L  die G röße der zu e rw artenden  T em p era tu rversch iebung  d a r : 
der A uflagerdruck  A ist in  t  einzuführen.

D aß  m an  Bolzen- u n d  L agerstuh l in  e i n e m  K onstru k tio n ste ile  vereinen 
kann* lassen die F ig. 56 a u n d  b erkennen.

56 a. Fig. 56 b. Fig. 57.

Soll das B olzenkipplager beweglich w erden, so se tz t m an  den L agers tu h l auf 
Rollen oder o rd n e t eine P endelk o n stru k tio n  an . E in  norm ales , , R o llenk ipp
lag e r"  zeig t F ig. 57, bestehend  au s : 1. d e r K ip p p la tte , 2. dem  Bolzengelenk,
3 . d e r L agerp la tte , 4. den Rollen und  5- der G ru n d p la tte . Auch h ie r k an n  m an
2. u n d  3 . zu einem  K onstru k tio n ste il zusam m enziehen bzw. eine T angen tia l- 
k ip p p la tte  fü r beide Teile anordnen  (Fig. 58); in jedem  F alle  aber m u ß  zw ischen 
d er au f den  Rollen liegenden L ag e rp la tte  und  dem  B inder ein G elenk e ingeschalte t 
w erden, da  n u r  au f eine solche W eise eine an g en äh e rt gleichm äßige D ru ck 
belas tu n g  d er Rollen m öglich w ird. W ollte  m an  den B inder ohne V erm ittlung  
eines Gelenkes m it den  Rollen verb inden , so w ürde 
bei D urchb iegung  des ersteren  fast der gesam te D ruck 
von den  ersten  R ollen aufgenom m en w erden m üssen 
u n d  som it sow ohl eine u ngünstige  B eanspruchung  
dieser, als auch  eine sch lech te  F o rtle itu n g  des A uf
lagerdruckes nach  un ten  zu die Folge sein. A uch hier 
w erden d ie u n te r  u n d  über den W alzen liegenden 
P la tte n  au f B iegung u n te r  der A nnahm e berechnet,

A
daß  eine jede  Rolle —  bei n solchen —  m it —  b e 

it
la s te t w ird  bzw. einen G egendruck in dieser G röße 
erhält. D ie L änge d er W alzen is t abhängig  von 
der B re ite  d er oberen  u n d  u n te ren  P la tte n  u n d  d er A rt der F ü h ru n g  m it d ie 
sen ; gem äß Fig. 57 u n d  59 kan n  le tz te re  in der A rt erfolgen, d aß  d ie W alzen 
ü berstehende R än d er e rh a l
ten  oder die P la tte n  se itlich  
übergre ifen ; ersteres is t die 
üb lichere K onstru k tio n , le tz 
teres h a t  den  V orteil, bei 
au fgesch raub ten  u n d  dem 
gem äß  le ich t ab n ehm baren  
L eisten  ein le ich teres Reini- Fig. 59. Fig. 60. Fig. 61. Fig. 62.
gen des L agers (durch  A us
spritzen) zuzulassen. Is t  (Fig. 62) n u r eine W alze vo rhanden , so w ird  sie m eist 
du rch  die P la tte n  geführt u n d  zudem  in  ih re r  B ew egungsgröße beg ren z t; h ier 
k a n n  n a tu rg em äß  das K ippgelenk en tfa llen  u n d  som it der B inder u n m itte l
b a r  auf d e r  oberen  P la t te  angeschlossen w erden. H ehrere  W alzen —  Vollwalzen 
—■ w erden u n te r  sich durch  se itlich  angefüg te F lacheisenrahm en geführt, d ie e tw a 
0 ,6  des inneren  R ollendurchm essers zur H öhe u n d  10— 15 m m  S tä rk e  h aben . 
Die F ü h ru n g  der W alzen im  R ahm en erfolgt durch  an  den K opf der W alzen
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angegossene oder h ier e ingeschraub te zylindrische Z apfen  von rd . 20 m m  S tä rk e  
o der = 1li des R ollendurchm essers; an  den E n d en  w erden (Fig. 60 und  61) 
die R a h m e n  durch  besondere S tehbolzen von  15— 3 0 m m  D urchm esser oder 
durch  auf die Zapfen der le tz ten  Rollen aufgese tz te  M u ttem  gehalten . D ie A n
zahl der Vollw alzen b e trä g t:

w orin A  den  gesam ten  A uflagerdruck in 
t ,  b die L änge (B reite) u n d  d den  
D urchm esser der W alze in cm  d a r 

stellen .

bei Gußeisen n =  47

bei G ußstah l n =  38

A  
b • d 

A 
b • d

Zwischen den  einzelnen Vollwalzen is t ein S pielraum  von je  0 ,5— 0,8 cm 
oder m ehr zu lassen ; h ieraus b es tim m t sicli die Länge der G ru n d p la tte  (¡z3), die n u r 
w enig über den R ahm en h crauss teh t, n a tu rg em äß  aber noch durch  die B eziehung: 
a3 £>3 k =  A  zu kon tro llieren  ist, w orin k  die zulässige B e lastung  der Lagerfläche 
u n te r  der G ru n d p la tte  d a rs te llt; da  m it R ücksich t au f die F ü h ru n g  der R ollen 
d iese P la tte  in der Regel ein i>3 =  1,4 b e rh ä lt, u n te r  b w iederum  die W alzenlänge 
v erstanden , so erg ib t sich : ^

f l 3 = = i , 4  6 - a  ;
Die auf B iegung nachzurechnende S tä rk e  der G ru n d p la tte  is t nach  V i a n e l l o

zw eckm äßig:

(4 + T » )
Z w eckm äßig  w ird  die L ag erp la tte  m it ein fachen  oder 

K reuzrippen  im  L ag erq u ad er festgeleg t, deren  S tä rk e  zu 
dem  rd. 1,0 bis 1,25 fachen der P la tte n s tä rk e  bem essen w ird .

E ine  besondere A rt des bew eglichen L agers (bei n u r  e i n e r  
W alze) s te llt F ig. 63 dar, ein  P e n d e l ,  welches als T eil einer 

größeren W alze au fgefaß t w erden kan n  und  eine gu te  zen tra le  D ru ckübertragung , 
verbu n d en  m it e iner le ich ten  B ew eglichkeit, d. h. geringere R re ib u n g 1) sichert.

2. Die L a g e r  d e r  K ra g -  
d ä c h e r  bestehen  bei n o r
m ale r A usb ildung  u n d  s t a 
tisch  b es tim m ter A nordnung  
in d er Regel einerseits in 
einer V erankerung, an d e re r
se its in einem  festen Gelenke, 
das m eist nach A rt der festen 
G leitlager gebildet w ird  (Fig. 
64), aber auch (Fig. 65) in 
in einem  festen  Anschlüsse 
an  das M auerw erk bestehen 
kan n . D ie V erankerung  des 
B inders ist en tw eder durch 

V erlängerung des O bergurtes u n d  F estlegung  dieses im  M auerw erk bzw . an 
einer im  In n ern  des G ebäudes liegenden K o n s tru k tio n , oder durch  eine norm ale 
V erankerung  m it R undeisen  u n d  h in ten lieg en d er A n k erp la tte  zu bew irken.

3. D ie L ag e r d e r  B o g e n b in d e r, sofern d eren  H orizon ta lschub  n ich t durch  
eine Zugstange aufgenom m en ist, s in d  als f e s t e  G e l e n k l a g e r ,  d aneben  m it 
federnder A uflagerung des Fußes ausgebildet. F este  Gelenke können  als W älz 
gelenke durch  Zusam m enziehung der G urte  zu einem  ru n d en  A bschlüsse u n d  A n
o rdnung  einer en tsprechend  geform ten L agerschale ausgeb ildet (Fig. 66 [L ag er
schale u n d  L agerstuh l ist h ier e in  S tück]) oder m it H ilfe von Bolzen k o n stru ie rt 
w erden ; hierbei kan n  der Bolzen —  eine em pfehlensw erte k lare  L agerform  — 
von den se itlichen  K notenb lechen  des am  Lager kastenförm ig  ausgebildeten

*) Die Reibüng eines Rollenlagers ist nach W ink ler: = —■-, wenn d den Rollendurch
messer darstellt. 7 “
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B inders u m faß t u n d  au f A bscherung b ean sp ru ch t w erden (vgl. F ig. 67 a  u n d b ) ;  
das A bheben des B inders einschließlich seines Bolzens von  der schienenförm igen 

fr L ag erp la tte  verh in d ern  die beiden
B*ec'le  w elche außerh a lb  der Itn o ten - 

U « 0 i t /  bleche liegend, den  Bolzen an  dem  L ager-
Stuhle m it H ilfe d a ran  angegossener

,S \  D ornen c anschließen.

I d  E Z jjz a  s '  m  s '  s ™ s

Fig. 66. Fig. 67 a u .b . Fig. 68 a. Fig. 68 b.

E in  G elenk m it fast vollkom m ener U m fassung des Bolzens zeigt F ig .ö S a u .b . 
Z ur Ü berleitung der senkrech ten  K om ponente des A uflagerdruckps auf die obere 
L agerschale d ien t h ie r die D ruckfläche m, w ährend  die w agerechte  S e iten k raft durch  
die au f A bscherung b eansp ruch ten  Bolzen s s  aufzunehm en is t ;  auch dienen dem  
A nschlüsse des u n ten  ru n d  aüszufiihrenden B inders die Bolzen s's ';  im  übrigen  ist 
diese L agerform  der bei größeren B a lkenb inde rn  üb lichen ähnlich  u n d  wie diese 
zu behandeln .

E in e  durch  Fede- 
ru n g  als G elenk wir- \ \  -1
kende L agerausb ildung  \ \  1 \ \
lä ß t F ig. 69 erken n en ; IT \ \  ^ \ \
h ier r u h t  der u n te n  |  I \  I j
du rch  eine S ta h lp la tte  — j  i  * -1‘
abgeschlossene B inder- L I J W ^ x X ° ^  r  /  V r
fuß n u r  in  den  schm a- i v u r ' 0 !  _ /  j \

len L eisten  1 und 2 auf. p p j a a fn  f  | ___ 1
Bei A n o r d n u n g  V  M Itil.f -■

e i n e r  d e n  H o r i z o n -  . /  J:(  . / " T | \  / I I  \
t a l s c h u b  d e s  B in -  ¡ ¡ p f e M  V % 7 7 7 ?  T ~
d e r s a u f n e h m e n d e n  & Ü----------------------- .
Z u g s t a n g e  is t eines Fig. 69. Fig. 70a. Fig. 70b.
d er G elenklager bew eg
lich, eines fest zu  g es ta lten ; in  der Regel w ird h ier die B ew eglichkeit durch  ein 
R ollenlager bew irk t, welches den bei den  B a lkenbindern  vo rg efü h rten  d u rchaus 
en tsp rechend  is t u n d  auch m it allen do rt m itg e te ilten  K onstruk tionse inzelheiten  
au sg e sta tte t w ird. D as G elenk se lbst ist fast s te ts  ein B olzengelenk (Fig. 7 0 a  u n d  
F ig . 70b), auf welches die Ü berleitung  des B inderdruckes m it H ilfe e iner A nzahl 
zen tra le r, den  Bolzen zum  T eil um fassender Bleche u n d  zweier an  diese a n 
geschlossener G ußlagerschalen  e rfo lg t; durch  e rstere  K o n s tru k tio n  w ird  zugleich 
eine gu te  Festlegung  des B inders im  G elenke bew irk t. D er A nschluß der 
Z ugstange findet gern  m it A usb ildung  eines n o rm a len , kreisförm igen 
Bolzenauges u n d  zweier en tsp rechender L aschen an  das A uflagerknotenblech  
s ta t t .  D aneben w ird  auch, n am en tlich  beim  Zusam m enschlüsse zw eier Bogen
binder, oder bei der A uflagerung des Bogens a u f einer flußeisernen  Säule von  
einem  gabelförm igen Ineinandergreifen  der einzelnen K onstruk tionste ile  in  V er
b in d u n g  m it dem  Bolzen G ebrauch gem acht.

4. W erden  S c h e ite lg e le n k e  angeordnet, so können  sie als Bolzen- u n d  F ed er
gelenke ausgefü h rt w erden. B o lz e n g e le n k e  können  bei geringerer A bw eichung 
des-S cheite ld ruckes von der W agerech ten  m it t e i l  w e i s e r  U m klam m erung  des
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Bolzens durch  gußeiserne Lagerschalen ausgebildet w erden (Fig. 71 a— c), w ährend  
bei u n te r  U m ständen  ste il verlaufendem  S cheiteldrucke eine A usbildung nach 

Fig. 72a  u n d  b  am  P la tze  is t ;  h ier is t d e r eine 
B inderteil gabelförm ig, der andere augenförm ig in  der 
A rt gebildet, daß  das A uge genau  in die G abel h inein 
p a ß t und  som it eine V erein igung der beiden  B in d er
h älften  durch  e i n e n  zen tra len  Bolzen leicht m ög
lich is t1).

1
i

Fig. 71. lüg. 72 a. Fig. 72 b.

B ei F e d e rg e le n k e n  (Fig. 7 3 a —d) d ien t eine auf den O berg u rt aufgen ietete  
F ed e r (m eist aus zw ei S ta h lp la tte n  von  S m m  S tä rk e  bestehend), die im  m ittle ren  
Teile n ich t m it dem  B inder v e rn ie te t is t, sondern  sich biegen kann , zu r Ü ber
trag u n g  der w agerechten  S e iten k raft des S cheiteldruckes, w ährend  die Ü ber
le itu n g  der senkrech ten  T eilk ra ft d u rch  d ie aus v ier gebogenen, u n te r  sich v e r 
n ie te ten  S tah iw inkeln  5 bestehende F ed er bew irk t w ird. W ährend  jed er der 
beiden G elenkteile durch  die von ihm  aufzunehm ende S e iten k raft des G e
lenkdruckes au f N orm alspannung  b e las te t w ird, hab en  die F edern  zudem  noch 
die durch  T em p era tu r  hervorgerufene V erbiegung des ganzen B ogenbinders 
auszuhalten . Die G röße der W inkeländerung  im  Scheitel des B inders w ird 
zw eckm äßig fü r eine T e m p era tu rän d e ru n g  von  +  30° C u n d  ausgehend  von 
einer A u fste llungstem peratu r =  13° in der A rt a n g en äh e rt e rm itte lt, daß
m an als B inderform  ein D reieck, geb ildet durch  den  S cheitel u n d  die Fußgelenke, 
zugrunde leg t u n d  aus der V erlängerung  bzw. V erkürzung  d er beiden  Seiten  
d ie e in tre ten d e  Ä nderung des W inkels an  der S p itze  rechnerisch , bes tim m t. 
Es em pfiehlt sich, den so e rm itte lten  W ert im  H inb licke  auf eine V erbiegung 
der B inderhälften  durch  einseitigen W inddruck  um  rd . 50 v. H . zu erhöhen. D ie 
infolge einer W inkeländerung  von w M inu ten  in d er w a g e r e c h t e n  F e d e r  a u f

tre ten d e  B iegungsspannung folgt aus d er B eziehung; o =  0,000145 • E w - f - ,

w orin E  die E la s tiz itä tsza h l in k g /q cm , d die S tä rk e  einer jeden  F ed er und  /0 
die freie Länge derselben, beide M aße in cm, darste llen  (vgl. F ig. 73 a), w ährend

3 A a  d . E
fü r die senk rech te  F ed er: a =  — -------—=—  ist. H ierin  b ed eu te t A a die g röß te

Ä nderung des A bstandes der beiden  B inderhälften  im  A ufrisse, infolge der
w

W inkeländerung  w , . d. h . : A a  —  h • tg  —

(Fig. 73 d ) ;. di g ib t die F ed erstä rk e  u n d  l ■ 
den A b sta n d  der F edern  von der B in d er
ebene an  (Fig. 73c); auch h ie r s in d  alle 
M aße in  kg und  cm  einzuführen .

73 d.

l ) ln  en tsp rechender A rt können auch Fußgelenke ko n stru ie rt w erden, indem  Binderende 
und Lagerscbale, je aus m ehreren dem  L agerdruckc im  G elenke in  ih re r S tä rke  angepaßten  
B lechen gebildet, gabelförm ig ine inander greifen , w ährend zur eigentlichen G elenkausbildnng 
ein zentral liegender Bolzen d ien t.
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Bezüglich d e r B e r e c h n u n g  d e r  F u ß g e l e n k e  sei n u r d a ra u f  h ingew iesen 
daß h ier von einem  jeden K o nstruk tionste ile  in das folgende in  einw andfreier 
W eise sow ohl die g röß te w agerechte als auch die g röß te  senk rech te  S eiten k raft des 
Auflagc-rdruckes überzu leiten  ist und  in diesem  S inne alle E inzelte ile  des Gelenkes 
zu bem essen bzw. nachzurcchnen  sind.

I s t  die G efahr e i n e r  V e r s c h i e b u n g  d e s  G e l e n k e s  v o rhanden , so ist 
dasselbe en tw eder m it tief eingreifenden, k räftigen  R ippen  od. dgl. m it dem  
F u n d am en te  zu  v erb inden  oder in  n o r m a l e r  W eise zu  v erankern . H ierbei ist 
d a rau f zu ach ten , d aß  durch  die V erankerung  eine D rehbew egung des Gelenkes 
n ich t ausgeschlossen w erden d a rf; es h a t dem gem äß der A nker, w enn er n ich t 
sehr d ü n n  au sfä llt u n d  dem gem äß m it seiner B iegsam keit gerechnet w erden 
kann , in d er Achse des G elenkbolzens selbst ein G elenk bzw. h ier seinen A n
sc h lu ß p u n k t zu erhalten .

VI. Eindeckuiigen in Glas und W ellblech.
A. Die Eindeckung in Glas

erfolgt u n te r  V erw endung geblasenen, gegossenen oder m it e iner D rab tein lage 
versehenen D rahtglases, u n d  zw ar auf von P fc tte n  getragenen, eisernen S parren  
— h ier S p r o s s e n  g e n a n n t; fü r diese ist m eist d ie R innen- oder i - F o r m  üblich . 
D ie Lagerfuge der G lasp la tte  fällt s te ts  m it der A uflagerung auf der Sprosse z u 
sam m en; S t o ß f u g e n  sind  so wenig wie m öglich anzuoirdnen und  so auszubilden, 
daß  eine B ew eglichkeit an  der Ü berdeckungsstelle gew ahrt b le ib t (Fig. 74); h ier 
ist die D ich tu n g  u n d  L agerung durch  einen von Bleifolie um hü llten  F ilzstreifen  
gesichert, der m itte ls  eines dünnen  K upfer- oder v erz ink ten  E isenhakens von der 
u n te ren  G lasp la tte  gehalten  w ird. D ie Größe der Fugen- 
ü berdeckung  r ic h te t sich nach d er N eigung der D ach 
flächen u n d  b e trä g t bei 1 : 1  rd . 10 cm, bei 1 : 3,5 
rd . 15 cm ; le tz te re  N eigungsangabe s te llt zugleich die 
ü b l i c h e  u n te re  G renze für O berlichtflächen dar, da  
m it g rößerer F lach h e it die U n te rh a ltu n g sarb e iten  und 
die G efahr einer inneren  Schw eißw asserbildung erheblich 
w achsen, abgesehen von  der w eiter u n ten  behand e lten  D e g e n h a r d t s c h e n  oder 
v erw an d te r E indeckung , bei w elcher schon N eigungen von 1 : 10 und  d a ru n te r  
ohne erheblichen N ach te il ausgeführt w orden sind.

D ie G l a s p l a t t e n  w erden fü r 1 m Länge (in der D achfläche gem essen) als 
zwischen den  Sprossen freigelagerte T räg er au f zwei S tü tzen  aufgefaßt. Zu ih rer 
S tärkebestim m ung  d ien t die G leichung:

130 -f- 26 d

0.8min

6 /e i

100
=  k  w .

w orin d d ie G lasstärke in cm, x  die S tü tzw eite  der G lastafeln  in cm  und  k  die zu 
lässige B iegungsspannung dieser bezeichne t; le tz te re  Zahl is t bei dreifacher 
S icherheit bei geblasenem  Glase zu rd . 125 kg/qcm , bei gegossenem  zu 67 kg/qcm , 
bei D rah tg las  zu rd . 160 kg /qcm  anzunehm en. A us der G leichung ergeben sich 
die folgenden B eziehungen:

freie A uflagerw eite 45 50 55 cm
S tä rk e  des Glases 4 ,0  4,5 5>0 m m
freie A uflagerw eite 53 60 70 78 85 100 cm
S tärk e  des Glases 6  7 8 9  10 12 m m
freie A uflagerw eite 85 100 110 120 cm
S tärk e  des Glases 7 8 9  10 m m

Bei D rah tg las  verw endet m an  gern  die g röß ten  im  H andel zu erlangenden A bm es
sungen von2,25 q m fü re in e P la tte , d .h . m an v e rb in d e t m ite in an d er z.B . B  == 100 cm, 
L —  225 cm, jB =  90 cm, L  =  250 cm ; a lsdann  w ird  m a n , nam entlich  bei den  
sa tte lfö rm igen  O berlich tdächern , b is zu rd . 4,00 m Spannw eite, in der D achneigung 
m it n u r je  e iner P la t te  auszukom m en verm ögen , also S toßfugen verm eiden.

a) G eblasenes Glas

b) Gegossenes Glas

c) D rah tg las
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Soll ein Begehen der G lasp la tten  durch  d ie L ast eines M enschen (75 kg) 
m it in  R echnung  gestellt w erden, so is t das vo rsteh en d  angefü h rte  A fmax . das 
sich n u r  auf eine B e lastung  durch  E igengew icht, Schnee u n d  W ind bezieht, 
en tsprechend  zu v erg rö ß e rn ; im  allgem einen w ird  ab er auf eine solche Z u sa tz 
la s t die G lasfläche n ich t berechnet, da  durch  einfache V orkehrungen d ie g enann te  
bew egliche L ast u n m itte lb a r  auf die Sprossen ü b ertrag en  w erden kan n  (Sprossen, 

["¡-Eisen bei D egenhard t u. dergl.).
D ie S p r o s s e n  w erden  zw ischen den P fe tte n  tro tz  

ih re r  K o n tin u itä t als T räg er auf zwei S tü tzen  b erech n e t:
a /¡fette

Sprosse M  mflT ----
1,3 +  0,26 d  l s
   x  —

100 8
=  a W

(Fig. 75):

Fig. 75-

w ird  o —  1000 kg /qcm  gesetzt, so is t:

w =  (1 ,3  + 0 ’2 6  d )  x l *

verzinktes Eisenblech

Fig. 76 c.

800000
Gegeben sin d  in  der Regel x  u n d  l,  beide W erte  s in d  in  cm  einzuführen .
B e i s p i e l :  /  =  300 cm, ,r =  100cm ; bei V erw endung von  D rah tg las erg ib t sich aus der

(1.3 +  0 26 • 0.8) 100 • 300*
Zusam m enstellung auf S. 699 i  =  0,8 cm ; VI  ------------ ---------------=  19,4 cm».

oOO 000

D e r A n s c h lu ß d e r G l a s t a f e l n a n d i e  Sprossen m uß den folgenden A nforderun
gen gen ü g en : a) es da rf kein H ochheben, b) kein  A bgleiten in der D achneigung  mög-

sein, c) auf eine b e 
w egliche A uflage
ru n g  is t im  H in- 

G/as v J I l U  blicke au f ein  durch
- Filz mit E in sp an n en  der 
B/eifb/ie G lastafeln  le ich t 

Fig . 76 b . ein tre ten d es Zer
springen  dieser b e 
sondere R ücksich t 
zu  nehm en. —  Dies 
w ird  d u rch  d ie aus 
den Fig. 76 a, b, c, 
77 u n d  78 d a rg e

s te llten  zw eckm äßigen u n d  vorb ild lichen  A usb ildungen erre ich t. In  F ig. 76 
d ien t zur A uflagerung der G lasp la tten  ein  F ilzstreifen  (in  S tann io l),

w ährend  dem  A bheben ein federndes, v erz ink tes 
^  E isenblech von  e tw a  1,5—2 m m  S tä rk e  w ehrt.

Dieses Blech k an n  vollkom m en durchgehen  oder 
auch  aus einzelnen, um  je  e tw a  1 m  en tfe rn ten , 
e tw a  50 m m  langen  S tücken  b es teh en ; der A n 
schluß des F ederbleches erfo lg t d u rch  einen 6 m m  
sta rk en  Bolzen m it K opf und  M u tte r  oder auch 
n u r d u rch  einen gleich s ta rk en , w enig konischen 
S tift (F ig. 76c); liier s in d  sow ohl oben als u n ten  

F ilzstreifen  angeordnet, die oben durch  einen d ü n n en  verz in k ten  B lechstreifen  
der A tm osphäre gegenüber gesch ü tz t w erden. D as gebogene, rinnenförm ige 
Blech a d ien t a ls Schw eißw asserrinne. E in  A bgleiten  d er G lasp la tte  in der D ach- 
ebene w ird durch  E inn ie ten  kleiner W inkelstücke oder A nbringen eines dünnen  
S tiftes vor dem  K opf der G lasp la tte  v erh in d e rt (Fig. 76a u. d).

D ie Fig. 77 und  7S zeigen K o n stru k tio n en  bei V erw endung eines R in n en 
sprossenprofils, wie es zur Z eit viel verw endet w ird, hergeste llt u. a. von  der 
G u teho ffnungshü tte  (g lfm . =  6 kg, W  =  8,3 cm 3). D as A bheben d er P la tte n  
v erh indern  kleine Federn , w elche in etw a 70— 100 cm  E n tfe rn u n g  liegend, e n t 
w eder durch  eine M utter oder einen S p lin t u n te r  V erw endung eines Bolzens

2mm StaMbiect.
ZS
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Verzinktes b Stahlblech JA 7, mm—̂
Verzinktes 

•Eisenblech Zmm

E//z, r/2 m m ß/et

von rd . 8 m m  D urchm esser gespann t gehalten  w erden ; le tz te re r  w ird  zw eckm äßig 
m it d er S eitenw andung  der R inne v ersch rau b t (F ig. 77) oder auch  v ern ie te t, 
weniger g u t an  einem  besonderen  üb er die R inne gelegten  Querflacheisfin ange
schlossen. An der S toßfuge kan n  en tw eder das R inneneisen gekröpft oder, besser, 
der H ö henun tersch ied  durch  verschieden s ta rk e  F ilzstre ifen  ausgeglichen w erden. 
Das A bgleiten  der P la tte n  v erh in d ert ein B lechhaken  höchstens von  der B reite  
des R inneneisens (b in  F ig. 78 a , b und  79), der an  dem  F ederbolzen  angehäng t i s t ; 
n icht günstig  ist die A nordnung  in  Fig. 79c wegen d er durch  d ie doppelte  U m 
biegung dieses B lechstreifens bew irk ten  gegenseitigen E in sp an n u n g  der G la sp la tte n .

O o S g ' s o

— 1,5mm 
Zinkblech

Fig. 79 a —c. F ig. 80. F ig. 8 1 .

Bei A uslegerpfetten  kan n  ü b e r den G elenken dieser eine Zw eiteilung der
i .  - Sprosse in der aus Fig. 80 ersich tlichen  W eise ausgeführt w erden.

D ie B e f e s t i g u n g  d e r  S p r o s s e  a u f  d e r  P f e t t e  erfolgt en tw eder bei 
! •  Sprossen u n m itte lb a r  du rch  N ie tung  (Fig. 76 a) oder durch  einen besonders 
gebogenen B lechstreifen  (Fig. 8t) , be i R inneneisen  zw eckm äßig  durch  seitliche 
A nschlußbleche, w elche en tw eder m it der Seite  der R innen  oder —  w enn m ög
lich —  den oberen  F lanschen  v e rn ie te t w erden (Fig. 82); h ierbei k an n  m an  diese 
A nschlußbleche beliebig jQ , _
schneiden und  biegen, w ird j S j  [§ j
also u n ab h än g ig  von  d er gg j j _
gegenseitigen L age von |
P fe tte  u n d  Sprosse. a  TP3

An Stelle der R innen- , JJJ
sprosse in F ig. 77 u n d  7S | I ~ l  |  ]j
können auch die k leineren
D ... „  F ig . 82. F ig. 83- Fig. 84.
Profile d er norm alen  Z o -
r e s - E i s e n  A nw endung  finden, w enn auch bei ihnen  der E in sc h n itt im  oberen 
F lansche zur E in b e ttu n g  des F ilzstreifens fehlt.

Die D e g e n h a r d t s c h e  E i n d e c k u n g  b e n u tz t bei ih rer N orm alk o n stru k tio n  
(Fig. 83) ein  R inneneisen  in  F o rm  eines u - fö rm ig e n  P rofils als Sprosse; auch 
kann h ier (Fig. S4) ein Zores-E isen A nw endung finden. I n  e tw a  SO— 60 cm  A b
sta n d  trag en  die Profile innere Stege, auf denen  ein S tehbolzen befestig t w ird ; die 

'  G lasp la tten  lagern  in  einer flachen, üb er diesen Bolzen geschobenen, profilierten  
Schiene, welche die F ilzstreifen  t r ä g t ;  die L ängsfuge zw ischen den G lasp la tten  
ist n u r  so groß, als cs die B olzenstärke e rfo rd e r t; die G lasp la tten  übertrag en  
ihren  D ruck  u n m itte lb a r  auf den  S teg  u n d  som it zentrisch  au f das 
R innenprofil; über den G lasp la tten  lieg t nochm als ein du rch  einen B lechstreifen 
geschü tz ter F ilzstreifen , der m it der G lasp la tte  gem einsam  durch  eine ver.
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nickelte  D rah tsp ira le  nach u n ten  g ed rück t w ird, die sich ih rerse its oben gegen 
ein fest auf die Bolzen aufgesetztes [ [-Eisen leh n t u n d  som it in  S pannung  ge
h a lten  w ird. Zugleich d ien t dieses n  -Profil, welches auf e iner V erstä rk u n g  des 
Bolzens (Schulter) unw andelbar fest aufliegt, als U nterlage fü r B re tte r  beim  Be
gehen der D achfläche. H ierbei w erden durch  den Bolzen die bew eglichen Lasten 
u n m itte lb a r  auf das R inneneisen übergeleitet, die G lasp la tten  von ihnen  also

vollkom m en freigehalten . D ie V orteile der 
D e g e n h a r d t s e h e n  A nordnung  liegen in 
der elastischen, bruchsicheren  A uflagerung 
der G lasp la tten  u n d  d er U nabhängigkeit 
ih rer Bew egung von F o rm änderungen  der 
T rag k o n s tru k tio n en ; zudem  ist die B ildung 
des Schw eißw assers eine geringe, seine u n 
m itte lb are  A bführung  durch  d ie R inne eine 
sichere u n d  das nam entlich  a lsdann , wenn 
m an  den G lasp latten  ein kleines Quergefälle 

nach den R innen zu g ib t. Schließlich ist eine ebenso einfache wie einw andfreie 
A usbildung der S toßfuge ohne K röpfung  der R inne oder verschieden s ta rk e  F ilz 
stre ifen  durch  eine ■ verschiedene H öhenlage der S tege le ich t erreichbar 
(Fig. 85)- Gewalzt w erden von dem  aus Fig. 83 zu ersehenden Profile 3 N um m ern, 
e in  großes (X ), ein m ittle res (296/1497) u n d  ein kleineres P rofil (X X ):

Fig. 85.

Profilnum m er B reite
m m

H öhe
mm

F
qcm

J
cm 4

w
cm 3

X 62,5 65,0 7.20 37,0 10,45
296/1497 60,0 47,0 5,22 13.46 5,49

X X kn CpO o 43,0 3.12 6,11 2,53Fig. 86 a.
Über die fü r diese Profile bei e iner S pannung  o —  1200 kg /qcm  und  einer 

B e la stu n g  von E igengew icht, Schnee u n d  W ind  (von 150 kg/qm ), sowie bei 
verschiedenem  S prossenabstande z u l ä s s i g e n  S p a n n w e i t e n  d e r  S p r o s s e n  
(in m) g ib t die nachfolgende T abelle  A ufschluß:

Proiilnum m cr Sprossen
abstand

D achneigung

*/t V. */. V. ‘/* 'U V: ‘/io

50 cm 3,9 3,5 3,7 3,8 3,9 4,0 4,10

Profil X 60 „ 3,6 3,2 3.4 3,5 3,6 3,7 3,8
70 „ 3,3 2,9 3,1 3,3 3.3 3,4 3,5
80 „ 3,1 2,7 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3

50 „ 2,8 2,5 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0
Profil 60 „ 2,6 2,3 2,5 2,5 2 ,6 2,7 2,7

296/1479 70 „ 2,4 2,1 2,3 2 ,4 2,4 2,5 2,5
80 „ 2 ,2 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4

50 „ 1,9 1.7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0

Profil X X 60 „ 1,8 1,6 1,7 1,7 1,S 1,8 1 ,8  .
70 „ 1,6 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7
80 „ 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5 1.6 1,6

E ine  w eitere, besondere A rt der G laseindeckung b e ru h t auf der V erw endung 
der von der A kt.-G es. V ulkan K öln-E hrcnfeld  h ergeste llten  „ W e m a  “ s p r o s s e n  
(Fig. 86 a). D ie E ig e n art der K on stru k tio n  b e ru h t auf der gu ten  M ateria l
v erte ilung  des Q uersch n ittes , auf der A nordnung angew alz ter R innen  zur
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Schw eißw asserführung, auf der elastischen L agerung d er G lasp la tten  m it H ilfe von 
bleium hüllten  J u testrick en  u n d  der an  die oberen  P rofilflanschen von u n ten  sich 
genau anschließenden, durch  den  Bolzen angepreß ten  Brücke. Beim  Ü berdecken der 
G lasp la tten  w erden die E isen  um  deren  S tä rk e  gekröpft. G ew alzt w erden vorw ie
gend drei Profile, üb er w elche die nachfolgende Z usam m enste llung  A uskunft g ib t:

Obere U ntere W and
Profilnum m er H öhe B reite s tä rk e w

mm mm mm qcm kg/m cm 8

W em a-Profil N r. 2 50 48,4 33 2 4,41 3,31 6,19
(ohne seitl.Schw eißrinne)

W em a-Profil N r. 3 50 80 40 3 7,00 5,25 9.2
W em a-Profil N r. 4 65 80 40 3,5 8,02 6,01 14,34

Fig. 87 c.

W ill m an  die D urchführung  des Bolzens bis zur 
Sohle des R inneneisens verm eiden, so kan n  der Bolzen 
etw a nach einer der in Fig. 86 b, c und d dargeste llten  
M öglichkeiten festgelegt werden.

E nd lich  sei als Sonderausführung  die Sprosse der 
U n ion-D ortm und  (Fig. 87 a bis f) e rw ähnt. H ier kan n  c 
die G laseindeckung nach  A rt der R innensprossen , 
daneben  auch in K it t  erfolgen. D as k räftige  m it se it
lichen Schw eißrinnen versehene Profil ist n u r  geringen 
D urchbiegungen unterw orfen . D ie F eder w ird  durch  
einen Bolzen m itte ls  S ch rau b en m u tte r  geh a lten , der 
in sie se lbst und  den P ro fils teg  h in eing re ift und  d am it 
an einem  H erausfa llen  geh indert ist. Gegen das A b
gleiten der m it den  Sprossen gleiche Länge zeigenden 
G lastafeln  d ien t ein in  den Sprossensteg  oben e in 
g ek link ter Bügel (Fig. 87c u n d  d). E in  Vorzug der 
A nordnung  is t die seh r bequem e E rse tzu n g  gesprungener G lastafeln durch 
neue, ü b e rh a u p t die einfache A rt der M ontage, die auch von ungeübten  A rbeitern 
ausgeführt w erden kann .

Fig. 87 b:
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B. Eindeckung in Wellblech.
M a t e r i a l :  Zinkw ellblcch u n d  verz ink tes E isenw ellb lech; Form en,

vgl. S. 412 u. flgd., bei ersterem  flaches W ellblech, bei le tz terem  zudem  auch 
T rägerw ellblech, w enn auch vorw iegend n u r  fü r freitragende, n ich t d u r c h  
eine Ü n te rk o n stru k tio n  (P fe tten ) u n te rs tü tz te  W ellblechdächer. —  D aneben  seien 
auch d ie K n u ts o n s c h e n  D oppel- u n d  T ripelb leche erw ähn t (S. 416). Von 
Z inkblech kom m en n u r  die

N rn. 12 13 14 15 16
m it S tä rk en  von 0,66 0,74 0,82 0,96 1,08 m m

für die D achdeckung in F rage. U ber die T rägheits- u n d  W iderstandsm om en te  
der W ellbleche, fü r die es je tz t in  D eu tsch land  N orm alprofile g ib t, vgl. S. 412 
bis 415 (Tabellen).

F laches W ellblech w ird  zu D achdeckungen b e n u tz t in S tä rk en  von 1,5 bis 
2 ,2  mm, 0,65— 0,95 m  b re it u n d  2 —3 m  lang.

D as notw endige W id erstandsm om en t erg ib t sich bei auf P fe tte n  gelagertem  
Eisenw ellblech z u : 1-F' =  1,75 «2cm 3 und  fü r Z inkw ellblech zu : W  —  11 ,66c2 cm 3, 
w orin e (in m) die E n tfe rn u n g  d er P fe tten , zw ischen denen  sich die W ellblech
tafeln  frei tragen  m üssen, b ed eu te t. A us der obigen G leichung fo lg t:

£ Eisenblech =  0,75 lfW  , «Zinkblech == 0 ,3 l/W  ;
h ieraus können  bei einem  b estim m ten  W ellblechprofile die g röß ten  P fe tten - 
en tfem u n g en  abgele ite t w erd en ; vorausgesetz t is t in  obigen G leichungen fü r 
F lußeisen  a =  1000, fü r Z inkblech 0  =  150  kg/qcm .

B e i s p i e l ,  e — 2,5 m ; fü r flaches Eiscnwcllblcch erg ib t s ich : W =s 1,75 z3 cm3 =  1,75 • 2,53 
= 10,94 cm V G em äO  Tabelle I au f  S .412 g enüg t ein  W ellblech von 100 m m  W cllcnbreite , 30 mm 
W ellblechhöhe und 1 .5  m m S tä rk e  {W  -  12,37 cm1) oder ein solcher 150 • 40 ■ 1 - \\V  = 10,987 cm 3).

D ie T abellen  en th a lte n  fü r W ellbleche die W id erstandsm om en te  für 
1 m B reite  u n d  w eiterhin, u n te r  A nnahm e von o =  1400 kg/qcm , A ngaben 
über die zulässige gleichm äßige B elastung  fü r gerades W ellblech in  kg/qm  und  
F re ilängen von 1—4 m . Diese T abelle eignet sich ganz besonders zur schnellen 
B estim m ung des erforderlichen W ellb lechquerschn ittes bzw. der zu w ählenden 
S tü tzw eite  desselben.

D ie W e l l b l e c h d a c h f l ä c h e  m uß  gegenüber der E in w irkung  a tm o sp h ä 
rischer N iederschläge durchaus d i c h t  se in ; dabei is t aber ein vollkom m en fester 
A nschluß an  die E isen k o n stru k tio n  wegen der T em pera tu rd eh n u n g en  zu v e r 
m eiden  (beobach te te  D ehnungen  bei E isenw ellblech von  0,5 m m /m , bei Z inkw ell
blech in  doppelter H öhe).

D ie L a g e r f u g e n  der W ellblechdeckung fallen in der Regel m it den  P fe tten  
zusam m en, u n d  zw ar reichen E isenw ellb lechtafeln  von einer P fc tte  zu r folgenden, 
w ährend  die Z inkbleche, die n am en tlich  in den geringeren S tä rk en  sich n u r auf
1— 1,5 m  f r e i  tragen , o ft über 2— 3 P fe tte n  du rchgehen ; L agerfugen außerhalb  
der P fe tte n  verlangen  eine V ern ietung  durch  2 — 3 R eihen von N ieten . D ie U ber
deckungsgröße in d er Lagerfuge ist abhängig  von d er D achneigung u n d  n im m t 
m it deren  V ergrößerung ab. Bei N eigung 1 :1 ,5  genügen 8 cm , bei 1 :4  18 bis 
20 cm.

Die A usbildung der S t o ß f u g e n  findet d u rch  U berdeckung d er W ellbleche 
m it ein oder zwei W ellen s ta t t .  D ie offene Fuge is t d e r W ette rse ite  abgew andt 
zu leg en ; bei Z inkblech findet keine besondere V erbindung, be i E isenblech  eine 
V ern ietung  (einreihig) durch  6-m m -N iete  im  A bstande von rd . 250— 300 m m  
s ta t t .  S toßfugen gehen oft über die ganze D achfläche durch , sind  also vielfach n ich t 
im  V erbände angeordnet. U m  die N ie tschäfte  länger zu  erhalten , is t es zw eck
m äßig , u n te r  ih re  K öpfe dünne w agerechte E isen p lä ttch en  un terzu legen . Das 
Ü berlöten besonderer Z inkblechkappen zum  S chutze  d er N ietköpfe ist n ich t 
ungefährlich , da  hierbei le ich t L ötw asser u n te r  der K appe verb leib t.
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Die V e r b i n d u n g  d e r  W e l l b l e c h t a f e l u  m i t  d e n  P f e t t e n  e rio lg t bei 
Zinkblech gem äß Fig. 8 8 a . b und  c  m it H ilfe so genann ter H aften , d. s. aus Z in k 
blech „16 b is 18“  gebogene kleine Z inkbleche, die au f 
e tw a & cm  Länge m it den  T ä lern  der W ellbleche v erlö te t 
w erden und  ohne besonderen  A nschluß n u r einfach u n te r  
die F lanschen der P fe tten  herun terg re ifen ; geh t die W ell
blechtafel üb er m ehrere P fe tte n  h indurch , so finden an  der 
obersten  (Fig. 88c) keine H aften  Anw endung, w ährend  an 

der m ittle ren n a h ed em S to ß  
solche liegen und  an  der u n 
tersten  in je  rd . 400 m m  
E n tfe rn u n g  sich folgen.

Bei E isenw ellblechen 
(P'ig. 89a, b, c) w ird die aus 
verzink tem  F lußeisen  b e 
stehende H a fte  m it dem  rig ' ssc '
W ellenbergedesnach o b e n  

folgenden W ellbleches v e rn ie te t (D urchm esser des N ietes 5—6 m in), w ährend  das 
nach u n ten  gehende, vom  oberen Blech überd eck te  W ellblech m it der P fe tte  im  
W ellentalc vern ie te t w ird ; auch h ier w ird die H afte  n u r  einfach u n te r  den  P fe tten- 
flansch herun tergek lem m t, es sei denn, d aß  d ie G efahr besteh t, d aß  der W ind u n te r

Fig. 88 b.

WO * WO* WO 
H - H afte •

die W ellb lechdecks gelangen und  diese aufro llen  k a n n ; in  diesem  F alle  em pfiehlt 
es sich, die H aften  m it längerem  (federndem ) Stege zu k onstru ieren  u n d  sie m it 
den P fe tte n  zu vern ieten . W ährend  an  seinem  oberen  E n d e  das W ellblech in jedem  
fü n ften  b is ach ten  W ellentale  gen ie te t w ird, finden sich H aften  u n ten  an  jedem  
d r itte n  u n d  v ierten  W ellenberge, n u r  be i G efahr des H ochhebens des B lechdaches 
an jedem  zw eiten. D ie A nzahl d er N iete, m it denen  jede  H afte  angeschlossen 
wird, r ic h te t sich nach  der F reilage des Bleches u n d  der G efährdung des D aches 
und b e trä g t 1— 3, ih r  gegenseitiger A b stan d  h ierbei rd . 6 ä.

Sind P fe tten flansch  u n d  W ellblechtafel n ich t parallel, so  em pfiehlt sich der 
A nschluß nach  Fig. 89 c.

Zur A usbildung von F i r s t -  u n d  T r a u f p u n k t e n ,  desgl. zum  Ü b e r g a n g e  
z u  a n d e r e n  a n s c h l i e ß e n d e n  D e c k u n g s a r t e n ,  w ird  m an  zw eckm äßig  von 
den Form w ellb lechen V orteil ziehen, w elche (Fig. 90) n u r zum  Teil gew ellt, zum  
Teil gerade sin d  u n d  som it einen bequem en Ab- und  A nschluß der W ellb lech
deckung g es ta tten .

Bei ste ilgeneig ten  W ellb lechdächern  sind, um  dem  plö tzlichen  A brutschen 
größerer Schneem asseu zu steuern , S chneeg itte r auf den  D ächern  von  etw a 0,60 m 
H öhe, u n d  zw ar e tw a  1,5 m oberhalb  d er T rauflin ie  zu errich ten .

E ine  besondere E indeckung  der D ächer m it b om biertem  W ellbleche und  
ohne P fe tte n , ab er au f e isernen U n te rb a u te n , s te llt die W ü s te h u b e s c h e  
B a u art d a r  —  vgl. D. R. P. 153006 u. 162295, sow ie des V erfassers E isenkonstr., 
IV. A ufl., S. 7 4 6 ff.

T aschenbuch  fü r  B auingenieure. 3 . A ufl. 4 5

Fig. 89 a. Fig. 89 c. F ig . 90.
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S

5  =  6 ( 1 2 ?') I kg ;

Uber die B e m e s s u n g  f r e i t r a g e n d e r  W e l l b l e c h d ä c h e r ,  die bei n o r
m alem  E isen-Trägerw ellb lech  b is zu e tw a  20,0, be i A nw endung der K n u t s o u -  
schen B leche aber bis zu rd . 30 m  w irtschaftlich  sind, können  die folgenden 
G leichungen b e n u tz t w erden:

F iir l 'm  D achtiefe  i s t 1) (vgl. F ig . 91):
1000 . . .  1 ,9  .,M  — — — h  v kg • cm : I r  —  — - /■ v cm '1 ;

A —  (62 — cp) I kg.
H ierbei ist zugrunde gelegt ein E isengew icht des freitragenden  norm alen  W ell- 
b lechdaches =  25 kg /qm , eine einseitige Schneelast =  75 cos<x kg /qm , ein 
W inddruck  =  150 s in 2 <x; l ist die Spannw eite  in m, /  der Pfeil in m, cp das Ver

h ä ltn is  von — , S die S p an n k raft in der w agerech ten , den  H orizon talschub

aufnehm enden  Zugstange, A der senk rech te  A uflagerdruck, le tz tere  beiden für 
I m D achtiefe. D ie Z ugstangen erhalten  einen gegenseitigen A b stan d  von 3— 5 m. 

Uber die fü r V erhältn isse cp =  4 ,0 , 4 ,2 , 4 ,4  usw. bis 8,8 au ftre ten d en  W erte
von v g ib t die nachfolgende Tabelle 
A ufschluß:

Zalileutafel der >’ • Werte.

Flg. 91.

----------------=»4 u  
1 1

’’ ~  20
[44,5 7 cp +  i

<p ,0 2 ,4 ,6 ,S cp

11
4  !! 1.225
5 1.100
6 1.025
7 1,000
8 1,025

1,196
I.O S l
1,016
1,001
1,0 36

1,169
1,063
1,009
1,004
1,049

1,142
1,049
1,004
1,009
1,063

1,121 4 
1.036 5 
1.00t 6 
1,016 7 
1,081 8

i)

VII. Die Grundzüge der Berechnung eiserner Behälter.
Meria.Spannung _____^  j n [dingenden B e h ä l te rb ö d e n ,  durch  R o 

ta tio n sfläch en  g e b ild e t, un te rsch e id e t m a n :
a) M e r i d i a n s p a n u u n g  „s“, d. i. der Zug, 
den  der u n te re  B odente il fü r 1 lfm . des P ar- 
allelkreiscs n ach  u n ten  au sü b t, b) P ara lle lk re is
oder R ingsp an n u n g  d. i. der Zug in  der
R ingzone des B ehälte rs u n d  auf 1 m  L änge des 
M eridians bezogen (Fig. 92).

a )  F ü r  d ie  h ä n g e n d e  H a lb k u g e l i s t 2) (Fig. ^3 ):

H ierin  b ed eu te t y das Ge
w icht von 1 cbm  W asser 

=  1000 kg
3 2 r  — y  J

*) ü b e r  d ie  Berechnung freitragender W ellblechdächer vgl. u. a. die A bhandlung von 
T b . L a n d s b e r g  in  der Zeitschrift fü r Bauw esen, 1 S9 1 , sowie die A usführungen iin „E isen 
b au " , 1 9 1 1 , S. 493, 1912, S. 134 und  in den Eisenk, des Ing .-H ochbaus des V erfassers 
v ie rte  A uflage). H ie r is t auch eine augenäherte  B erechnung als D reigelenltbogen angeführt,

2) G enaueres vgi. in Jo u rn . f. Gasbel. u . W asservers., 1SS4, V ortrag  v . D r. F o r c h h e i m e r ;  
auch als S onderabdruck erschienen bei E m s t & Sohn, Berlin  1894 und  190S (I I . A ufl., hier 
S. 24 11. folg.).

V 3 i ' 2y- ]
2  !!. ■ 3 2 r ■ - y  J

f J  h  17, d ?  r  i l ]
2 1 3 2 r - -  y  J



Häiigender und stü tzender Kegelboden. — Stützender Kugclboden. 7Q7

l ' \

w
K r  4

Fig.; 93.

¿'raax —  (loasc t r i t t  eiu, w enn der zw eite Sum m and — 0  wird, d. in y  =  0 (und

x =  0), also an  der tie fsten  Stelle des K ugelbodens; s,„ai == ~— ~ r .
2

Die zw eiten G lieder der obigen G leichungen haben  ein Max. fü r y  — r und 
d am it erg ib t sich ein Min. fü r s und  t:

' - = # 1 0 '
Soll, wie dies beim  „ B a r c k h a u s e n - B e h ä l t e r “  der F a ll ist, 

bei A nschluß eines H albkugelbodens an  den Z ylinder und  
vollkom m ener F ü llung  des Beckens in  dem  Boden kein  D ruck 
a u ftre ten , so m uß dem gem äß (Fig. 93) se in :

h ,  ^  | r .

A lsdann ist der In h a lt  des B ehälte rs:
V  —  | .  r » „  4 .  a  .  r \  ft  . =  • }  r 3 n  , 

d. h. H albkugel und  Z ylinder haben  den gleichen I n h a l t :

r  —  0,62035 f V .
Zudem  b en u tz t B a r c k h a u s e n ,  abgesehen von dem  gu ten  k n i c k f r e i e n  

A nschlüsse von H albkugel und Zylinder, le tz te ren  u n m itte lb a r  als T ra g k o n s tru k 
tion, indem  er ih n  durch  seitliche, m it der B inderw andüng  
v e rn ie te te  S tü tzen  auf den U n te rb au  a b s tü tz t;  diese S tü tzen , 
m eist in I T ,  r t  oder HC - Form , sind  en tsprechend  
dem  d urch  die N ietreihen  exzen trisch  ü b ertragenen  B e
hältergew ich te  auf D ruck  u n d  Biegung zu berechnen.

b )  H ä n g e n d e  K eg e lb o d en  (Fig. 94):
l -  '  l

— v  - z j y & - % * ) }  r  2  j y  ( *  - * )  ■

Ein Max. t r i t t  ein für s bei x  —  J h und fü r t bei 
x  =  h ; bes tim m t m an h ie rn ach  die g röß te  B lechstärkc, 
so zeig t sich, d aß  der hängende K egelboden am  A uflager
ringe etw a 4 0 %  schw erer als ein en tsp rech en d er K ugelboden wird, also u n 
w irtsch aftlich  ist.

c ) S tü tz e n d e r  K eg e lb o d e n  (Fig. 95a). H ier ist s eine D ruckspannung :

h +  $ x
y ! i

' 2 sin ß  i  ’ ' sin ß

i is t also fa s t d oppelt so groß als wie s und  dem 
gem äß fü r die B lecbstärke  m aßgebend,

d) S tü tz e n d e r  K u g e lb o d e n  (Fig. 95b ):

i  .=■■=.7 ( *  - I -  \  ;  l ih  +  x)  r

D ie  s t ü t z e n d e n  B ö d e n  s i n d  in  
k o n s t r u k t i v e m  S i n n e  d u r c h  P r o 
f i l e i s e n  g e g e n ü b e r  d e r  G e f a h r  d e s  
A u s k n i c k e n s  z u  v e r s t e i f e n .

B eisp iel (vgl. F ig . 95b). 
r =  7,00 m  ; y  =  4,00 in ; * ’= 4 ,7 5 1 1 1 ;

■r =  r  -  y r -  ~ ~yi =  7;0 -  I 7ÜÖs - 4 (0* =  1,350 m.

s=4 ,+f K «w o (4,7 5 + - ^ ) .

t  = y (h  + x ) r -  s  = 1000 (4,75 +  1,35) 7,0 -

— » ----  _

■
K

t  ! _ *
La? t n ,
r . — , ? G K |

t c

F ig. 95 a .

7,0
- 18987 kg /m  =  189,87 kg/cm . 

18987 L  23713 kg /m  =  237,13 kg/etn .

45*
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Bei doppelter N ietung wird die B lechstärke: 
   __ 237

• rP
0,527 cm >).

600 * 0,75 
G ew ählt 7,0 111m.

An der S telle xx = 0,39 rn, yx = 0,96 m  is t  der Boden gestoßen.

!  =  y ( *  +  f ) T  =  , 0 0 0 (4 '75  +  £ f - ) '

7,0
2  1  2

t =  y (/t +  .r,) r ~ s  = 1000 (4,75 + 0 ,3 9 )  7 -  17308 =  l8 6 7 2 k g /i
187

=  17308 kg/m  ;

186,72 kg ;cm.

4 bei einreihiger V ernietung: iS =  .. ,  -- 0,52 cm.
600 • 0,6 

Gewühlt 6 mm.
E ine V ereinigung d er B odenform  c u n d  d zeigt der J u t z e s c h e  B e h ä l t e r  

Fig, 96). W ährend  der stü tzen d e , äußere  K egelboden den A uflagerring  zu 
sam m enzupressen  su c h t, tra c h te t  d er Gegen- 
kugelb 'oden ih n  auseinanderzureißen . Soll der 
L agerring  (Jn tzeb eh ä lte rg ru n d sa tz )  von jeg licher 
w agerechten  B e la s tu n g  frei bleiben, so m uß  se in : 

s, sin «  =  s cos B , H, =  H

u n d cos ß =  — sin  a  . 
s

F ig . 97 .

e) Bei V o llk u g e lb e h ä lte rn  m it s tü tzen d em  K egelm antel (P a te n t K lö n  n e  -
v r h

D ortm und) ist der K ugelboden nach  der G leichung: s maj =  —^ — zu b e 

messen. F ü r  die äußere  K egelstützung, bei d er die K nicksicherheit u n d  D ru ck 
festigkeit der einzelnen schrägliegendeu S tän d e r nachzuw eisen  ist, kom m en als 

A x ia lk rä fte  in  F rag e : die W asserlast, das E igengew icht des 
B ehälte rs u n d  W in d d ru ck ; h ierdu rch  w erden zudem  im  A n 
schlußringe (a) S ch u b k räfte  erzeug t, au f die die A nsch luß
n ie tu n g  zu berechnen  is t ;  der W in d d ru ck  h a t h ierbei eine 
n u r  geringe B edeu tu n g  u n d  k ö n n te  —  w enigstens bei k le i
neren  u n d  m ittle ren  B eh ä lte rn  —  au ß e r ach t gelassen w erden.

Bei B erechnung der S pannungen  in  dem  R inge (b), w elcher 
die K egelstü tzung  m it dem  o ft aus einzelnen S tü tzen  b e 
stehenden  U n te rb au  verb in d e t, kom m en als K räfte  in  F rage: 
a lle oberhalb  liegenden L asten  einschl. des M antelgew ichtes 
u n d  der W inddruck  auf den  Ü berbau bis zur M a n te lu n te r
k a n te ; um  die W indw irkung  zu schätzen , w ird  m an  das W in d 

m om ent fü r den in  F rage  stehenden  H o rizo n ta lab sch n itt b ilden  u n d  aus ihm  
durch  eine einfache M om entengleichung die K rä fte  ableiten , die sich an  der 
W ind- und  W indschattenseite  a u sb ild e n ; hierbei w erden die e rm itte lten  K räfte  
als B e lastung  von n u r  wenigen S tü tzen  an g en o m m en 2).

f)  D ie  S p a n n u n g  in  d e r  z y lin d r is c h e n  W a n d u n g , u n d  zw ar bei einer 
W asserspiegeltiefe von  H  berechnet sich aus den  B eziehungen : T  =  H  • 0 ,012 y 
als D ruck  au f 1 qcm  am  tiefsten  P u n k te  der Z y linderw andung  u n d  aus dem 
h ieraus sich ergebenden tan g en tia len  Zuge , ,Z “ in der v e rh ä ltn ism äß ig  dünnen 
Z ylinderw and: Z  —  r • T , w orin r den  R adius des B ehälte rs d a rste llt. Hier-

Z
aus folgt die B lechstärke S =  ------- , u n te r  a die zulässige Z ugspannuug  (600 bis

a cp
800 kg /qcm  im  H inblicke au f die K rüm m ung der B leche usw .) u n d  u n te r  cp 
eine Zahl v erstanden , w elche das in  u n ten s te h en d e r A nm . J) angegebene V er
h ä ltn is  d er F estigkeit der N iete  zum  vollen Bleche b erücksich tig t.

‘) H ierin  is t w  ein Koeffizient, der d ie F estigke it der N ietung gegenüber de r Festigke it der 
B lcchw and dars te ilt; w enn, wie im  vorliegenden Falle, d ie  N ietung zweireihig is t, w ird cp = 0,75, 
bei einreihiger N ietung  =  0,60 gesetzt.

*) Als Beispiel einer solchen B erechnung vgl. des Verfassers „E isenkonstruk tionen  der 
Ingen ieur-H ochbau ten", 4. Auflage, S. 824— 826: W asserbehälter nach B au a rt „K lönne" auf 
dem A ußenbahnhofe zu Chem nitz.



Vollkugelbehäiter. — Zylindrische W anduug. 709
B e i s p i e l :

II -  6,10 m ; r =-• 4,25 m . T  = 6,10 • 0,01* ■ 1000 =  0,61 ka 'qcin .
' 2 4 4  

4 f  K . - 4 r ;  0.542 cm ;600 • 0,75
gew ählt 7 mm.

2  =  425 • 0,61 =  244 kg;

In  gleicher Weise sind  auch die B lechstärken  fü r  
beliebige w agerechte S ch n itte  u n te r  dem  W asserspiegel 
zu b erechnen ; als öm|D em pfiehlt sich 5,0 m m .

g )  H andelt es sich (Fig. 98) u n re in e  R in g b e re c h 
n u n g ,  so ist zunächst das Gew icht des über dem 
Ringe se lbst stehenden  W assers zu e rm itte ln :

f . ) . , , . , .

H ieraus folgt d an n  bei einem  In h a lte  des B eh ä lte rs  von V cbm  die 
Boden dieses verbleibende L ast Ga =  V ■ 1000 — Gl ; n unm ehr ergibt

P

über dem 
sicli

die fü r 1 lfm. B odenum fang w irkende V ertik a llasl (P )  zu an n äh e rn d :
Ga

d i T  '
W ährend  G , s ic h , g leichm äßig auf die R m gunterfläche  verte ilt, w ird dies 

bei G., n iclit e in tre teu . D er S icherheit h a lb er kan n  m an  annehm en, daß  P  nur 
einen schm alen, inneren  R ingstreifen  von 5 — 10 cm B reite, je  nach  d er B re iten 
abm essung des R inges und  der w eniger gu ten  oder besseren D rucküberle itung  
nach un ten  zu, b e las te t —  vgl. das nachfolgende Beispiel.

Die w agerechte S e iten k ra ft von  S  (Fig. 9 8 b ) erzeug t eine N orm alspannung  
im Ring, im  vorliegenden F alle  einen Zug, der sich aus der B eziehung: H  — P  c tg o  
'■rgibt; h ieraus folgt die R in g k raft in dem  k r e i s r u n d e n  R inge:

R  =  ! L Ä > ,
2

Isl der R ing als ein Viel(w-)eck m it einem  
zu r P olygonseite  gehörenden Z entriw inkel w au s
g e fü h rt (Fig. 100), so erg ib t sich 7? aus der 
G leichung:

.2  siu  —- .
2

B e i s p i e l :  d  =  S,50-tn;

Qi
3,14

= (8,5* -  8,02) 6,1 ■

S,0 m ; h  =  6 ,1; V = 300 cbm .

1000 =  39 520 kg. Co =  300000 39 520 =  2Ö0480 kg.

=  10370 kg/m .
260480 260480

d t *  8 ,0*3 ,14  
Als V erteilungsbreite in  der A uflagerüäche w ird 5 cm  angenom m en.

£iuax -  2  =  2 • r" j  =  41,48 kg/qcm .^mlUel — 

H ierzu kom m t

f t i n a x
~~2

noch der D ruck aus dem  G ew ichte des W asserringes, also von 6 t : 
39520 1520

ko =  5-^ 7— ££ 1520 kg/m  und  bei 24 cm  A uflagerbreite: ka'  =  — - -  0,63 k g /q c m , also sehr 
ö i* 3  . t  1 0 0  • 2 4

gering; dem gem äß w ird bei der ungünstig  angenom m enen D ruckverte ilung der g röß te  K an ten  - 
d ruck  41,48 +  0,63 =  rd . 42,10 kg/qcm ; der B ehä lte rring  is t  also auf einem  durchaus w ider
standsfähigen  Q uader von etw a 600 kg/qcm  D ruckfestigkeit, u nd  zw ar u n te r  V erw endung 
einer durchgehenden D ruckverte ilungsp lä tte  von etw a 10 m m  S tä rk e  und  einer Zem ent- 
m örte lun terbettung  {1 :3 )  aufzulagern; auch ist Sorge zu tra g en , daß  der B ehälter n ich t 
der M auerinnenkante allzu nahe kom m t.



W erkstattbau.
B e arb e ite t von 

Dr.-Ing. F r i e d r i c h  B l e i c h ,  Wien.

U n te r W e r k s ta t tb a u  ( F a b r i k s a n l a g e ,  I n d u s t r i e b a u )  w ird jed e  bauliche 
A nlage v erstanden , in  der u n te r  Zuhilfenahm e m aschineller M itte l m it m öglichst 
geringem  K ostenaufw and  W aren  erzeug t w erden. D ie E rz ie lung  g rö ß te r  W ir t
schaftlichkeit der A nlage (m öglichst geringes festgelegtes K ap ita l) u n d  w eites t
gehende H erabse tzung  der G estehungskosten  der zu erzeugenden W aren, s in d  als 
le itende  G rundsätze  bei d er E n tw u rfsb ea rb e itu n g  zu b e trach ten .

Die E n tw urfsau fste llung  h a t von zwei G esich tspunkten  aus zu erfo lgen: 
d iese sin d :

A. Die räum liche G liederung der F ab rik san lage  gem äß, den  betriebs- und 
v erkehrstechn ischen  F orderungen.

B. D ie bau liche  G esta ltung  m it R ücksich t auf M aterial und  K onstruk tion .

A. Die räumliche Gliederung der Fabriksanlagen.
F ü r die räum liche G esta ltung  eines In d u strieb au es kom m en in B e tra c h t:
1. A llgem eine G rundsätze  lü r  die räum liche  G liederung.
2. D ie A rt der zu erzeugenden W aren  sowie die G röße und . S on d era rt des 

B etriebes.
3- L age und F o rm  des G rundstückes. •
4. D ie G esta ltu n g  der Z ufuhrverhältn isse  fü r die Roh- u n d  H ilfsm aterialien  

sow ie der A bfuhrverhältn isse  fü r d ie E rzeugnisse u n d  A bfallstoffe.
Zu 1. Allgemeine G rundsätze. 'A nzustreben s in d : K urzer und  ungeh inderter 

V erkehr zw ischen V erw altungsgebäude u n d  W e rk s tä tte , kü rzeste r B eförderungs
weg des A rbeitsgu tes von W e rk s tä tte  zu W e rk s tä tte  oder von der W e rk s tä tte  
zum  L agerort, d e ra rt, d a ß  a l l e  E r z e u g n i s s e  b e i  i h r e m  H e r s t e l l u n g s g ä n g e  
v o n  d e r  A n l i e f e r u n g  d e s  R o h s t o f f e s  a n g e f a n g e n  b i s  z u r  F e r t i g s t e l 
l u n g  u n d  z u m  V e r s a n d  w o m ö g l ic h  n u r  i n  e i n e r  R i c h t u n g  d ie  W e rk  - 
s t a t t e n  d u r c h l a u f e n .  R ohstoff- und  H ilfsm aterialien lager (K ohle) sind  nahe 
dem  Zufuhrw eg, das V ersandlager n ah e  dem  A bfuhrw eg anzulegen. Bei größeren  A n
lagen m it versch iedenartigen  E rzeugnissen  sind  R olistoffm agazine und  L agerp lätze 
fü r Zw ischenerzeugnisse m öglichst zen tra l anzuordnen , um  sie von  den einzelnen 
A b te ilungen  der F ab riksan lage  auf kürzestem  W ege erreichen zu können. B e
trie b e  m it R auch- u n d  G asentw icklung sind  von  den übrigen  W e rk sta tträ u m e n  
abzuschließen. D as H au p tau g en m erk  ist au f zukünftige E rw eiterungsm öglich- 
keit, u n te r  B eibehaltung  des u rsprünglichen  A rbeitsp lanes, zu rich ten . D er Z u
gang fü r die A rbc ite rsch a lt h a t n u r durch  e in  T o r zu erfolgen, um  eine peinliche 
K ontro lle zu erm öglichen. K om m unikationen  fü r die A rbeiter s in d  so anzulegen, 
d aß  diese auf kürzestem  W ege zu den A rbeitsp lä tzen  gelangen. U m kleide-, 
W asch- u n d  B aderäum e liegen inn erh a lb  der eigentlichen A rbeitsräum e, Speise
säle oder sonstige A u fen thaltsräum e fü r d ie A rbeiter auß erh a lb  derselben. 
Z e itkon tro lle  zwischen U m kleideraum  und  A rbeitsp latz .



Die räumliche Gliederung der Fabriksanlagen.

Zu 2. D er E n lw urfsverfassung  h a t die A ufstellung eines B au- und  B e triebs
program m es (G ründungsp lan) vorauszugehen. Dieses h a t  zu e n th a lte n : a) Die 
notw endige G röße des G rundstückes, die no tw endigen  F lächen  fü r  die V erw al
tungsräum e, die K raftzen tra le , d ie W erk stä tten räu m e , die M agazine und  S chup
pen, die offenen A rbeits- u n d  L agerp lätze sow ie die V erkehrsanlagen u n d  die 
A rbeiterw oh lfah rtse in rich tungen , b) Das B e triebsd iagram m , d. i. eine zeich
nerische D arste llung  der Z ufuhr d er R ohm aterialien , des A rbeitsganges und  
der A bfuhr der F ertigerzeugnisse (wenn no tw endig  noch durch  ausführlichen 
T ex t e rläu te rt)  u n d  im  Z usam m enhänge d am it in  F orm  einfacher Skizzen, G e
s ta lt  u n d  gegenseitige Lage der einzelnen B aulichkeiten  oder A bteilungen , c) Die 
nö tigen  A ngaben über T r a n s p o r t v o r r i c h t u n g e n  im  B etriebe, K rane, H änge
bahnen , R o llbahnen  usw., deren T ragfäh igkeit, H öhenlage usw. Z ukünftigen  
V e r g r ö ß e r u n g e n  m uß im  P rogram m  schon das nötige A ugenm erk zugew endet 
w erden u n d  ist, sow eit m öglich, d ie vorzusehende U m fangserw eiterung  ziffern
m äßig  zu fassen.

D ie B estim m ung der notw endigen Flächengrößen erfo lg t auf G rund von E rhebungen üb er 
den beabsichtig ten  U m fang des B etriebes, d ie  jährliche Erzeugungsm enge und  die A nzahl der 
zu beschäftigenden A rbeiter und B eam ten . Bei B enützung der in d e r L ite ra tu r  vorhandenen 
D aten  über R aum bedarf und  A rbciterzahi in bestim m ten B etrieben is t g roße V orsicht an z u 
ra ten , da sich diese Ziffern von F all zu F a ll verschieben. G leichm äßigkeit oder U ngleichm äßig
ke it des B eschäftigungsgrades, die A rt der m aschinellen H ilfsm itte l, der U m fang der T ra n sp o rt
anlagen, de r Intelligenzgrad der zu r  V erfügung stehenden A rbeiterschaft usw. beeinflussen 
in  hohem  G rade d erartige  Ziffern.

Erforderlichen R aum  in  den W erkstä tten  am  besten auf G rund eines M aschinenaufstellungs- 
p lanes bestim m en. K om m en M aschinen oder A ppara te  verschiedenster G rößen und G rund riß 
g esta lt in  B e trach t, so em pfiehlt es sich, deren G rundrißform en in passendem  M aßstabe f l : 100} 
aus P ap ie r auszuschneiden u nd  au f einem  vorläufigen S itua tionsp lan  dem  A rbeitsgang e n t
sprechend, zusam m enzustellen. Zwischen den einzelnen M aschinengruppen ist de r notw endige 
R aum  ftir d ie  Lagerung der Zw ischenerzeugnisse (Ausgleichlager) und  filr den M aterial- und 
A rbeiterverkehr vorzusehen.

A bstand  der Schraubstöcke fü r Schlosser in M aschinenfabriken 1 ,S m , A bstand der Scbm iede- 
feuer 8— 10 m , notw endige F läche fü r ein Schm iedefcuer 80— tOO qm , R aum bedarf in Gießereien 
nach M u n k  siche d ie  Tabelle  1 auf S. 825 . F ü r  B rückenbauansta lten  (größere Anlagen von über 
10  000 t  Jahreserzeugung) kann m an  annehm en: fü r 'd as  R ichten  0,03—0,04, Schm iede 0,03—0,04, 
Anzcichnen 0,06—0,08, M aschinen 0 , 12— 0,15, Zulage 0,30— 0,35, Magazin fü r K leineisen, N ieten. 
M ontagegerüste usw . 0,10— 0,15 qm W erksta ttfläche  fü r d ie  Tonne J nhreserzeugung. Insgesam t 
also 0,64—0,81 qm  ü b erb au te  F läche.

Alle A rbeitsp lä tze  sollen g u t b e leuch te t (genügend b re ite  H öfe), die 
W e rk stä tte n  genügend hoch sein, um  die den F orderungen  des B etriebes 
en tsp rechenden  K rane u n d  sonstigen  F ö rdervo rrich tungen  sowie W ellenlei
tu ngen  u n te rb rin g en  zu können . L eich ten tzünd liche  G egenstände sind  wegen 
Feuersgefahr am  äu ß ersten  E n d e  d er A nlage zu lagern (M odellager, H olz
schuppen).

Zu 3. N eben F o rm  und G röße bestim m t die L ag e  des gew ählten  G rundstückes 
vielfach die g rundsätz liche  räum liche  G liederung der Anlage, insofern, als h ie r
durch  d ie F rage  H allen b au  oder M ehrgeschoßbau in den  w eitaus m eisten  Fällen  
b ean tw o rte t is t. In  vielen  Fällen  w ird  durch  die A rt des B etriebes (G ießereien, 
W alzw erke, M aschinenfabriken fü r schw ere M aschinen, B rü ck en b au an sta lten , 
Z em entfabriken  u. a. m .) d er eingeschossige B au  (H allenbau) bed ing t. In  än d e ren  
F ällen  h ä n g t die E n tsch e id u n g  über die G eschoßzahl von den du rch  die Lage 
des G ru ndstückes bed ing ten  G runderw erbskosten  ab . Bei te u re n  G rundpreisen  
in der N ähe des S tad tzen tru m s m ehrgeschossige B au ten , in  en tgegengesetzten  
F ällen  H a llen h au ten ,

M e h rg e sc h o ss ig e  B a u te n . N ach te ile : D as R o h m ate ria l oder das A rbeitsgu t 
m u ß  w ährend  des H erstellungsganges gehoben w erden ; u ngünstige  B eleuch
tungsverhältn isse , insbesondere do rt, wo die einzelnen G eh äu d e trak te  R a u m 
m angels h a lb er n ah e  anein an d er rü ck en ; b esch rän k te  E rw eiterungsm ög lich 
keit, w enn ü b erh au p t, n u r  durch  A ufsetzen w eiterer Geschosse m öglich ; ge
ringe F euersicherheit. V orteile; L eich te  B eheizung wegen der geringen H öhe 
d er Geschosse.



Z a h l e n t a f e l  t .  F l ä c h e n b e d a r f  v o n  G i e ß e r e i e n 1).

A r t  d e r  G ie ß e re ie n

Form fläche 
in  qm

G uß
putzerei

Schm elz
anlage

K ern
m acherei

T rocken
kam 
m ern

S andauf
berei
tung

Modcll-
w exkstätten,
Tischlerei,
Schlosserei

L aborato rien , K anzlei
en, W aschräum c, KIo- 
setanlagen, R obm ate- 
rial-u . K astenlager,H of

G esam tflächen
bedarf in qm  
ru n d  fü r 1 t  

Jah resfü r 1 t  J  ahreserzeugung
Einzel- 

| w ert
M ittel

w ert in qm in qm in  qm in  qm in  qm
1

in  qm in qm erzeugung

I . G ießerei fü r schw ersten M aschinenguß(H üt- 
tenm asch inen , W alzw erke, Schw ungräder, 
Seilscheiben, schw erste W erkzeugm aschinen, 
schw erste Scheren, Pressen u n d  dgl.)

0,5
bis

0,30
0,28.

0,07
bis

0,09
0,02

0,056
bis

0,07

0,01
bis

0,056

0,014
bis

0,017
0,014

..........

0,42
0,SS
bis

0,9S

2  §cj .
£ .fl 3  

Ü üu w
2  Ö

a) G ießereien von W erkzeugm aschi
nenfabriken , L ohngießereien, G ie
ßereien von F abriken , d ie  in  großen 
M engen einfachen, m ittelschw eren 
G uß benötigen.

0,5
bis
0,6

0,55
0,0S
bis

0,12
0,04

0,055
bis

0,08

0,044
bis

0,055

0,027
bis

0,033

:■]
.• ;.

: v;:, 
0,03 0,82

1,60
bis

1,78

II
. 

G
ie

ße
re

ie
n 

sc
hw

er
en

 
un

< 
ko

m
pl

iz
ie

r b) G ießereien fü r m ittelschw eren 
kom plizierten G uß, z. B. von Loko- 
m otiv-, D am pfm asch inen-, H olz
bearbeitungsm aschinen - Fabriken , 
P um pen- u n d  K om pressoren-Fabri- 
ken u nd  dgl.

0,S
bis

0,85
0,83

0,15
bis

0,1S
0,065

0,12
bis

0,166

0,12
bis

0,16

0,04
bis

0,05
0,04

• ■ 
1,21

2,54
bis

2,72

II I . G ießereien von L andw irtschafts-, T ex
til-, D ruckere i-u . Papierm aschinen-Fabrikcn .

0,8
bis
0,9

0,S5
0,15
bis

0,18
0,06

0,09
bis

0,127

0,07
bis

0,085

0,042
bis

0,05
0,043 0,85

2,1
bis
2,3

'a) K leingießereieu fü r le ich te  Ma- 
ea .schinenteile, Transm issionsbestand- 
^  i teile und  dgl. (haup tsäch lich  Bank-, 
a  j form erci).

b ‘bis
1,2

1,15
0,15
bis

0,21
0,08

0,11
bis

0,17

0,09
bis

0,11

0,0s
bis

0,09

0,115
bis

0,17
1,15

2,87
bis

3,18

J  b) Form m aschinenbetriebc fü r ge-| 
u  ’w ohnliche M assenartikel, K öcher,1 
ü  ; H erde, N ähm aschinenguß, Rost-' 

j S täbe u nd  dgl.

0,55
bis
0,6

0,58
0,0S
bis

0,10
0,01

0,058
bis

0,087

0,046
bis

0,058

0,04
bis

0,046

0,087
bis

0,146
0,58

1,48
bis

1,68

ß
'3  i 

£  !

c) G ießereien fü r P o terie- u nd  Sa
n itä tsa rtik e l. ~

0,75
0,12
bis

0,14
0,05

0,075
bis

0,11

0,06
bis

0,075

0,05
bis

0,06

0,075
bis

0,112
0,75

•
1,93
bis

2,15

5  j
d) G ießereien fü r A bfallrohre, 

K rüm m er, M uffen usw. — 0,75
0,15
bis

0,22
0,05

0,187
Isis

0,26

0,06
bis

0,075

0,05
bis

0,06

0,075
bis

0,112
0,75

2,07
bis

2,2S .
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Die räum lich e  G liederung der F abriksan lagen .

H a l le n b a u te n : H ier lassen sich zwei G rundrißanordnungen  grundsätzlich  
u n te rsch e id en :

1. G r u p p e n b a u w e i s e  (z. B. Fig. 5)- D ie einzelnen B etriebsab teilungen  
sind  in  voneinander g e tren n ten  G ebäuden u n te rg eb rach t. V o r t e i l e :  D ie einzelnen 
G ebäude (der H au p tsach e  nach  para lle l zueinander gerich tet) lassen  zwischen 
sich genügend b re ite  H öfe frei, die als L agerp lätze , dem  V erkehr usw. dienen 
und  gu te ' S e itenbeleuch tung  d er H allen  erm öglichen. G röß te  Feuersicherheit. 
N a c h t e i l e :  G rößere K osten  fü r G runderw erb  und  B au.

2. G e s c h l o s s e n e  B a u w e i s e .  D er W e rk sta ttb e tr ie b  erfo lg t in einem , wenn 
notw endig  m ehrschiffigen B au  von a) einfach rech teck iger F o rm , Fig. 1; b) L-Form , 
Fig. 2 ;  c) U -F o rm , Fig. 3 ; d) G abelform , Fig. 4- V o r t e i l e :  G eringere K osten

gegenüber G ruppenbauw eise; le ich terer T ran sp o rt der A rbeitsstücke von A b 
te ilung  zu A bteilung  durch  K ra n e ; bessere tib e rsich t und  Ü berw achungsm ög- 
lichkeit. N a c h t e i l e :  D ie o ft seh r b re iten  u n d  vielschiffigen H allen  m üssen 
durch  O berlicht be leu ch te t w erden oder einzelne Schiffe ü b e r b en ach b a rte  e n t
sprechend  e rh ö h t w erden, um  diesen S eiten lich t zuzuführen .

Zu 4. D ie A rt der Z ufuhr is t abhängig  von  der Lage des G rundstückes zur 
L an dstraße , W asserstraße oder E isenbahn . B ei größeren  A nlagen (z. B. H ü t te n 
w erken, G asansta lten , Z em en tfab riken  u. ä.), v o r  allem  d o rt, wo bedeu tende 
Mengen in  Bew egung gesetzt w erden m üssen, ist der B ahnansch luß  unerläßlich , 
w enn n ich t der se ltenere W asserw eg zu r V erfügung s te h t. Säm tliche W erk stä tten  
und L agerp lä tze  sollen m it dem  A nschlußgleis in V erb indung  geb rach t w erden ' 
können. D ie Lage des F ab rikg rundstückes in  bezug auf das Industrieg leis"soll 
so beschaffen  sein, d aß  die V erzw eigung der Gleise u n te r  V erm eidung von D reh 
scheiben bei A nw endung von m öglichst flachen K urven  erfolgen kann . F ig. 5 
zeigt eine günstige, Fig. 6  eine ungünstige Lösung der Gleisanlage.
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D rehscheiben u nd  S chiebebühnen sind , wenn m öglich, zu verm eiden, da sie m ehr Betriebs* 
m annschaft benötigen und  le ich t B etriebsstörungen verursachen —  n u r bei kleineren B etrieben 
zu  em pfehlen —  über k le inste  zulässige K rüm m ungsradien  bei Anschlußgleisen siehe A b
s c h n it t :  „E isenbahnw esen.4*

L itera tu r: H . H a b e r s t r o h ,  A nlage von F ab riken , Leipzig, T eubner; U t z ,  M oderne F ab rik s
anlagen, Leipzig; M ö lle r ,  E ine S tudienreise in den V ereinigten S taa ten  von A m erika, X IV . A n
lage u nd  E in rich tung  von W e rk s tä tte n , Zeitschr. d. V. deutsch . Ing . 1904; D ie N euanlage der 
D eutschen M aschinenfabrik A.-G. W erk  Bechern und  K ectm ann  in D uisburg, S t. u. E . 1910; 
B e r n h a r d ,  D er m oderne Industriebau  in technischer und  ästhetischer Beziehung, Zeitschr. d. 
Ver. deutsch . Ing . 1912; H ü tte  A b t. I I I ,  F abriksanlageu .

B. Die bauliche Gestaltung der Fabriksanlagen.
1. Baustoff.

Mail un terscheidet, je  nach dem  M aterial der H au p ttra g k o n s tru k tio u : a) G e 
m i s c h t e  B a u w e i s e ;  U m fassungs- und  Zw ischenw ände aus Ziegelsteinen, 
D ecken- u n d  D ach k o n stru k tio n  aus Holz, E isen  oder E isenbeton , b) E i s e n b a u 
w e is e ;  die säm tlichen  tragenden  Teile sind  aus E isen , c) E i s e n b e t o n b a u 
w e is e ;  h ier sind  säm tliche  T ragglieder aus E isenbeton  hergeste llt, d) H o l z b a u 
w e is e ;  als B au m ate ria l kom m t ausschließlich H olz in V erw endung. D ie E n t 
scheidung über die zu  w ählende B auw eise w ird von  F a ll zu F a ll vornehm lich  von 
w irtschaftlichen  G esich tspunk ten  aus erfolgen. D as V orhandensein  oder N icht- 
vorhandensein  von b es tim m ten  B aum ateria lien  in  der N ahe des B aupla tzes, die 
Lage des B aum ark tes , die zur V erfügung stehende B auzeit usw . w erden, sow eit 
üb e rh au p t eine W ahl m öglich is t, bei den  Ü berlegungen m it in  A nschlag gebrach t 
w erden m üssen. D ie E n tsch e id u n g  k an n  ab er n u r  der üb er th eo re tische  u n d  k o n 
s tru k tiv e  E rfah ru n g en  in  den verschiedenen B auw eisen verfügende Ingen ieur 
auf G rund  vergleichender U ntersuchungen  fassen. Z ur B eurte ilung  der E ignung  
der einzelnen Bauw eisen m ögen im  allgem einen nachstehende A ngaben dienen.

a )  G em isch te  B a u w e ise . Ä lteste B a u a r t;  bei M ebrgeschoßbauten  Regel (so
w eit n ich t E isenbeton  verw endet wirej). B ei H allen b au ten  n u r bei k leineren  A b
m essungen —  etw a  6 b is 8 m  W andhöhe —  zu em pfeh len ; be i größeren  H öhen 
n u r dan n , w enn a rch itek ton ische  R ücksich ten  h ierfü r ausschlaggebend sind . Bei 
A nw endung von B etoneisendecken oder T rägerdecken  m it u m m an te lten  T räg er
flanschen ebenso feuersicher wie reine E isen b e to n b au ten . B ezüglich V ergrößerungs
m öglichkeit und  A npassungsfähigkeit s te h t diese B auw eise zwischen der E isen- 
und  E isenbetonbauw eise.

b ) E ise n b a u w e ise . Im  G eschoßbau w eniger gebräuchlich , d a fü r im  H allen  - 
bau  vorherrschend . A nw endungsgebiet betreffend Flöhe u n d  S tü tzw eite  p rak tisch  
unbegrenzt. M it w achsender H öhe u n d  Spannw eite  der H allen  s te ig t ih re  W ir t
schaftlichkeit gegenüber allen  anderen  B auw eisen. Bei rich tig e r k o n stru k tiv e r  
D urchbildung  ebenso ste if  w ie E isen b e to n b au ten . L eich te  A npassungsfähigkeit 
des E isen tragw erkes, be treffend  L in ien füh rung  u n d  Q uerschn itt, an  die F o rd e
rungen des B etriebes. Sehr geringe W and- u n d  S äu lenabm essungen ,' d aher 
R aum  ersparend . E in fache  V ergrößerungsm öglichkeit ohne S törung  des B e
triebes, le ichtes A nbringen von T ransm issionen u n d  L eitungen. Bei m inder 
gu tem  u n d  unverläß lichem  B augrund  wegen des geringen E igengew ichtes und  
wegen der M öglichkeit, das T ragsystem  gegen Setzungen unem pfind lich  zu 
m achen, a llen  M assivbauw eisen überlegen. L eichte M öglichkeit des A btragens 
und W iederaufstellens an  anderen  O rten  (z. B . A usstellungsm aschinenhalle in 
Brüssel 1911, derzeit E isen k o n s tru k tio n sw e rk s tä tte  der D . M. A. G. in  D uisburg). 
B ed ing te  Feu’ersicherheit, w enn S tü tzen  u n d  D ecken träger n ich t um m an te lt 
w erden, d a  E isen  im  F euer u n te r  U m ständen  seine T rag fäh igkeit verlie rt. F ü r 
A nlagen m it V erarbeitung  von n ich t b ren n b aren  S toffen (z. B. M aschinenfabriken, 
Z em entfabriken , H ü ttenw erke) als feuersicher zu b e trach ten .

c) E ise n b e to n b a u w e ise . K om m t vornehm lich  bei M ehrgeschoßbauten, 
w eniger bei H allenan lagen  in  B e trach t. H a u p t  v o r t e i l e :  Feuersicherheit 
bei b ed eu ten d er W irtschaftlichkeit, w enn W and- oder Säu lenen tfernungen  n icht



Querschnittsformen für Hallenbauten. 715

zu groß sind  und  bedeu ten d e  D eckenlasten  in F rage  kom m en. B edingung aber, 
d aß  S and  und Kies in  en tsp rechender G üte in der N ähe der B austelle  vo rhanden  
sind. In  der Regel raschere  H erstellungsm öglichkeit als bei E isenbau ten . Vom 
baukünstle rischcn  S tan d p u n k te  aus le ich ter zu b ehandeln  als E isenbau ten . 
Bei H allen b au ten  größerer Spannw eite  (über 15 m ) m eist unw irtschaftlich . 
V ergrößerungen sin d  w enig g u t durchzuführen . D ie A nbringung  von T ra n s
m issionen und  L eitungen  erfo rdert, wenn n ich t heim  E n tw u rf  w eitestgehende 
R ücksicht d arau f genom m en w ird  (was n ich t im m er m öglich ist, d a  zur 
Zeit der B auen tw urfsverfassung  die betreffenden  A ngaben n ich t zu erlangen 
sind) hohe K osten , die n ich t u n te rsch ä tz t w erden d ü rfen ; dasselbe g ilt von 
A bänderungen , die durch  den B etrieb  no tw endig  w erden. W iederverw endung 
an anderer S telle unm öglich, im  Gegenteil, die A bbruchkosten  sind  gem äß 
b isherigen E rfah ru n g en  m eist sehr hoch.

d) H o lz b a u w e ise . In  holzreichen Gegenden fü r u n tergeo rdne te  B aulichkeiten  
gerne verw endet. H a u p tn ach te il auß er der besch rän k ten  D auerh aftig k e it vor 
allem  die große Feuergefährlichkeit. In  neuerer Zeit d u rch  sinngem äße Ü ber
trag u n g  d er Regeln der E isenbauw eise auf H o lzkonstruk tionen  auch fü r größere 
A nlagen häufig  in  V erw endung gekom m en (Stephansdach , B auw eise H etzer, 
M eitzer u. a. m.).

2 . Q uerschniffsform eii  fü r  H n l len bau fen .
Bei d er Q u erschn ittsgesta ltung  von W erk sta tth a llen  sind  folgende G esichts

p u n k te  zu b each ten : D er E in fluß  von U m fang und  A rt des B etriebes, sowie des 
für die T rag k o n s tru k tio n  zur V erw endung gelangenden B aum aterials , auf B reite 
und  H öhe der H allen, d ie G röße der A rbeitsstücke, die A nordnung  der K ran 
bahnen  u n d  sonstigen F ö rde rs traß en , die rich tige R egelung der B eleuchtungs- 
n n d  E n tlü ftu n g sv erh ä ltn isse , der E influß  des D ach deckungsm ateriales auf die 
D achneigung und  n ich t zu le tz t ästhe tisch e  G esich tspunkte .

a )  E in sc h if f ig e  H a lle n , Fig. 7— 24. In  der Regel b is e tw a  20 m  B reite, 
neuerdings vereinzelt bis 40 m . U m fassungsw ändc vielfach aus reinem  Ziegel- 
m auerw erk , obwohl bei höheren H allen  unw irtschaftlich , D acbstuh l in  Eisen. 
Bei M asch inenw erkstätten , H ü ttenw erksan lagen , T rag k o n s tru k tio n  ganz in E isen 
m it v o r oder zw ischen den  W an d s tü tzen  gesetzten  E isenfachw änden. Beton 
oder H olz se ltener.

F ig .  7- Seiten- u n d  G iebelw ändc l ' / a — 2 Stein s ta rk  m it Pfeilervorlagen in 
B in d e rab s tan d  (4— 6 m ), H olz oder W alz träg erp fe tten . B is e tw a 15 m  S p an n 
w eite.

F ig .  8. M it K ran b ah n en  auf M auerpfeilern, fü r W eiten  bis e tw a 25 m. 
D achform  in H insich t au f die g u te  B eleuch tung  durch  die Seiten lich ten  und 
L a te rn e  seh r günstig . Bei W eiten  üb er 20  m  noch eine F enste rre ihe  üb er 
K ran b ah n  anordnen . B in d erab s tan d  n ich t u n te r  5 m . Pfc-tten aus I-T rä g ern  
oder Holz.

F ig . 9. M it e iserner Zw ischenstü tze fü r eine M itte lk ranbahn , um die S p a n n 
w eite  der L aufkrane  zu verringern  und  um  zwei A rb e itss traß en  zu r V erfügung zu 
haben . M itte ls tänder häufig  einseitig . B eleuch tung  durch  R aupenoberlich t in 
jedem  Binderfeld. B is e tw a 30 m W eite. B inderab stan d  e tw a 8— 12 m  m it 
Z w ischenbindern, die einerseits au f d er L ängsw and , andererse its auf dem  Scheitel- 
un te rzu g  auflagern . A bstan d  der M itte ls tü tzen  tu n lich st groß w ählen.

F ig . 10- E i s e n b a u w e r k s t ä t t e  d e r  M a s c h i n e n f a b r i k  H u m b o l d t  in  
K ö l n - I i a l k  m it 40 in B inderstü tzw eite . M itte lk ran b ah n  an  den B indern 
aufgehängt. V ollständig  freies A rbeitsfeld  m it u n b eh in d ertem  Q uerverkehr. B e
leu ch tu n g  durch  hohe F enste r in den gem auerten  S eitenw änden, durch  S e iten 
lichte, F irs tla te rn e  und  durch  R aupenoberlich te . H au p tb in d e rab stan d  15  m, 
dazw ischen je  zwei Zw ischenbinder von 20 m S tü tzw eite , die in der H allen 
m itte  auf den  K ran b ah n län g sträg er aufsitzen . D ach h au t aus D achpappe auf 
H olzsehalung und H olzsparren  auf W alz trägerp fe tten .
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F ig . 11. M it ste ilem  D ach, m eist aus a rch itek ton ischen  G ründen, u n d  D ecke 
aus M onierkonstruk tion , R a b itzp u tz  u. ä. (M aschinenhäuser, K raftzcn tra len ).

F ig . 12— 19. T rag k o n stru k tio n  in  E isen, aus W andstü tzen , B indern  und 
V erbänden  bestehend, m it Vorgesetzten, sich se lbst trag en d en  Längs- u n d  G iebel
w änden, oder E isenfachw änden zw ischen den W andstü tzen . Q uerschn itt nach 
Fig. 12 u n d  13 bis e tw a 20 m S tü tzw eite  zu em pfehlen.

Fig. 10. Fig. 11.

F ig . 14- H ohe H alle m it zwei übere inander liegenden K ranbahnen . H äufig  
b estre ich t der u n te re  K ran n u r den einen Teil der H alle, um  dem  anderen  H a llen 
te il größere N u tzhöhe zu geben (K esselschm ieden,
M ontagehallen). V Y \

F ig . 15- A nordnung  m it b re iten , nach auß en  gelegten W andstie len  für 
M agazine, offene S chuppen , G ießhallen in H ü tten w erk en  (in le tz te rem  Falle  
m it K ranbahn).

F ig .  16. W a lz h a l l e  d e s  S t a h l -  u n d  W a lz w e r k e s  in  R e n d s b u r g .  
B inderstiitzw eitc  24 m , A b stan d  der H a u p tb in d e r  18 m, dazw ischen je  5 Zwischen- 
b inder von 10 m  S tü tzw eite , die auf den  W andun te rzü g en  a und auf den S cheite l
un terzügen  b aufliegen. D ach h au t W ellblech au f W alz träg erp fe tten . B eleuch
tu n g  durch  S eitenfenster üb er der K ran b ah n  u n d  durch  F irs to b erlich t.
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Fig. 17 und 18. Hallen mit Bogenbindem. Sehr zweckmäßig, wenn keine 
Laufkrane vorhanden (Magazine, Glasfabriken, Holzbearbeitungswerkstätten, 
Kesselhäuser). Binderentfernung 8—12 m bei hohen Fachwerkspfetten, um die 
gedrückten Untergurte der Binder gegen seitliches Ausknicken zu sichern. Fig. t7 
mit 2 Stein starker Wand und. Raupenoberlichte. Fig. 18 mit eingebauter F-isen-

riegelwand und verglasten Mansardflächen. Am Scheitel Laterne zwecks Be
leuchtung und Lüftung.

Fig. 19 . Halle mit vollwandigen Bogenbindem (wirkt sehr ruhig im Innern) 
mit Laufkran, der innenlaufende Katze besitzt (Maschinenhäuser).

Fig. 20—24. Einschiffige Hallen mit Eisenbeton-Tragwerk.

Fig. 20- Gemauerte Längswäude. Dachkonstruktion aus Eisenbeton. Dach
platte mit Dachpappe, Ruberoid oder ähnlichem abgedeckt. Beleuchtung durch 
Firstoberlicht und Seitenfenster. Kranbahn auf gemauerten Pfeilern.

Fig. 21—23 . Bogendächer. Wandfüllung in Beton oder, wie bei Fig. 23. 
I ' ! „  Stein starke Ziegelwand.

Fig. 24. Bogendach mit Eisenbetonkranbahn auf Konsolen.



Big.29—36- D reischiffigc Hallen. Big.29 mit hohem Mittelschiff, mit zwei 
übereinanderliegenden Kranbahnen, daher gute Seitenbeleuchtung, außerdem noch 
Oberlicht. Seitenhallen wegen der geringen Stützweite mit Walzträgern überdacht.

Fig. 30. Mittelhalle durch Zweigelenkbogenbinder mit Kragarmen über
dacht, Seitenhalle durch eingehängte Walzträger. Oben Kranbahnen an den Bin
dern aufgehängt. Beleuchtung durch Glasmansardflächen und durch Firstlaterne.

Fig. 31- Walzwerk für das Stahlwerk van der Zypen in Köln- 
Deutz. Abstand der Hauptgespärre 12 m, in der Feldmitte je ein Zwischen-

71 S .W erkstattbail. — Die bauliche Gestaltung der Fabriksanlagen.

Mehrschiffige H allen: Fig. 25—43- Hauptaugenmerk ist auf ausreichende Be
leuchtung der von den Längswänden entfernter gelegenen Mittelschiffe zu richten. 
Bei dreischiffigeu Hallen kann das Mittelschiff entsprechend höher gehalten und 
durch durchgehende Lichtbänder beleuchtet werden, oder es sind, wie bei viel- 
schiffigen Hallen, genügend breite Laternenaufbauten oder Raupenoberlichte 
vorzusehen. Die Zwischenstützen sollen in der Längsrichtung möglichst weit 
voneinander abstehen, weshalb häufig Unterzüge zum Tragen der Binder ver

wendet werden.
Fig. 25 und 26. Zweis'chif fige Hai- 

len mit Beleuchtung durch Fenster in den 
Seitenwänden und durch Firstlatemen oder 
Raupenoberlichte. Fig. 25 mit gemauerten 
Wänden, Fig. 26 mit Eisenfachwänden 
zwischen eisernen Wandstützen. Entlüf- 

Fig. 29 . tung, wenn notwendig, durch die Laterne
(Klappen, feste oder bewegliche Jalousien). 

Fig. 25, Eindeckung mit Dachpappe auf Holzschalung, Fig. 26, Eindeckung 
mit Monierplatte.

Fig. 27- Stahlwerk in Rendsburg. Beleuchtung nur durch'die Fenster 
der Seitenwände. Große Entlüftungsaufsätze mit weit vorspringendem Dach,

um Regen abzuhalten. 
Die Mittelstützen haben 
20 m Abstand voneinan
der und sind durch einen 
Fachwerkunterzug ver
bunden, um das Dach 
und die Mittelkranbah
nen zu tragen, Binder
abstand -5 m.

Fig. 28. Zweischif- 
fige Hallo mit Bindern 
auf 3 Stützen. Durch

gehendes Fensterband über der Kranbahn, Seitenfenstcr und Raupenoberlicht in 
jedem Binderfelde. Stützen und Hauptbinderabstand 10 m. Zwischenbinder von 
16,3 m Stützweite, auf den Scheitelunterzügen bei a  aufliegend. Lüftungslateme.

yj.
og

_
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binder auf Läugsunterzügen. Die 30 m weite Halle hat Zweigelenkbogenbinder, 
daran schließen sich die beiden ändern Hallengespärre, aus Balken und Pendel
stützen bestehend, an (die Eckstäbe sind einseitig mit Langlöchern angeschlossen). 
Beleuchtung durch sehr breite -ässsv.
Firstaufsätze mit Scheitelent- — _
lüflungshauben. Dacheindek- j
kung: 5 cm bervehrter Bims n f f l l S B \ W - Ä ( ? i 7T77n
beton auf Walzträgerpfetten. MiiiiiiiiiiiiiiiiiiitlMBiiiiliiiiilllTO
Die Seitenwände haben zwei
durchgehende Liclitbänder. B r H

F ig .32.D e u t s e h e H a u p t -  H (3
m aschinenhalle in Brüs- £_ (________fil__________________0_______
s e i  1911. Vollwandiger Rah- i<— £4a _ > j- ;________ S 02______________ tW. >
menbinder mit Kragarmen Fig. 32.
über der Mittelhalle, die Seiten
halle durch angekoppelte VValzträger überdacht. Abstand der Mittelstützen 
23,85 m, mit Fachwerksunterzügen in den Stützenebenen, auf denen in 7,95 m 
Abstand die Zwischenbinder lagern. Be- 
leuchtung durch die steilen Dachflächen e/a!_
und durch Oberlichte und Fenster in den 1-----
Seitenhallen. Dachhaut: Dachpappe auf
Holzschalung und Holzsparren. W Y  ^-^1

Fig. 33- Kesselhausanlage. Das schmale ' . ' Y  j ^
Mittelschiff enthält die Kohlenbunker ¿ 3  V
mit der in dem Aufbau untergebrachten 1  | | s
Fördervorrichtung. Beleuchtung in den ‘------—----- 1—— 7------ —------„ . . . .  , , _ , , L____iW.-----J». <W d,----- 1WL_.... JSeitenschiffen durch große verglaste Man- r .
sardflächen mid Fenster.

Fig. 34- Ungebrochene Dachfläche über 3 Schiffe, mit breitem Laternen
aufbau zwecks Beleuchtung und Entlüftung.

W. »W- so -2—«*, UM & .tat. X  «g X  . m  .
Fig. 34. Fig. 35.

Fig. 35- Gießereianlage. Seitenhallen: Halbralnnen mit Pendelstützen 
in den Außenwänden. Gespär
reabstand 8 in, mit Zwischen-
bindern (Walzträgern) in den SßSxftae
Seitenhallen. Ausgiebige Be- '  I Y \  N uk
leuchtung durch die steilen — Y r Y  ------- ----- -----
Dachflächen, mittels durch- V1 v
laufenderLichtbänder über den I  - - w — .   jN............ -
Außenkranbahnen sowie durch *1 Vf“  ’" 1 | J  T t r ™ ” ! 1
Fenster in den Seitenwändon | m *] 1«
und Raupenoberlichte in den M*----------f  *-------------------- f ------- —‘ t-
Seitenhallen; Entlüftung durch F **  4  “— -----“*— **—w
Scheitellaterne mit festen Ja- . Fig- 36‘
lousien. Iionsollaufkrane.

Fig. 36- Mittelhalle mit Bogenbindern überdacht. Seitenhallen mit Walz- 
trägern, die einerseits auf den gemauerten Längswänden, andererseits auf den
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von den Hauptbindern getragenen Unterzug aufliegen, abgedeckt. Seitenschiffe 
durch Zwischendecken unterteilt. Im Obergeschoß entweder Werkstättenräume 
oder Lager für Halbfabrikate. Beleuchtung der Mittelhalle durch breite Mansard- 
flächen und durch eine Firstlaterne. Konsollaufkrane.

Fig- 37—39. Dreischiffige Hallen aus Eisenbeton. Fig. 37: 4stieliger 
Rahmen mit durchlaufenden Laternen zur Belichtung. Fig. 38 mit hohem Mittel
schiff, das durch die stark geneigten großen Glasflächen gut beleuchtet wird. 
Fig. 39 mit Balkenbindem in der Mittelhalle und Eisenbetonkranbahn.

Fig. 40—43- Vielschiffige Hallen. Fig. 40, mit Kranbahnen für Maschi
nenwerkstätten. Beleuchtung mittels durchlaufender Laternen über den Stützen 
und Firsten. Fig. 4L Beleuchtung nur durch breite Firstaufsätze. Gemauerte

Umfassungswände, Pendelsäulen. Fig. 42, Rahmen mit Kragarmen, auf denen 
die Oberlichtaufsätze sitzen, mit Innenverglasung für Textilfabriken. Fig. 43, 
eine ähnliche Ausführung in Eisenbeton.

Das H allengespärre ln sta tischer Beziehung. Bei gemauerten, tragenden 
Außenwänden dürfen nur Balkenbinder zur Verwendung kommen. Bei eisernen 
Tragkonstruktionen kann das Gespärresystem verschieden gestaltet sein. E in 
schiffige Hallen haben meist eingespannte Ständer durch einen gelenkig an
geschlossenen Balken verbunden, Fig. 44a oder Bogendach (2stieliger Rahmen 
oder Dreigelenkbogen, Fig. 44 b). Bei hohen Hallen ist eine Verbindung beider 
Systeme zu empfehlen, Fig. 44 c, wodurch Materialersparnis erzieht wird. Bei
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kurzen Hallen können die Windkräfte durch längslaufenden Dachverband in 
die Giebelwände geleitet werden, es genügen dann Peudelsttitzen. Bei zwei- 
schiffigen Hallen ist entweder nur die Mittelstütze oder es sind alle drei 
Stützen eingespannt, Fig. 45a und b, oder es werden Streifrahmen nach

A.

---------- ' f---------- - r -----^ ..............

Fig. 45.

Fig. 45c bis d verwendet: Für dreischiffige Hallen ist in den Fig. 46a—g 
eine Reihe häufig verwendeter und erprobter Lösungen angegeben, die zum Teil 
eingespannte Stützen, zum Teil Rahmen verwenden. Einige Lösungen für viel- 
schiffige Hallen zeigen die Abb. 47a—c.

Die meisten benützten Systeme sind statisch unbestimmte Tragwerke. 
Für die Berechnung von Steifrahmenkonstruktionen sei auf folgende Arbeiten 
hingewiesen: L. Geusen, Die Berechnung der Ständer eiserner Wand
fachwerke. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ingen. 1898, Nr. 3. S. 69, Nr. 4, S. 88 
sowie 1900, Nr. 20, S. 625 und Nr. 22 . S. 70S- (Auszugsweise auch in Förster,

F i g .  4 6 .

Die Eisenkonstruktioueu der Ingenieurhochbauten, 4. Aufl., Leipzig 1909-) 
E. B jörnstad, Die Berechnung von Steifrahmen, Berlin 1909- Arm. Beton 
1909, S. 460. F. Hart mann, Die statisch unbestimmten Systeme des Eisen- 
uud Eisenbetonbaues. Berlin 1913- R ossin , Grundlagen zur Berechnung von 
Steifrahmen. Berlin 1914. Julius Springer. F. B le ic h , Die Berechnung 
statisch unbestimmter Tragwerke nach der Methode des Vierm'omenteusatzes. 
Berlin 1918. Julius Springer.

3. G ründung .

Bei der Wahl der Bauplätze hat man sich durch Vornahme von Probebohrun- 
geu und Anlegen von Probegruben von der Beschaffenheit des Baugrundes und 
der Lage der Grundwasserstäude zu überzeugen. Durch Aufnahme eines Nivelle-

h
F ig .  4 7 .

U' 5$ Nl

inents hat mau die notwendigen Erdbewegungen (Auf- und Abtrag), die oft 
sehr große Kosten verursachen, zu bestimmen. Schwierige Gründungen, große 
Erdbewegungen belasten das Grundkonto (Grunderwerbskosten), nicht das Bau
konto, da mit Rücksicht auf solche Schwierigkeiten der Baugrund entsprechend 
billiger zu erwerben war.

Taschenbuch fü r Bauingenieure, s. Auii. 46
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a)  Z ie g e lw ä n d e . * an e’
Freistehende Wände: Stärke d  —  Vio~Vi2 ^ > wenn nicht durchbrochen, 

sonst stärker. Für Windd'ruck von 125 kg/qm und 8 kg/qcm zulässige Pressung 
ergibt sich die Mauerstärke d  in Meter bei h in Meter:

d  = i / m

F i g  t ä .

Bei hohen 
beiderseits

F i g .  49 .

38,4 -  h
Bei Höhen über 6 in ist es vorteilhafter, die Wand aus Mauerpfeilern 
(Kranbahnstützen) mit Füllmauerwerk zu bilden (Fig. 48).

Für die Stärke wird empfohlen:
Entfernung B  bis 3 m —  | Stein

„ „ 4,5 „ d  =  1 Vj
,, ,» ». 6 ,, d  =  2 ,,

Längs- und Giebelwände von Hallen sind als freistehende Wände 
zu behandeln, da die Binder meist auf Gleitlagern sitzen. Es ist 
anzuraten, auch die statische Berechnung der Wände durchzuführen. 

Dächern, die viel Wind abfangen, empfiehlt es sich, die Binder 
auf Gleitlager zu setzen und durch außensitzende, entsprechend 

tiefgreifende Knaggen I i ,  Fig. 49. den Dachwiud Wd in die 
leeseits gelegene Mauer zu leiten, womit die windseits gele
gene Mauer entlastet wird.

Wände für Mehrgeschoßbauten. Für die Mauer
stärken in den einzelnen Geschossen sind bei normalen 
Deckenbelastungen die in Betracht kommen
den Baupolizeivorschriften maßgebend. Siehe 
Hochbaukunde S. 552. 

b) E is e n fa c h w ä n d e .
Zwischen eisernen Wandstützeu, die die 

Binder und Kranbahnen tragen, werden Stiele 
und Riegel aus I- oder C - N. P. Nr. 14 (in 

Nr. 16) eingebaut und mit ‘/s Stein starker Ziegelmauer ,-ius-
F i g .  5 0 .

Österreich N. P.
gefacht. Bei großen hohen Feldern, Verlegen der Ziegel in verlängerten Mörtel 
(Kalkzcmentmörtel, 1 R.-T. Zement, 2 R.-T. Kalk, 6—8 R.-T. Sand) anzuraten. 
Entfernung der Stiele nicht über 2,5 m. Höhe der Felder bis 5 m. Saumschwelle 
aus C-Eisen Nr. 14 nicht notwendig, wenn durchgehendes Fuudament vorhanden, 
die Stiele müssen aber 5—10 cm tief im Fundament eingelassen werden. Eckaus- 
bildung aus 2 C-Eisen Nr. 14 nach Fig. 50 gebräuchlich. Wandverstrebung aus

Montagerücksichten in einem
- I
H l

i S
X r

X l ö r

Fig. 51.

Felde (zwischen zwei Wandstüt
zen) anzuraten. Bei schlechtem 
Baugrund empfiehlt cs sich nicht, 
die Riegelwändc auf ein durch
gehendes Fundament zu stellen, 
es genügen Unterzüge aus Eisen
beton, von Stützenfundament 
zu Stützenfundament reichend, 
oder die Eisenfachwand wird 

durch Einschalten von Streben zwischen zwei durchgehenden Riegeln selbst
tragend gemacht. Es entsteht so ein eiserner Unterzug, der von Wandstütze zu 
WandstUtze läuft. In solchen Fällen ist die Verwendung freitragender armierter 
Wände (Systeme Prüss, Tuchschcrcr u. a.) sehr zu empfehlen. Ein Nachteil 
der Eisenfachwände liegt in ihrer geringen Wärmeisolierfähigkeit. W.o größere 
'lemperaturschwankungen vermieden werden sollen, Anordnung einer zweiten 
*/4 Stein starken Wand, die 6 cm von der Riegelwand absteht und mit ihr 
durch einzelne Bindersteine verankert ist (Fig. 51).
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5. Stützen.
Zwischenstützen in mehrschiffigen Hallen, zum Tragen des Daches oder der 

Kranbahnen, oder in Mehrgeschoßbauten zum Tragen der Zwischendecken, 
werden aus Gußeisen, Flußeisen oder im Verein mit der Decken- oder Dachkon
struktion aus Eisenbeton ausgeführt. Die Stützenentfernung richtet sich nach 
den Bedürfnissen des Betriebes, der Maschinen- und Apparateaufstellung (Öfen 
in Hüttenbetrieben), der Anordnung der Förderbahnen und der Größe der Arbeits
stücke bei sperrigem Arbeitsgut. Häufig muß bei der Einteilung der Stützen 
auf die Entfernung der Lager der Wellenleitungen Rücksicht genommen werden. 
Stützenbreite tunlichst einschränken, unter Umständen Einziehen der Stützen
gurte in Arbeitshöhe notwendig.

H ü t t e n b e t r i e b e  e r fo r d e r n  m e is t  se h r  b e d e u te n d e  S tü t z e n e n t fe m u n g e n . M a r t in s ta h lw e r k e  
b ei 4 0 — 5 0  t - ö f e n  1 8 — 2 3  m ;  40— 6 0  t - ö f e n  22— 2 j  in ;  60— 8 0  t - ö f e n  2 8  m  S tü t z e n e n t fc m u n g  
in  d e r  L ä n g s r ic h tu n g  d e r  H a lle n .  W a lz w e rk sh a lle n  h a b e n  1 6 — 2 4  m  S tü t z e n e n t fc m u n g . G e n e r a 
t o r g e b ä u d e  je  n a c h  d e r  E n t fe r n u n g  d e r  e in z e ln e n  G e n e ra t o re n  5— 6 m .

G i e ß e r e i e n  h a b e n  m e is t  8— 10 m  H a u p ts tü tz e n e n t fe r n u n g . M a sc h in e n  w e r k s t  a l t e n  fü r  
k le in e re  M a sc h in e n  4—S m , f ü r  g ro ß e  M a sc h in e n  S—12 m .

B r ü c k e n b a u a n s t a l t e n .  U m  d e n  Q u e r tr a n s p o r t  d e r  lan g e n  W a lz -  o d e r  G u r ts tü c k e  zu 
e rm ö g lich en  n ic h t  u n t e r  12 m , b e s se r  14 m .

S p i n n e r e i e n .  S ä u lc n s te llu n g  in  B a u m w o llsp in n e re ie n  in  d e r  L ä n g s r ic h t u n g  6— 7 m , in  
d e r  Q u e r r ic h tu n g  3— t  m .

W e b e r e i e n .  S ä u lc n s tc llu n g e n  in  B a u m w o U w e h e re ic n  in  d e r  L ä n g s r ic h t u n g  3— 4 m , in  d e r  
Q u e r r ic h tu n g  6 — 7  m .

Die Stützenfüße sind, wenn sie über den Schaftquerschnitt ausladen, unter 
den Fußboden zu verlegen, um den Verkehr nicht zu gefährden. Schwache 
Stützen sind, wenn sie Wellenleitungen tragen, auch für den Riemenzug statisch 
zu untersuchen. Bei schnellaufenden Arbeitsmaschinen ist die zulässige Bean
spruchung der Stützen, au denen Wellenleitungen hängen, entsprechend zu 
ermäßigen.

6. Kranbahnen.
Tragkraft und Höhenlage der Krane mit vorsichtiger Berücksichtigung aller 

Erfordernisse des Betriebes in Gegenwart und Zukunft festlegen. Bei längeren

5 3 .

Hallen über 80 in und stärkerem Betriebe ist Anordnung von 2 Kranen (selten 
mehr), die auf derselben Bahn laufen, üblich. Wenn die zu bewältigende Höchst
last nur selten vorkommt, dann sind zwei leichtere Krane zu empfehlen, die in

46*
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Tabelle 2-
H andlaufkrane der Deutschen M aschinenfabrik A.-G. in Duisburg.

■

Trag
kraft

in

Spann-
weite

in

M a ß e  f ü r  d a s  
D u r c h g a n g s p r o f i l  

(s. Fig. 52, S. 836)

Rad
stand

in

.
Rad
druck

in

Lauf-
schie
nen
breite

mm m

kg m * c D
'• ' ' 
mm kg mm

6
- 8 

10

960

990
1030

180 180

2 10
250

600 400 1600
1700
1800

1400
1500

1725

50

2000 12

14
16
18

10S0
112 0
1170
12 10

300
340
390
430

1900
2000
2100
2200

1950
2200
2400
2700

6 1030 190 175 650 400 1700 1900 50
8 1080 225 1800 2050 ,

10 1 1 1 0 255 1900 2300

3000
/

12

14 -
16
IS

1185
1225
1275
1315

330
370
420
460

2000
2100
2200
2300

2550
2800
3050
3300

6 1135 190 205 700 450 1800 2400 55
S 1185 255 1900 2600

10 1215 295 2000 2900

-1000 12 .

14
16
18

1265
1305
1355
1395

345
385
435
475

2100
2200
2300
2400

3100

3425
3700
3950

6 12 10 200 210 725 500 1800 3000 55
8 1260 260 1900 3125

10 1290 290 2000 3500
sooo 12

14
16
18

1340
1380
1430
1470

340
380
430
470

2100
2200
2300
2400

3750
4000
4300
4550

6 1315 2 10 205 750 525 1900 3500 60

3 1365' 255 2000 3700
10 1395 285 2100 4050

1)000 12

14
16
18

1445
1490
1545
1585

330
375
430
470

s

2200
2300

2400
2500

4350
4650
4900
5150
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Tabelle 2.
Hand 1 auf krane der Deutschen M aschinenfabrik A.-G. inD uisburg.

Trag
kraft

in

kg

Spann
weite

in

m

Maße für das
D urchgangsprofil 

(s. Fig. 52, S. 836.) 
m m

Rad-
stand

in

m m

Rad-
druck

in

kg

Lauf-
schie-
nen-

breite
in

m inB C | D ;  Dx
____

6 1395 220 210 j 750 j 525 1900 4250 60
8 1445 260 | 2000 4525

10 1475 290 2100 4900
7 500 12 1525 340 1 2200 5200

14 1575 390 2300 5500
16 1635 445 i 2400 5800
18 1685 495 I . 2500 6100

6 1460 230 290 1 800 ! 550 2000 5600 65
S 1510 340 2100 5900

. 10 1540 370 2200 6200
in 000 12 1595 425 2300 6500

14 1645 475 2400 6900
16 1700 530 2500 7300
18 1740 570 2600 7550

6 1600 240 270 ] 900 ; 600 2050 6800 65
8 1650 320 2150 7200

10 1680 350 2250 7600
12 500 12 1740 410 2350 8000

14 1790 455 2450 8400
16 1850 515 2550 8600
18 1900 565 : 2650 9000

6 1715 250 270 j  1000 I  650 2150 8300 70
8 1765 320 | 2250 8650

10 1825 380 ; 2350 9150
15 000 12 1885 " 440 | 2450 9550

14 1935 490 | 2550 9850
16 2050 605 ; 2650 10100
18 2100 655 | 2750 10400

• 6 2045 250 300 j  1100  ! 700 2400 10450 70
8 2105 360 2400 11100

10 2165 405 2450 11700
20 000 ,2 2300 540 2500 12150

14 2350 590 2600 12500
16 2450 690 2700 12850
18 2500 740 ; 2800 13250
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T a b e lle  3- E le k t r i s c h e  L a u f k r a n e  d e r

1 '....... . ‘
Trag Spann Arbeitsgeschwindigkeiten für die Minute Gewicht
kraft weite und Motorstärken des kompl. Krans

in in ohne mitHeben Hilfsheben Katzefahren Kranfahren Hilfshub Hilfshub
Tonnen m m PS m PS m PS m PS kg kg

10 7,5 12 30 1,8 125 10 10000
12 * 115 ■ 11000
14 * • 105 12000
16 ■

* 100 13000 ohne
18 ohne . 95 14100

5 20 90 • 15500 Hilfs
22 Hilfshub 90 17000
24 85 18500 hub
26 80 20200
28 75 21900
30 70 23700

10 7,5 19 30 2,8 100 10 11200
12 95 12200
14 • 90 13400
16 85 14400 ohne
18 ohne 80 15800

7,5 20 75 17200 Hilfs
22 Hilfshub 75 19100
24 70 20900 hub
26 70 22500
28 65 24500
30 60 26600

10 9,0 28 13 12 30 3,8 110 14 13000 15000
12 105 14000 16100
14 100 15100 17300
16 . 95 16500 18700

10
3

18
* 90. 18000 20200

20 85 19600 21800
22
24
26
28
30

*
85
80
75
70
65

21600
23600
25600
27600
30000

23900
25800
27700
30000
32200

10 7,0 28 13 12 30 4,5 100 14 13800 16000
12 95 15000

16300
17100
1850014 * 90

16 85 17800 20000

12,5 18 * * SO 19400 21600
20 ; 75 21100 23400

3 22
24
26
28
30

;

75
70
70
65
65

23300
25200
27400
29600
32000

25500
27500
29600
32000
34400
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Maße für das Durchgangsprofil und Hauptabmessungen der Krane in mm
■■ D (s. Fig. 53, S. 836) rnax. Rad Lauf- Sp.-

w.. n. Rad druck sebienen-
.4 B C mit ohne

E F G c a 4, stand pro Krau- breite in
laufrad 1-3 m

Hilfshub Hilfshub nun kg mm

1600 200 400

ohne

Hilfs

850
750

1

2000
2200
2400
2600
2800
3000

400

’
;

2400

2600

2800
3000

6000
6300
6500
6800
7100
7400

50 10
12
14
16
18
20

1700 300
hub

3200
3400

3200
3400

7800
8100

55 22
24

'

• 3600
3800
4000

.
3600
3800
4000

8500
8900
9300

26
28
30

1700 220 400 900
800

2000
2200

400 — —
,

2600 7500
7800

50 10
12

ohne
2400 8100 14

• 2600
2800

•
2800

8400
SSOO

16
IS

Hilfs 3000 3000 9100 . 20
1800

.

,

300

*
hub

3200
3400
3600
3800
4000

.

3200
3400
3600
3800
4000

9500
10000
10300
10700
11300

55

*

22
24
26
28
30

1800 230 400 900 900 2000 4001750 200 1650 650 2800 9000 55 10
1400 900

.

2200
2400
2600

. . ; ’:Y:
9300
9700

10000

12
14
16

: • ' / 2800
3000

10400 . 18
. 7 ... 3000 10800 20

1900 • 300

‘

3200
3400
3600
3800
4000

100

•
• '

3200
3400
3600
3800
4000

11300
11800
12200
12800
13400

60
* •

*

22
24
26
28
30

19001240 400 950 950 2000 400 800*200 1750 650 3000 10300 55 10
1450 1000 2200

2400
2600
2800
3000

'

‘
* •

' 10700
11100
11500
12000
12500

12
14
16
15 
20

2000 300 3200
3400
3600
3800
4000

*

*

■100 3200
3400
3600
3800
4000

13000
13500
14000
14500
15100

60 22
24
26
28
30
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Tabelle 3- E lektrisch e Laufkrane der

Trag Spann Arbeitsgeschwindigkeiten für die Minute Gewicht
kraft weite und Motorstärken des kompl. Krans
in in

Heben Hilfsheben Katzefahren Kran fahren ohne
Hilfshub

mit
Hilfshub

Tonnen m m 1 PS m ; PS m ! PS m PS kg kg

10 8,8 : 44 13 ! 12 30 ! 5 110 20 16200 18300
12 105 17600 19700
14 100 19100 21200
16 95 20700 22900

1S_
18 90 22400 24600
20 85 24500 266003 22
24
26
28
30

• /  1 l' ! ;

85
80
80
75
75

26500
28500
30800
33200
36000

28700
30800
33000
35400
38000

10 6,6 ! 44 12 j 19 30 i' 7 105 20 18500 21000
12 100 20000 22500
14 95 21500 24100
16 90 23500 26000

20 18 85 25500 28000
20 80 27500 300005 22
24
26
28
30 1 I

80
75
70
65
65

30200
32500
35000
37500
40000

32800
35000
37500
40000
42800

10 5,4 : 44 12 ! 19 30 | 9 105 24 20100 23000
12 100 21800 24600
14 95 ; 23500 26500
16 90 25500 28500

25
s

18 85 : 27600 30500
20 80 29600 32700
22
24
26
28
30 :■  •  i  • • i - ■ ; •

80
75
70
65
65

32600 
; 35000 
i 37300 

40000 
; 43000

: 35500 
38000 
40500 
43200 
46200

10 4,4 ; 44 11,5 28 30 1 10 '100 32 1 22900 26000
12 95 24500 27800
14 95 26500 29600
16 90 28500 31600

30
7,5

18 90 30700 34000
20 85 33000 36200
22
24
26
28
30

85
80
80
75
75

35300 
; 38000 

40700 
43500 
46700

38600 
, 41000 
i 44000 
j 47000 
; 50000
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Maße für das Durchgangsprofil und Hauptabmessungen der Krane in mm

A B  1
;

C !
m it

H illsh u b

i I

o h n e

H ilfs h u b

(S

E

Fig.

F ■

5 3 ,  S .  8 36 )

G c d
i
I - i

4,
R a d -

s t a n d

m m

m a x .  R a d 
d ru c k  

p r o  K r a n -  
la u fr a d

kg

L a u f -  iSp-' 
sc h ie -  W . , 
n e n - j i n 

b r e it e  : „
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2400 : ’ 600 i 3000] . . 300; . 24800 • 22
1 3200 25400 24

3400 I • 26100 26
3600! . 26800 : 28

,3800! . 27600 : 30



7 ^ 0  W erkstattbau. —  Die bauliche Gestaltung der Fabriksanlagen.

T a b e l l e  3- E l e k t r i s c h e  L a u f k r a n e  d e r

Trag
kraft

in

Tonnen

Spann
weite

in

in

A rb e i ts g e s c h w in d ig k e i te n  f ü r  < 
u n d  M o to r s tä rk e n

Heben t Hilfsheben ; Katzefahren 
in | PS | m | PS i m . TS

ie M in u te

Kranfahren 
m 1 PS

G e w ic h t 
| des kompl. Krans

ohne | mit 
j Hilfshub Hilfshub 

kg i kg

10 4,2 | 56 11,5 28 30 1 12 95 37 : 27400 30800
12 ‘ 90 29400 32800
14 90 31600 35100
16 85 33900 37400
18 S5 36300 39700HU
20 SO 38600 42000

7,5 22 80 41500 45000
24 75 44300 47900
26 75 47100 50700
28 70 50200 53800
30 1

* 1 ' 70 53500 57000

10 3,3 56 13 44 26 i 14 90 42 32000 36900
12 85 :■ j  . ' 33800 38900
14 85 36100 41100
16 80 38600 43700
18 80 41400 46500

j'-' 20 75 44200 49300
lU

22 75 47800 53000
24 7 0 ' 51000 56000
26 . 70 * 54800 60000
28 65 ,v 58800 64000
30 ■ i ' • . . 1 . 65 62800 68000

10 3,3 66 13 44 22 14 85 48 36800 42300
12 80 39200 41600
14 SO 42000 47300
16 75 44800 50300

60 18 75 48000 53300

10 20 • 75 51500 57000
22 70 55400 61000
24 70 59400 65000
26 65 64000 69500
28 65 68800 74200 .

_______
30 1 . |  . 65 73500 79000

10 2,6 ! 66 9 44 18 ! 14 80 58 42300 4S300
12 * . . ) . 75 45200 51200
14 . • 75 48200 54400
16 . 70 52200 58200
18 \ -

* 70 56200 62300
/  j  
\ z 20 . 70 60300 664001 3

22 • ■ i ■■■■' i " - . T. ' P r 70 65300 71600
24 • ■ ' | ■ • 65 70300 76600
26 * 65 75500 81600
28 60 81200 S7300
30 60 86800 93000
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D e u t s c h e n  M a s c h in e n f a b r ik  A .-G . in  D u is b u r g .
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m m
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w.
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2400 . i . . 29600 • 18
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2600 650 2800 . 300 31200 22
3000 32000 * 24
3200 • 32700 26

* - . 3400 33500 28
' • ' 3600 •, I • • 34300 30

2600 350 800 1400 1400 2200|600 1150 400 2550! 900 4200 31800 90 10
2050 1500 2200! . I 32800 . 12

* 2200 33700 14
2300 34800 16

• 2400 • 35700 18
2600 . 1 . 36700 20

2700 , 700 2800 . 300 . ■ j .. 37500 100 22
• 3000 • * 3S400 24

3200 * • 39400 26
■ 3400 40300 28

. • • 3600 • • 1  • * 41300 ■ 30

2800 375 900 1450 1450 2200 600 1550 500 300o| 1100 4400 -37300 100 10
:-v.L. • 2650 1550 2200! - 38400 12

* 2300 39500 14
2400: . 40700 16
2600 41900 18
2600 43100 20
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3000 . 45400 24
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3200 47700 28

• • 3400 ■ 48800 30
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. 2800 . 55400 24

3000 . 56700 26
• 3200 . • 58200 * 28

3300 59700 . 30
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der Regel für sich allein, im Ausuahniefalle gekuppelt, arbeiten. Da zwei auf 
gleicher Bahn laufende Krane sicti gegenseitig behindern, so kommen auch 
übereinanderliegende Kranbahnen vor. die aber hohe Hallen benötigen. Neuer
dings unterstützt man gerne die Laufkrane durch darunter arbeitende Konsol- 
laufkrane, wobei mit .kleinerer Nutzhöhe das Auslangen gefunden wird, da die

Last zwischen den Konsollaufkranen durchfährt (Gießereien, Maschinenwerk
stätten, Brückenbauanstalten). Konsollaufkrane erfordern mehr Material in den 
Laufbahnen und übertragen oft ungünstig wirkende Kräfte auf das Hallen

gespärre, außerdem fe
dern sie stark. Zur Be
dienung von Maschinen 
undMaschinengruppeu 
dienen häufig feste 
Schwenkkrane. Als 
Grundsatz für die An
ordnung von Förderan
lagen gelte die Regel: 
Leichte Arbeitsstücke 
bringe man an die Ma
schine heran; sind die 
Werkstücke schwerer 
als die Maschine, dann 
bringe man diese an 
das Arbeitsstück. 

Handlauf kraue.
Nur für kleinere Lasten, bei seltener Verwendung (bis etwa 20 t; Maschinen
häuser). Antrieb meistens vom Fabrikflur aus mittels Handketten. Bei stärkerer 
Benützung besser durch Kurbeln von der Laufbühne aus. tlber Raddrücke und 
Lichtraumprofil siehe Tabelle 2.

E lektrische Laufkrane. Für gleichmäßige andauernde Benützung. Bei 
höheren Nutzlasten ist die Katze zweckmäßig noch mit Hilfswindwerk auszu
rüsten. Meist Dreimotorenkrane in Verwendung; für Kran fahren, Katzenfahren 
und Heben je ein Motor. Raddrücke und Lichtraumprofil Tabelle 3. Bei 
Sonderausführungen (z. B. Hüttenwerkskrane) bei Kranfirmen vor der Bau
entwurfsverfassung anzufragen.

B e i s p i e l e :  E is e n g ie ß e re i d e r  M a s c h in e n fa b r ik  E ß lin g e n  iu  E ß lin g e n . F ig .  54 . D ie  2 2  m 
w e ite  M itte lh a lle , z u r  H e r s te l lu n g  g ro ß e r  u n d  m it t le r e r  G u ß s tü c k e ,  e n th ä lt  2  L a u fk r a n e  v o n  ' 
j e  2 5  t  T r a g k r a f t  u n d  b e id e rse its  j e  e in e n  fa h r b a r e n  W a n d d r e h k r a n  v o n  5  t  T r a g k r a f t .  A u ß e r
d e m  n o ch  d r e i  fe s ts te h e n d e  D re h k ra n e . D ie  b e id e n  r e c h t s  lie g e n d e n  N e b e n h a lle n , in  d e n e n  k l e i
n e re r  G u ß  h c r g e s te llt  w ird , s in d  m it  2  x  5 t- b z w . I x  3  t - K r a n e n  a u s g e r ü s te t .  D ie  fo lg e n d e  H a lle  
b e h e r b e r g t  d ie  P u tz e r e i u n d  w ir d  v o n  e in e m  2 5  t - K r a n  b e s tr ic h e n . D a s  a n  d ie  M it te lh a lle  lin k s  
a n sc h lie ß e n d e  F e ld  e n t h ä lt  d ie  K e r n m a c h e r e i ,  d o r t  a r b e it e t  e in  5 t - K r a n .

F i g .  1 0 ,  S .  7 1 6 ,  z e ig t  d ie  K r a n a u s r ü s t u n g  d e r  B r ü c k e n b a u w e r k s t a t t  d e r  M a sc h in e n fa b r ik  
H u m b o ld t  in  K o ln - K a lk .  D e r  g ro ß e n  H a lle n b r c it e  w e g e n  w u rd e n  z w e i n e b e n e in a n d e r lie g e n d c  
K r a u s t r a ß e n , d e re n  M it te lb a h n e n  a n  d e n  B in d e rn  h ä n g e n , a n g e o rd n e t . In s g e s a m t  s in d  4  K r a n e  
v o n  1 0  b z w . 5 t  T r a g k r a f t  v o r h a n d e n . L e t z t e r e  h a b e n  K r a g a r m e ,  u m  d e n  z w isc h e n  d e n  b e id en  
A r b e it s s t r a ß e n  lie g e n d e n  to te n  R a u m  b e s tr e ic h e n  u n d  A r b e i t s s t ü c k e  v o n  d e r  e in en  H a U e n se ite  
in  d e n  B e r e ic h  d e r  a n d e re n  K r a n s t r a ß e  b r in g e n  z u  k ö n n e n .

F ig .  5 5 .  Ä h n lic h e  A n o r d n u n g  f ü r  e in e  G ie ß e r e ia u la g e .  N u r  lä u f t  a u  d e r  M itte lk ra n b a h n  
n och  e in  S c h w e n k k r a n  v o n  1 0  t H u b k r a f t ,  d e r  d e n  m it t le r e n  S tr e ife n  d e r  H a lle  b e h e r rs c h t .
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F ig .  56 . W e r k s tä t te n p r o fi l  m it  h o c lig e le g te m  L a u fk r a n  d e r  M it te lh a l le .  D ie  K a t z e  lä u ft  
zw isc h e n  d e n  K r a n b r ü c k e n t r ä g e r ,  w o d u rc h  a n  H a lle n h ö h c  g e sp a r t  w ird .

F ig .  5 7 .  B e m e r k e n s w e r te  A n o rd n u n g  im  W e rk  d e r  A m e r ic a n  B r id g e  C o . in  A m b r id g e .  
D ie  ru n d  182  in  la n g e n  W e r k s tä t te n h a lle n  w e rd e n  q u e r  z u  ih r e r  L ä n g s r ic h t u n g  d u rc h  e in e  G ru p p e  
n e b e n e in a n d e r la u fe n d c r  K r a n e  v o n  1 0  t H u b k r a f t  b e s tr ic h e n . D ie  L a u fk r a n e  h ä n g e n  sä m tlic h  
an  d e r  D a c h k o n s t r u k t io n . D ie  3 0 ,5  n i b r e it e  Q u e r h a lle  e n t h ä lt  z w e i S t ü c k  4 0  t - K r a n e .

K ran lau fbahnen , in der Überzahl der Fälle aus genieteten und gewalzten 
Trägern, nur bei großer Stützenentfernung Fachwerkträger, die meist als Dach-

Binder Binder

Hransgannŵ k

d \ k d ^ \ k i \ k 13,50—

unterzug dienen. Die Obergurte haben Seiten
kräfte des fahrenden Kranes aufzunehmen,

pig ¿q deshalb sind sie durch Aufnieten von breiten
Lamellen, flach liegenden C-Eisen oder durch 

eigene Flachverbände genügend seitensteif zu machen, wenn nicht breitflanschige 
Gray-Profile verwendet werden (Fig. 58 a—c). Bei Mittelkranbahnen Obergurte 
durch Streben zu einem Bremsverband vereinigen (Fig. 59)- Zwischen die Trag
wände setzt man zweckmäßig die Binderstützen. Bei großen Ständerentfernungen
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(Hüttenwerke), wo Fachwerksträger notwendig, häufig Dreiwandträger (Rippel- 
träger) nach Fig. 60 a—c. Die im Querschnitt starkgezeichneten Linien ent
sprechen drei Fachwerksscheiben, die gegenüber den durch die Laufbahnen über
tragenen Kräften als räumliches Ganze wirken. Besonders dort vorteilhaft, wo 

durch Konsolkrane bedeutende wagerechte Kräfte ge
äußert werden. Beispiel: Fig. 61-

K ranbahnschienen. Selten gewöhnliche Eisenbahn- 
schienen, meist Flacheisen (Quadrateisen) oder Lauf- 
kranschieuen (Aachen, B urbach u.a.) siehe Tabelle 4.

Tabelle 4- 
Breitfüßige Laufkranschieneu.

43
0 'S 3 2

1  h
ä
cm

1-42
•i
8a.

■ Abmessungen in mm S 2
0 .2 

kg

■«3
1 5•5,2
gS

S
qcm

Trägheits
moment

Wider-
standsmom.

B  I H
I b bl

|
h : d d, 1 d.3 L  J y w ,

I 1251 SS
'}

45! 24 20 j 8 11 14,5 22,5 28,7 2,27 94,05' 182,4 29,1 29,2
2 150,65 55: 31 25| 9 12,5 17,5 32,2 41,0 2,68 ISO,4 1 352,6 47,2 47,0
3 175! 75 65:38 301 10 14 20 ■43,8 55>B 3,06 328,6 ¡ 646,1 74,0 73,8
4 200, 85 75 | 45 35 1 11 15,4 22 57,0 72,6 3,52 523;4 1 988,7 105,1 98,9

Notwendige Schienenkopfbreite bei einem Raddruck/? und Raddurch
messer D

‘ - £ .
inan wähle K  g  
eisenschienen 

K  ä  30 für

' M

I

I
<2> b  <Ö>
± M z l

Fig. 62.

. 20 für Gußeisenräder oder mittelharte Stahlgußräder auf Fluß-

Hartgußräder auf Stahlschienen.
IC 2^ SO für Räder aus mittelhartem Schmiedestahl auf 

Stahlschieneu.
Besonderes Augenmerk ist der sorgfältigen Schienen- 

befestigung zu widmen, da meist erhebliche Seitenkräfte 
zu übertragen sind. Befestigung derart, daß Ausrichten der 
Schienen für sich möglich ist. Vernieten derselben, wegen 
Unmöglichkeit des Ausrichtens und schwieriger Aus wechslung 
zu vermeiden. . Flacheisenschienen-Befestigung nach Fig. 62. 
Befestigung von breitfüßigen Kran- 

T bahnschieneu nach Fig. 63-
Statische B erechnung. Die Be

rechnung des Kranbahnträgers er
folgt meist als einfacher Balken, 
neuerdings aus wirtschaftlichen 
Gründen als durchgehender statiscli 
unbestimmter Balken. Einschaltung 
von Gelenken (Gerberträger) nicht 
zu empfehlen, da möglichst stoß
freies Fahren anzustreben.

a) Einfacher Balken. Ungün
stigste Laststellung für zwei gleiche 
Einzellasten. Fig. 64.

r

Fig. 63.

§ &  
-tyi--

F i g .  64 .



Dächer.

4 J  tnrt* —•
R I
2

a
2  I

ist 0,586,

so ist inax M  =  l/4 l i  l , wobei ein Rad in Trägennitte steht.
b) Durchlaufender Balken. In der Regel gleichbleibende Feldweiteu. Die 

absolut größten Momente im ersten und zweiten Felde sowie über der vorletzten 
und zweitletzten Stütze für 
schiedene Verhältnisse von a: l gibt 
die Tabelle 5-

Tabelle 5- Größte Stütz- und 
b'eldmomente soiye Stützendrucke '  
im durchlaufenden Balken (Kran
bahnen), hervorgerufen durch zwei gleiche wandernde Einzellasten R  mit dem 
Festabstande a ').

R R

- 4 ---------------

Stützenniomente Feldmomente

l *0
l v > l

A/a

0 0 ,5 7 S 0,206 R I
‘

0 ,6 1 6
"

0,172  R I
0,05 0 ,5 5 2 0,206  „ 0 ,5 9 0 0 , 1 7 2  „
0 ,10 0 ,5 2 5  c 0 ,2 0 4  „ 0 ,5 6 3 c 0 , 1 7 1  „
0,15 0,497 i , 0 ,2 0 1  „ 0 ,5 3 4

0
V) 0,168  „

0,20 0 ,4 6 9  S 0 , 1 9 7  „ 0 ,5 0 4 in
V 0 ,1 6 4  „

0,25 0 ,4 3 9  3 0 , 1 9 2  „ 0 ,4 7 2 s 0 , 1 5 9  „
0,30 0 ,4 0 8  ä 0,186  „ 0 ,4 3 8 0 0 , 1 5 3  „
0,35 0 ,3 7 5  “ 0 , 1 7 9  „ 0 ,4 0 2 tß

0 ,1 4 7  ,,
0,40 0 , 3 4 2 ° 0 , 1 7 0  „ 0 ,3 6 5 T" 0 , 1 3 9  „
0,45 0 ,3 0 7  h 0 , 1 6 1  „ 0 ,7 7 3

Ü
R 0 ,1 4 6  ,,

0,50 0 ,7 2 5  " 0 , 1 6 0  „ 0 ,7 4 8 0 , 1 5 3  „
0,55 0 ,7 0 0  2 0 ,1 6 7  „ 0 ,7 2 3 2 0 , 1 6 0  „
0,60 0 , 6 7 5 « 0 , 1 7 2  „ 0,698 c/) 0 ,1 6 4  „
0,65 0 ,6 5 1  S) 0 , 1 7 6  „ 0 ,6 7 4 Ul0 0,168  „
0,70 0 ,6 2 7  -3 0 ,1 8 0  „ 0 ,6 4 8 0 , 1 7 0  „
0,75 I 0 ,6 0 3  c 0 , 1 S 1  „ 0,623 c 0 , 1 7 2  „
0,80 0 ,5 7 9  ? 0 , 1 8 2  „ 0 ,5 9 8 0 0 , 1 7 1  „
0,85 0 ,5 5 6  > 0 , 1 8 1  „ 0 ,5 7 4

>
0 , 1 7 0  „

0,90 0 ,5 3 2  $ 0 ,1 8 0  „ 0 ,5 4 9 0 ,1 6 7  „
0,95 0 ,5 1 7 0 , 1 7 8  „ 0 ,5 2 4 0 ,1 6 4  .,
1,00 0 ,4 8 7 0 ,1 7 4  , , 0 ,4 9 9 0 , 1 5 9 , ,

E r s t e s  F e ld  | Z w e ite s  F e ld

Stützen
drücke

*0
l

|!0 ,-137  
0 ,4 1 7  
0 ,4 0 7  P  

.0 ,3 9 3  S  
!j 0 ,3 8 9  s  

0 ,3 S 0  g  
0 ,3 7 2  o  

10,366 “  
0,361 °  
0,357 % : 
0 ,3 5 1  
0 ,3 4 5  -  

1 0 , 3 4 8 «  
0 ,3 5 0  S  
0 ,3 5 4 - 3  : 
0 ,3 5 7  c  i 

,0,361 °  | 
¡0 ,3 6 8  >  j
;0 ,3 7 4  1?  
¡0 ,3 8 6  
¡0 ,3 9 2  :

M l "
x o

*0

l r o
■

-4 0 A l

0 ,4 0 9  R I 0 ,4 9 5 0 ,3 4 5  R I 2 ,0 0 0  R 2 ,0 0 0  R
0,396  „ 0 ,4 8 9 0,321  „ 1 ,9 3 7  „ 1 ,9 7 5  „
0 ,3 6 4  „ 0 ,4 8 4  0 0,299  „ 1 ,8 7 4  „ 1 ,9 4 6
0 ,3 4 3  „ 0,47-9 M 0,279  „ 1 , 8 1 1  „ 1 , 9 1 3  „
0 ,3 2 3  „ 0 ,4 7 4  « 0,261 „ •4 ,7 4 9  „ 1 ,8 7 7  „
0 ,30 -1 „ 0 ,4 7 0  g 0 ,2 4 3  „ 1 .6 S 7  „ 1 ,8 4 2  „
0 ,2 8 7  ,. 0,466 s 0,226  „ 1 ,6 2 7  „ 1 ,8 0 3  .,
0 ,2 7 1  „ 0 ,4 6 2  60 0 ,2 1 2  „ 1 , 5 6 3  „ 1,768  „
0 ,2 5 6  „ 0 ,4 5 8  "" 0 ,2 0 0  „ 1 , 5 1 0 , , 1 , 7 2 3  ,.
0 ,2 4 2  „ 0 ,4 5 5  g 0 , 1 9 0  „ 1 ,4 5 4  „ 1 ,6 7 5  ,
0 ,2 2 9  „ 0 , 4 5 3 - 0 , 1 8 0  „ 1 , 3 9 9  „ 1 , 6 3 0 , ,
0 ,2 1 8  „ 0 ,4 5 0  2 0 , 1 7 2  „ 1 , 3 4 7 , , 1 ,5 8 2 ,,
0,208 „ 0 ,4 0 8 /^ 0 ,1 6 5  „ 1 , 2 9 7 , , 1 , 5 3 2 , ,
0 ,1 9 9  „ 0 ,4 0 9  2 0 , 1 5 9  „ 1 ,2 4 9  „ 1 , 4 8 0 , .
0 , 1 9 1  „ 0 , 4 1 0 -c 0 , 1 5 5  „ 1 ,2 0 4  „  

1 ,16 2  „
1 ,4 3 0  „

0 , 1 8 5  „ 0 ,4 1 1  c 0 , 1 5 1  „  
0 , 1 4 8  „

1 , 3 7 8  „
0,180  „ 0 ,4 1 3  ® 1 , 1 2 3  „ 1 , 3 2 3 , .
0 , 1 7 7  „ 0 ,4 14  > 0 , 1 4 6  „ 1 .0 S 7  „ 1,268  „
0 , 1 7 4  „ 0 ,4 1 6 0 , 1 4 5  „ 1 ,0 5 4  „ 1 , 2 1 3  ,,
0 , 1 7 3  „ 0 ,4 1 8 0 , 1 4 5  „ 1 ,0 2 5  ,, 1 , 1 5 7 , .
0 , 1 7 3  „ 0 ,4 2 0  ’ 0 , 1 4 5  „ 1,0 0 0  „ 1 , 1 0 0 , .

Für zwischenliegende Werte von — ist geradlinig einzuschalten.

B e i s p i e l :  1 0 - f e id r i g e  K r a n b a h n  fü r  e in e n  1 0 - T o n n e n  - K r a n .  F e ld w e it e  / =  8 ,0 0  n i,

R a d d r u c k  K  =  9 ,3 0  t , R a d s t a n d  a  =  2 ,8 0  m .  E s  is t  =  0 ,3 5  , R  l  ~  9 ,3 0  • 8 ,0 0
7 4 ,4 0  ra t .  M a n  f in d e t  a u s  T a f e l  5 : * •

S t ü t z e n m o m e n t e : *4/! =  0 , 1 7 9  • 7 4 ,4 0  =  1 3 , 3 1 8  i n t ,  M «  =  0 ,1 4 7  • 7 4 ,4 0  =  1 0 ,9 3 7  m t .  
F e ld m o m e n t e :  A id )  =  0 ,2 7 1  • 7 4 ,4 0  *  20,162  m t ,  M i 2) =  0 ,2 1 2 - 7 4 ,4 0  =  1 5 ,7 7 3  m t .  
S tü t z e n d r u c k e  : A 0 =  1 ,5 6 8  • 9 ,3 0  =  14 ,5 8  t ,  A t -  1,768  • 9 ,3 0  =  16 ,44  t .
In  d e n  ü b rig e n  M itte lfe ld e rn  k a n n  d a s  F e ld m o m e n t  g le ic h  M { - )  g e s e tz t  w e rd e n . E b e n s o  

s in d  d ie  S tü t z c n m o m e n t e  u n d  S t ü t z e n d r u c k e  f ü r  m it t le r e  S t ü t z e n  g le ic h  M t  b z w . A x zu  se tz e n .

7. Dächer.
Allgemeines iiber Dächer und über Hallendächer in Holz siehe Hochbaukunde,

S. 583u.592. Über Sparren, Pfetten, Binder siehe Eisenhochbau S. 683. Verschie
dene Binderformen im Zusammenhänge mit der sonstigen Querschnittsgestaltung

9  A u s  B l e i c h ,  E in f lu ß lin ie n  u n d  G rö ß t m o m e n te  s t a t is c h  u n b e s t im m te r  d u rc h la u fe n d e r  
B a lk e n  m it  b e so n d e re r  R ü c k s ic h tn a h m e  a u f  d ie  B e r e c h n u n g  v o n  K r a n la u fb a h n e n . E is e n b a u  19 10 . 
S ie h e  a u c h  B a u s t a t ik  S .  15 9 2 .
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zeigen die Fig. 7—43- Bei einschiffigen Hallen Mansardendachform zu empfehlen. 
Mansarden mit Glas eingedeckt (Fig. 8, 9. 10, 13 u. 19)- Bei ziveischiffigen 
Hallen Dachform womöglich nach Fig. 28, Fig. 25 u. 26 weniger gut, da 
Zwischenrinnen nach Schneefall schwer dicht zu halten. Für dreischiff igeHallen am 
besten Mansarddach in der Mittelhalle und beiderseits flache Pultdächer. Fig. 32 
u. 35 oder auch einfaches Satteldach nach Fig. 34. Bei vielschilfigen Hallen 
häufig noch Sägedach in Verwendung, besser aber die Lösungen Fig. 40—43-

Dachdeckung. Siehe auch Hochbaukunde, S. 602. Möglichst fugenlose 
Dachdeckung, um geringe Dachneigung zu erzielen. Wellblech auf Eisenpfetten, 
Dachpappe auf Holzschalung oder Betonplatte (Bimsbeton), Holz.zementdacli 
(schwer) dort, wo bessere Wärmeisolierung erwünscht. Für stärkere Dachneigung 
(von 1 :4  angefangen) Eternitdach (leicht) zu empfehlen.

Wellblechdach. In der Regel nicht zu empfehlen. Vorteile: Geringes Ge
wicht, einschließlich Pfetten 20—25 kg/qm. Nachteile: Leichte Zerstörbarkeit 
durch Rost, trotz Anstrich oder Verzinkung, insbesondere an den Nictstellen, 
wird von Rauchgasen (Schmiedefeuer) leicht angegriffen. Schlechte Wärmeiso
lierung, wirkt schallverstärkend, daher in Brückenbauanstalten, Kesselschmieden 
nicht am Platze.

Dachpappendeckung auf Holzschalung. Am häufigsten verwendet, 
weil leicht und billig. Dachpappe nur in doppelten Lagen, obere Lage mit ein
gepreßtem Kies, Holzschalung 2,5 cm stark. Das Pappdach erlaubt sehr geringe 
Neigungen (bis 1 : 10), und ist sehr haltbar. Auch bei Gießereien in der Nähe 
des Kupolofenbauses zu verwenden. Wärmeisolierung mangelhaft. Wenn 
notwendig an der Schalungsunterseite Korkstcinplattcn 5 cm stark annageln.

Betondach. Eisenbewehrte Betonplatten von 6—8 cm Stärke auf eisernen 
Pfetten (1,5 m bis 2,5 m) Abstand. Durch mäßig guten Wärmeschutz gekenn
zeichnet (Schweißwasserbildung). Entweder an Ort und Stelle gestampft oder in 
einzelnen Tafeln (Zementdielen) verlegt. Im letzteren Falle um Eigengewicht 
zu verringern, ausgesparte Hohlräume. Mit doppelter Dachpappe abgedeckt. 
Gesimse, Rinnen und Oberlichtabschlüsse in Beton. Eigengewicht bedeutend. 
Besser Bimsbetondach (Gewicht 80 kg/qm). Ausführung ebenfalls in gestampften 
Platten oder durch Verlegen fertiger Platten — meist mit Hohlräumen. (Iiasetten- 
platten der Firma Friedr. Rem y Nachfolger in Neuwied a. Rh. 45 kg/qm 
für 2 m Pfettenentfernung.)

Holzzementdach. Gut wärmehaltig, im Sommer kühl, aber sehr schwer, 
daher teure Tragkonstruktion. Nur bei engen Säulcnstellungen oder kleinen 
Spannweiten zu empfehlen. Für Spinnereien, Webereien, Tischlerwerkstätten 
u. a. besser Eisenbetondach mit innerer Korkschalung.

Falzzicgeldach. In Ofenhäusern, Stahlwerken u. a. häufig verwendet. 
Am besten auf eisernen Latten (Winkeleisen 35 • 35 • 4) verlegt. Dachneigung 
nicht unter 1 :2,50, was als Hauptnachteil dieser Eindeckungsart zu betrachten 
ist, da bei mehrschiffigen Hallen Satteldächer mit Zwischenrinnen notwendig 
werden. Eigengewicht einschließlich Latten 50 kg/qm Dachfläche.

Etern itdach. Eternit (Asbestschiefer) in 3—4 mm starken Platten auf 
Holzschalung verlegt. (Manchmal noch Dachpappeisolierung.) Vollständig 
feuersichere und leichte Eindeckung. Gewicht einschließlich Schalung 2,5 cm 
stark, 40 kg/qm Dachfläche. Dachneigung 1 :4  oder steiler.

8. O berlichte und F enste r.
Verteilung der Lichteinfallflächen (Fenster und Öberlichte) gleichmäßig über

den zu erleuchtenden Raum. Das Licht 
soll seitlich oben in den Raum treten. Da
her auch Fenster möglichst hoch, wenn 
tunlich bis zur Traufe führen, am besten 
bei hohen Hallen durchgehendes Fenster
band unterhalb der Traufe, Fig. 65-
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Verhältnis der Beleuchtungsfläche zur Grundrißfläche je nach der Art des 
Betriebes verschieden. In Walzwerken 25 vH. Stahlwerken 30—50 vH., in 
Gießereien 35 vH., Maschinenwerkstätten, Webereien, Spinnereien 35—45 vH., 
in Werkstätten für Präzisionsarbeiten 50—60 vH.

Oborllchte. Nur bei Hallenbauart durchführbar. Tunlichst durchgehende
l.ichtbänder anordnen, daher verglaste Mansardflächcn bei ein- und mehr
schiffigen Hallen sehr zweckmäßig. Siehe die Beispiele unter 2. Auch Stufendach- 
form zu empfehlen (Fig.
66). Oberlichte nie in die 
schwachgeneigte Dach
fläche legen, da Schnee lie
gen bleibt, im Winter da
her finster und außerdem 
schwer dicht zu halten.
Neigung der Glasflächen
wenigstens '40°, besser 50°. Wenn Glasmansarden schwer durchführbar, dann 
Dachreiter quer oder parallel zur Längsrichtung. Oft beide Bcleuchtungs- 
arten kombiniert, s. Fig. 9. 10, 35 unter 2. Bei quer zur Längsachse ge
stellten Oberlichten (Raupenoberlichte) ist zwischen den einzelnen Bändern 
genügend breiter Raum zum Ablagern des Schnees zu lassen. Zwischenräume 
mindestens gleich Oberlichtbreite (Fig. 67). Sägedächer, die gute Beleuch
tung geben, wegen der vielen Rinnen heute nicht mehr gerne ausgeführt. Um 
die Wirkung der Sonnenstrahlung abzuschwächen, streicht man die Gläser im 
Sommer außen mit Kalkmilch, auch Verwendung von bläulich gefärbten Glas 
(teuer) anzuraten. In Hüttenwerken, Gießereien,.Kesselschmieden, wo viel Staub 
und Rauchentwicklung herrscht, sind Putzwagen und Putzleitern vorzusehen, 
um die Glasflächen leicht reinigen zu können.

Zur Verglasung wird meist Drahtglas verwendet, das in Längen bis zu 3,00 m 
und mehr geliefert wird. Auf genaues Maß bestellen, da Schneiden der Tafeln 
sehr schwer. Stärken 6—12 mm. Rohgußglas (Schnürlglas) seltener, wegen 
Bruchgefahr; Drahtnetze, unterhalb notwendig. Einzelheiten der Oberlichte 
siehe Eisenhochbau, S. 699-

Fenster. Bei Bestimmung der Fenstergröße auf vorhandene oder zukünftige 
Nachbarbauten achten. Abstand zweier Gebäude oder Gebäudetrakte d  (g- h 
siehe Fig. 68- Lichteinfallgrenzlinie höchstens 45 0 gegen die Wagerechte, tunlichst 
kleiner. Die Abhängig
keit der Raumtiefe von 
der Gebäude- oder Ge
schoßhöhe zeigt Fig. 69- 
Breite B  höchstens 
gleich 1,5 H  bei ein
seitiger Belichtung und 
B, ^  3 H  bei beidersei
tiger Belichtung. Fen
ster daher bis zurTraufe 
oder Decke führen.

Fensterbank in Mehrgeschoßbauten gewöhnlich 0,80—1,00 m über Fußboden, 
da Tiefe B  gering. Bei Hallenbauten meist 2 m über Boden. Bei Eisenfach
wänden neuerdings häufig Verglasung der ganzen Wand mit Ausnahme eines 
Sockelstreifens von 1,5—3,0 m Höhe. Beleuchtung ausgezeichnet, z. B. Deutsche 
M aschinenfabrik A.-G. in Duisburg.

9. Fußböden.
a) Holzfußböden. Beinahe in allen Werkstätten verwendbar. Verhältnis

mäßig billig und warmhaltend, daher bei den Arbeitern sehr beliebt. Auf Schwellen

T a s c h e n b u c h  f ü r  B a u in g e n ie u r e .  3 .  A u fl. 47
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16/16 in 0,80—1,00 m Abstand, die in 25—30 cm hoher Schlackenschicht (in 
einzelnen Lagen aufbringen und walzen) verlegt werden, werden 1 —2 Lagen 

Bohlen genagelt. Je nach Belastung bei einfacher 
Lage gespundet) 4—6 cm stark, bei zwei (gekreuzten) 
Lagen unten 3—5 cm stark, oben 2—2,5 cm stark 
(Spundung nicht unbedingt notwendig). Fig. 70. Letz
tere Anordnung die wirtschaftlichere, da in der Regel 
Auswechslung der oberen Lage genügt, an Stelle der 
Schwellen in Schlacke auch Magerbeton.

b) Holzklötzelpflaster. Vielfach in größeren Be
trieben verwendet, sehr dauerhaft, wärmehaltend, aber 
mehr als doppelt so teuer wie Holzfußboden. Auf 15 cm 
starker Betonplatte, Mischung 1 : 12, kommen die 

10—13 cm hohen Holzklötze (Hirnholz sichtbar) zu liegen. Ausgießen der 
5—8 mm starken Fugen mit Asphalt. Fig. 71.

c) Betonpflaster. Betonplatte 15—25 cm stark (Mischungsverhältnis 1 : 12) 
mit 2 cm starkem Zementestrich. In der Regel nicht zu empfehlen, insbesondere

dort nicht, wo öle und 
Schmiermittel in Betracht 
kommen. Besser ist Ab
deckung mit 2—2,5 cm 
starkerGußasphaltschichte 

(geschmolzener Asphalt mit Kies) oder auch Bohlenbelag 3—4 cm stark, am
besten in zwei Kreuzlagen. (Fig. 72.)

d) Lehmschlagboden. Für untergeordnete Werkstätten, Schmieden u. a. 
Besteht aus ca. 30 cm Lehmschichte in einzelnen feuchten Lagen aufgebracht 
und gestampft.

10. Zwischendecken,
a) Holzbalkendecke. Für Magazine und kleine untergeordnete Werk

stätten (Fig. 73). Verlagsweite der Balken 0,80—1,00 m. Abmessungen der
selben und Stärke der Bedielung je nach Belastung.
Bohlen nicht unter 3,5 cm. Billigste Deckenart. Bei
größerer Belastung oder bedeutender Stützweite ver
legt man I-Träger auf 2,5—3,5 m Weite, zwischen denen 
die Holzbalken mit Bedielung eingesetzt werden 

Fig. 73* und b. (Fig. 73 b).
b) Preußische Ziegelkappendecke. Zwischen I-Trä

gern von 1,5—2,5 m Verlagsweite, am meisten über
Kellergeschoß von Mehrgeschoßbauten verwendet,

Fig. 74. */» Stein stark, nicht unter 1/g Pfeil.
c) Stampfbetondecken. Entweder nach Art der 

preußischen Kappen als Betongewölbe zwischen I-Trä- 
gern bis etwa 2,5 m Trägerverlagsweite, Scheitelstärke

Fig. 75. 8—12 cm (Fig. 74) oder mit zwischen den Trägern ge
stampfter ebener Platte (Fig. 75). Verlagsweite der 

Deckenträger dann klein, 60 cm bis 1,00 m. Die Platten werden als frei auf
liegende Balken auf Biegung berechnet (3—4 kg/qcm Zugbeanspruchung zulässig).

d) Eisenarmierte Betondecken.
«) Monierplatten zwischen eisernen Trägern, entweder

auf dem Oberflansch (Fig. 76 a) oder zwischen den Trä
gern, wenn ebene Untersicht oder aber Ummantelung 
gefordert wird (Fig. 76b). Im ersteren Falle können 
sie bei nicht allzu großer Stützweite der eisernen Träger 
(wegen Durchbiegung) als durchlaufende Balken berechnet 
werden. Statt der Rundeiseneinlagen häufig auch Streck

metalleinlage. Bei größerer Verlagsweite der Träger (3—4 in) Moniergewölbe.

F i g .  7 6 . .

F lg .  7 2 .

F ig .  70 .

F i g .  7 1 .
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Hierher gehören noch die Koenensche Voutenplattendecke (Fig. 77). Die 
Rundeiseneinlagen hängen kettenartig durch, sowie die Bimsbetondecke der 
M aschinenfabrik Augsburg-Nürnberg (Fig.78), 
die durch geringes Gewicht ausgezeichnet ist. Armie
rung ähnlich wie bei Koenen, doch werden statt 
Rundeisen Bandeisen mit aufgenieteten kleinen Win
keln verwendet.

ß) Rippendecken. An Stelle der I-Träger oder 
Holzbalken treten eisenbewehrte Rippen (eigentliche Fig. 78.
Eisenbetondecke, Plattenbalken). Für die Berechnung
dieser Decken sind die betreffenden behördlichen Vorschriften genau zu beachten.

II . Triebwerke.
Die Verteilung der zum Antrieb der Arbeitsmaschinen notwendigen Energie 

kann grundsätzlich in dreifacher Weise erfolgen:
a) durch Wellenleitungen (Transmissionen),
b) durch elektrische Kraftübertragung,
c) durch Luftdruckleitungen.
a) Wellenleitungen: In der Regel dort anzuordnen, wo die Arbeitsmaschinen 

dauernd im Betriebe sind und so aufgestellt werden können, daß die Wellen
stränge nicht zu lang und nicht verästelt sind, z. B. Spinnereien. Schwere Ma
schinen sollen in der Nähe der Energiequelle zur Aufstellung gelangen. Wenn 
möglich Energiequelle selbst in der Mitte des langen Wellenstranges, um schwä
chere Wellen zu erzielen. Vielfach Haupt- und Nebenleitungen notwendig. 
Die einzelnen Wellenstränge sollen für sich abgestellt werden können, um Energie
verlust bei Leerlauf zu vermeiden.

Richtung der Wellenleitungen in der Regel parallel zu den Längswänden. 
Entfernung der Lager 2,00—4,00 m je nach Wellendurchmesser. Bei Austeilung 
der Säulen, Wandständer oder Mauer
pfeiler ist darauf zu achten. Höhe der 
Wellenleitungen über dem Fußboden, 
wenn tunlich nicht über 4,5 m> um leicht 
besichtigen und schmieren zu können.
Lagerung der Wellenleitungen meist an 
den Wänden oder Säulenreihen, häufig 
aber auch an den Decken (I-Trägerbalken) 
oder Dachbinder bei niedrigen Hallen. An
bringung der Wellenleitungen in Eisen
betonbauten'sehr schwierig, wenn nicht 
von vornherein entsprechende Vorkehrun
gen getroffen wurden. Fig. 79 zeigt die 
in der elektrotechnischen Fabrik von 
Robert Bosch in Stuttgart getroffene 
Anordnung. In den Unterzügen aus Eisenbeton wurden gußeiserne Balken mit 
T-förmigen Schlitzen eingelassen, die an bestimmten Stellen erweitert waren, 
um die Köpfe der Befestigungsschrauben einbringen zu können.

Fig. 80 zeigt die von der Firma L. J . E ttinger, Karlsruhe, in den 
Handel gebrachte gußeiserne Dübelhülse D.R.P., die an passenden 
Stellen einbetoniert werden.

Vielfach liegen die Wellenleitungen auch in unterirdischen Kanälen, 
i —1,5 m breit, 2 m hoch (Holzbearbeitungswerkstätten). Vorteile 
dieser Anlagen sind das Freibleiben der Arbeitsräume von Leitungen 
und Riemenzügen, da der Antrieb der Maschinen von unten aus er
folgt. Auch größere Sicherheit gegen Unfälle vorhanden. Nachteile, FiR' 8o- 
schwierigere Besichtigungsmöglichkeit und leichteres Verschmutzen 
der Wellenleitungen.

4 7 *
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b) Elektrische Kraftübertragung. Für größere Anlagen meist wirtschaft
licher, insbesondere dann, wenn einzelne Arbeitsmaschinen mit großem Energie
verbrauch mit'langen Unterbrechungen arbeiten (Maschinenfabriken, Brücken
bauanstalten). Von Vorteil auch, wenn verhältnismäßig wenig Maschinen auf 
großem Raum verteilt sind (Bleichereien, Färbereien) oder wenn die Anlage aus 
verschiedenen räumlich voneinander getrennten Teilen besteht. Die Maschinen 
können entsprechend dem Arbeitsgange aufgestcllt werden, der Raum über ihnen 
bleibt frei, daher größere Übersichtlichkeit und größere Sicherheit.

Der Antrieb der Arbeitsmaschinen kann entweder durch Einzelantrieb — 
jede Maschine erhält einen Elektromotor — oder durch Gruppenantrieb — eine 
Maschinengruppe wird von einem Wcllenstrang, der durch einen Elektromotor 
betätigt wird, angetrieben — erfolgen. Der erste Fall bei Maschinen mit größerem 
Kraftverbrauch, der letztere Fall bei kleineren Maschinen.

c) Luftdruckleitungen. Meist zur Betätigung von Nietmaschiuen in Kessel
schmieden, Brückenbauanstalten, oder zur Betätigung von Handwerkzeugen, 
wie Luftdruckmeißel, Luftdruckhämmer u.a. in Gebrauch. Gußputzanlagen in 
Eisengießereien. Die Anlage besteht aus dem Kompressor und der Druckluftleitung. 
Die letztere meist an der Decke oder an den Bindern geführt (seltener in Kanälen) 
mit Auslaßöffnungen an den Arbeitsstellen.

12. Entlüftung.

Notwendiger Luftraum für einen Arbeiter 15 cbm. Wenn die Luft durch den 
Betrieb verunreinigt wird, wenigstens.20 cbm. Für Werkstätten und Fabriken 
stündlicher Luftwechsel 60 cbm für einen Arbeiter. Bei Betrieben, in denen sich 
Gerüche entwickeln, aber das 3—5 fache. -

Geschwindigkeit der Frischluft 0,8 m/sec., der Abluft 0,5—0,7 m/sec. 
Sinkt der Feuchtigkeitsgrad im Arbeitsraume unter 40 vH., dann ist künstliche 
Befeuchtung zu empfehlen.

Der Luftwechsel kann erfolgen:
a) durch natürliche 

Lüftung.
b) durch künstliche 

Lüftung.
a) Natürliche Lüf

tung. Zum Teil erfolgt 
diese durch die Poren 
der Wände und Spalten 
der Fenster- und Tür
öffnungen. Geregelt muß 
sie aber werden durch 
Anbringen von Lüf
tungsflügeln in Fenstern 
und Oberlichten. Beson
ders reichliche Entlüf
tung ist dort notwendig, 
wo sich Rauch oder Ge
rüche entwickeln (Kessel
schmieden, Brückenbau
anstalten, Bleichereien). 
Entlüftung bei Rauch 
und Dämpfen am besten 
am First, cx) Durch La
ternenaufbauten, die ent
weder ganz offen sind, 

81. mit weit vorspringender
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Traufe (Hüttenwerksgebäude, siehe Fig. 27) oder durch feste, seltener beweg 
liehe Jalousien (Fig. 81) abgeschlossen sind. Besonders zu empfehlen Liiftungs 
klappen (Kippflügel) in den Laternen (Fig. 82). ß) Durch Öffnen des Oberlicht 
firstes (Fig. 83) oder durch LüftungsflUgcl in den Oberlichten oder Fenster 
Für Gießereien iund Hüttenwerke rechnet man mit 0,10—0,15 der Grund 
fläche als Luftentrittsfläche. Wenn bei Hallenbauten nicht Entlüftungslaternei

Fis. S2.

vorhanden, so empfiehlt sich die Anbringung von 1 Flügel in jedem zweiten 
Fenster, bei durchgehenden Fensterbändern 1 Flügel' auf je 4—5 m Länge. 
Flügelgröße hierbei 1 qm. Betätigung der Klappflügel in den Oberlichten

8 3 .

durch Drahtseile, derart, daß die Klappen in beliebiger Stellung fixiert werden 
können, y) Durch Dunstabzüge. 3—4m hohe Holz- oder Blechschlöte, die am 
Kopf mit festen Jalousien versehen sind. Sie haben sich in Schmieden, Ofen
häusern von Gießereien gut bewährt.

b) Künstliche Lüftung. Man unterscheidet:
a)  Lüftung durch Absaugung der Raumluft (Säuglüftung), 
ß ) Lüftung durch Einpressen von frischer Luft (Drucklüftung).



a )  Durch Abluftkanäle wird die verdorbene Raumluft abgesaugt, 
während frische Luft entweder auf dem natürlichen Wege oder durch 
eigene Frischluftleitungen eintritt. Die Ableitungen werden am Fußboden 
und an der Decke angebracht (Sommer- und Winterleitung) und stehen 
mit den Sammelkanälen, die meist über Dach geführt werden, in Ver
bindung. Das Absaugen der Luft erfolgt entweder durch Erwärmen der 
Abluft oder durch Exhaustoren.

ß) Die Frischluft wird vom Staub befreit (Staubkammer) befeuchtet, wenn 
notwendig vorgewärmt (Heizkammer) und unterhalb der Decke in den Arbeits
raum eingepreßt.

L iteratu r: Handbuch der praktischen Gewerbe-Hygiene. H. F isc h e r , Heizung u. Lüf
tung der Räume im Handbuch der Architektur,.Darmstadt 1890. H..R ic tsc h e l, Leitfaden 
zum Berechnen u. Entwerfen von Lüftungs- und Heizungsanlagen. Berlin 1913. Schott, 
Die Staubbeseitigung in Hüttenwerken und Gießereien. Stahl u. Eisen 1912, S. 192. Frisch
luft oder Zirkulationsluft für Textilfabriken, Dinglers Polytechnisches Journal 1912.

13. Beheizung.

Notwendige Te mp erat uren in den Arbeitsräumen: Dort wo die Arbeiter 
in ständiger Bewegung sind, wie in Kesselschmieden, Brückenbauanstalten, 
Montageräumen u. a. genügt eine Temperatur von 12° C in 2 m Höhe über dem 
Boden. In Drehereien, mechanischen Werkstätten u. a. 15° C, Lackierereien, 
Spinnereien usw. 18—20° C.

Wärmedurchgang. (Wärmetransmission.) Der Wärmeverlust durch 
die Raumbegrenzungsflächen wird durch die Formel

W  =  K F ( t  -  <,)
bestimmt, t Innentemperatur, tx Außentemperatur, F  Größe der abkühlenden 
Fläche, K  der Wärmedurchgangsziffer. Die Temperaturdifferenz t —- tx kann mit 
25—30° in Ansatz gebracht werden. Werte der Wärmedurchgangsziffer nach 
dem Ministerialerlaß vom 24. März 1901:

, f d  —  0,12, 0,25, 0,38, 0,51, 0,64, 0,77, 0,90, 1,03, 1,16;Ziegelmauerwerk: (
\ K  =  2,40, 1,70, 1,30, 1,10, 0,90, 0,80, 0,65, 0,60, 0,55
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Holzfußböden über Erdreich hohl verlegt..................................... K  =  0,80
Betonboden 15—20 cm stark........................................................  1,00
Gewölbe mit massiven Fußböden........................................   . , 1,00
Gewölbe mit Holzfußboden........................................................  0,70
Dachschalung, 1 "  stark mit Dachdeckung.................................. 2,50
G lasd ach ...................................................................................... 5,30
Doppeltes Glasdach.......................................................................  2,40
Einfaches Fenster........................................................................... 5,00
Doppeltes F en ster....................................................... r .  . . . 2,30
Türen ..........................  2,00

Für die Windseite sind die Werte von K  um 10% zu erhöhen.
Ofenheizung. In den Arbeitsräumen werden Ofen aufgestellt. In Verwen

dung stehen Zirkularöfen, Dauerbrandöfen und Mantelschachtöfen, die meist mit 
Kohle oder Koks geheizt werden, dann Gasöfen (sehr teuer im Betriebe). 
Stündliche Wärmeabgabe von 1 m3 glatter' Eisenoberfläche im Mittel etwa 
2000 WE. Bei Gasöfen auf 1 cbm Gas 3000—4000 WE.

Zentralheizung.
a) Luftheizung. Die Luft wird in einer oder mehreren Heizkammern, 

Caloriferen, auf etwa 50° vorgewärmt und in Mauerkanälen oder Rohrleitungen 
in den Arbeitsraum geleitet. In niedrigen Räumen und bei verhältnismäßig
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großer Arbeiterzahl muß die verbrauchte Luft abgesaugt werden {Ventilations
heizung).

b) Warmwasserheizung. Das Wasser wird in einem Kessel auf etwa 95° C 
erwärmt und durch die Leitung den Heizkörpern zugeführt. Das ganze Heizungs
system ist mit Wasser gefüllt. Durch die Erwärmung im Kessel entsteht ein 
Kreislauf, wobei das durch die Heizkörper strömende Wasser dort seine Wärme 
abgibt. Dort wo eine Dampfkesselanlage zur Verfügung steht, kann der Ab
dampf zur Erwärmung des Wassers benützt werden (Dampfwarmwasserheizung).

c) Dam pfheizung. Der in einem Kessel erzeugte Dampf wird durch die 
Heizkörper geführt, wo er kondensiert und seine Wärme abgibt. Das Kondens- 
wgsser wird durch eigene Leitungen abgeführt. Bei Vorhandensein einer Kessel
anlage für Krafterzeugung, wird diese zur Heizung benützt; entweder als Frisch
dampfheizung, wo der Dampf unmittelbar dem Kessel entnommen, auf ge
ringe Spannung gebracht und den Heizkörpern zugeführt wird, oder als Ab
dampfheizung (sehr billig), wo der Auspuffdampf zur Heizung benützt wird.



Anwendung des Eisenbetons im Hochbau.
Von

Ing. B. Löser, Dresden.

I. Gründungen.

A. Allgemeines.
Die Gründung eines Bauwerkes bezweckt die Verteilung der Lasten auf das 

Erdreich. D/e Mittelkraft aller Lasten soll die Fuge zwischen Fundament und 
Erdreich nach Möglichkeit unter rechtem Winkel treffen. Größte zulässige 
Abweichung der Mittelkraft vom Lot auf der Aufstandsfläche 20°. Als geringste 
Gründungstiefe gilt die Frosttiefe von 0,80—1,00 m. Die Gründungsart wird 
bestimmt durch die zulässige Beanspruchung des Bodens, durch Höhenlage 
und Mächtigkeit der tragfähigen Bodenschichten und durch den Grundwasser
stand. Die zulässige Beanspruchung des Baugrundes beträgt a —  2,5 - 
bis 5,0 kg/cm2 für guten Baugrund; hierunter rechnet man trockenen und 
mäßig feuchten Lehm und Ton, Sand und Sies, Mergel, Pläner. Bei Felsboden 
darf 5 kg/cm2 überschritten werden. Weniger als 2 kg/cm2 ist zulässig für stark 
feuchten Lehm und Ton, sehr feinen Sand (Triebsand), aufgeschütteten Boden. 
Stam pfbeton - Blockfundam ente wählt man, wenn tragfähiger Boden in 
geringer Tiefe vorhanden und wenn bezüglich der Fundamenthöhe keine 
Beschränkungen bestehen, Eisenbetonfundam ente — meist teurer als 
Stampfbeton-Blockfundamente — wenn wegen geringer Mächtigkeit der trag
fähigen Bodenschichten oder hohen Grundwasserstandes die Iionstruktions- 
höhe gering ist. Gründungen auf Pfeilern, Brunnen, Pfählen oder Senk
kästen, wenn der tragfähige Boden erst in größerer Tiefe unter einer nicht - 
tragfähigen Schicht angetroffen wird (vgl. Kap. Grundbau,). Plattengründ ung 
wird gewählt auf wenig tragenden Schichten großer Mächtigkeit.

B. Mauerfundamente.
Wir betrachten, einen Mauerstreifen von 1,00 m Tiefe und bezeichnen mit 

P  (in t) die Mauerlast, mit G (in t) die Fundamentschwere einschl. des auflasten
den Erdreichs, mit a die Aufstandsbreite in m, mit 
h die Fundamenthöhe in m, mit H  den Abstand der 
Aufstandsfläche von Oberkante Fußboden, mit g 
in t/m2 die spez. Eigenschwere des Fundamentes 
g  =  C : a , mit a in t/m2 die Bodenpressung (wobei 
z. B. 2,5 kg/cm2 "= 25 t/m2)

P  +  G
o = — (1)

P+G

F ig .

und die erforderliche Aufstandsbreite:
r  +  g

a
a

(2)

Vgl. Fig. 1. Lotrechte Schnitte durch die beiderseitigen Fundamentabsätze 
werden auf Biegung beansprucht. Als zulässige Beanspruchung des Betons
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auf Biegung wähle man höchstens ab =  5 kg/cm8 =  SO t/m2. Zwischen dem 
Abstand z eines senkrechten Schnittes vom äußeren Fundamentrand und der 
zugehörigen Fundamentstärke h besteht die Beziehung:

ñ p - (3)

DieTabelle 1 enthält für verschiedene Werte (o — g) die Festwerte k .  Solange 
G (und damit g) noch nicht genau bekannt ist, wähle man angenähert g —  2 H  .

T a b e lle  1 (o — g in t/m2, z und h in cm).

0 -  g —  Ü  3 ! 5 
k =  0,424 ; 0,548

7
0,648

9
0,735

11 : 13 
0,812 0,883i

15
0,949

17
1,01

19
1,07

21
1,12

23
1,17

25
1,22

« -  g =  i !  27 |  29 
k —  1,27 1,32

31
1,36

33 . 
1,41

35
1,45

37
1,49

39
1.53

41
1,57

43
1,61

45
1.64

47 i  49 
1,68 1,71

Die in vorstehender Tabelle enthaltene Größe k bedeutet die Tangente des 
Fundamentneigungswinkels a ; oi wird um so größer, je größer die Bodenpressung
0 ist.

Das Mischungsverhältnis des Betons im untersten Absatz kann 1 : 15 his
1 : 18 gewählt werden; es wird nach oben immer fetter, so_daß es im obersten 
Absatz 1 : 8 beträgt.

Z a h l e n b e i s p i e l  1 .  E in e  3 9  cm  s t a r k e  M a u e r  h a t  a u f  1 m  T ie fe  P  =  *18 t B e la s tu n g , G r ü n 
d u n g s t ie fe  H  =  1 , 1 0  m , z u lä ss ig e  B o d e n p re ssu n g  n  =  3  k g / c m * =  3 0  t / m ! . G e su c h t  B r e it e  a 
u n d  H ö h e  h  d e s F u n d a m e n te s . D ie  E ig e n s c h w e re  d e s  F u n d a m e n te s  
u n d  d e s a u fia s te n d e n  E r d r e ic h s  w ird  a n g e n ä h e rt  b e s t im m t zu 
G  =  1 , 7 0  • 10 0  ■ 1 , 1 0  • 2 ,0 0 0  =  3 ,4  t. D a r a u s  n a c h  F i g .  2  d ie  B re ite

4 8  +  3 ,4  

3 0
=  1 , 7 1  m .

g =  1 , 1 0  - 2 ,0 0 0  =  2 ,2  t/m * , o  -  g -  30 -  2 , 2  =  2 7 ,8  t/m *. 
w e rt is l-n á c h  T a b e lle  1 Ä =  1 , 2 9  M ith in  F u n d a m e n th ö h e

D e r  F e s t -

h  =  1 ,2 9
1 , 7 1  -  0 ,3 9

=  1,29  ■ 0 ,6 6  =  0 ,8 5  m .

A n z a h l d e r  A b s ä tz e  3  (v g l. F ig .  2 ).. 1 l fd .  m  F u n d a m e n t  e r fo r d e r l 
V  =  1 ,2 7  ■ 0 ,8 5  • 1 ,0 0  =■ 1,0 8  m *; E r d a u f fü l lu n g  E  =  1 , 7 t  • 1 , 1 0  -  0,25
• 0 ,3 9  -  1 ,0 S  =  0 ,7 0  m V  F u n d a m e n tsc h w e r e  G  -  1 ,0 8  • 2 ,3 0 0  +  0 ,7 0  • 1 ,6 0 0  =  3 ,6 0 4  t. D e r  g e n a u e  
W e rt fü r  g  is t

3 .6 0 4
S =  =  2 , 1 0 7  t / m * ,

s t im m t g e n a u  g e n u g  m it d em  a n g e n ä h e rte n  2 ,2  ü b e re in .

Fundam ente aus Eisenbeton sind nötig, wenn die zur Verfügung 
stehende Fundamenthöhe kleiner ist als k z . .  Breite wie früher:

P  + - G
—  • (1) n

Die zulässigen Randspannungen sind dann 
ab —  40 kg/cm2, oc =  1200 kg/cm2; die Schub
spannungen dürfen höchstens r =  4 kg/cm2 er
reichen, wenn man ohne aufgebogene Eisen aus- 
kommen will, was zu empfehlen ist. Die Quer
schnittsfläche wird am kleinsten, wenn sie nach ,_______________,
Fig. 3 gestaltet wird; die Spannungen haben ,________!______ ,
überall gleiche Größe. Der Eisenbedarf kann F ig .  3.
vom Schnitt I nach' außen wie die Querschnitts-
Nutzhöhe abnehmen. Fundam ent ohne aufgebogene Eisen: Für

•(« — ?) 1,067 kg/cin2 =  10,67 t/m2 wird bei voller Ausnutzung der beiden



Raudspannungen os =  40 und ae == 1200 leg/cm2 die Schubspannung r == 4 kg/cm2 
nicht überschritten. Man findet am Querschnitt I :

7 4 6  Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Gründungen.

wenn (a — g) ¿  10,67 t/m2: Nutzhöhe in m /; =  z • 1/ -——— .
I 118,5 (4)

Bewehrung in cm2 F .  —  -------. (5)
0,018 ___

Schubspannung in t/ni2 r =  ]’’l 50 (o — g) . (6)
Aufgebogene Eisen nicht erforderlich!

0  —  p
wenn (o — g) 5 ;  10,67 t/m2: Nutzhöhe in m h =  z ■ ■ -  . (7)

36,8
(ohne aufgebogene Eisen) Bewehrung in cm2 F e =  16,7 • 2 • (8)

Schubspannung in t/m2 r =  40 .
Aufgebogeue'Eisen nicht erforderlich! 
Randspannung o, <  40 kg/cm2.

Will man für (o — g) >  10,67 t/m2 die zulässigen Raudspannungen ob im 
Beton und a„ im Eisen voll ausnutzen, so wird x größer als 4 kg/cm2, weshalb 
aufgebogenc Eisen erforderlich werden. Man bilde das Fundament nach 
Fig. 4 aus; die Abmessungen des Querschnittes X ergeben sich für ab : nr 
=  40 : 1200 wie folgt:

wenn (er — g) Ss 10,67 t/m2; Nutzhöhe in in h —  z • 1/ °  - -  .
I 118,5

(4)

(mit aufgebogenen Eisen) Bewehrung in cm2 F e =  ~ . (5)

Schubspannung in t/m2 r =  4̂ 150 (o — g) . (6) 
Schiefe Zugkraft Z  auf die Breite y  und die Tiefe

i" fr z  - y -  f '75 (O -  g) ■ • (7)
j U y  >¡ ! Höhe /i0 =  0,20 m am Fund.-Rande.
r»-----£—•>* 1 Deckungsmaß der unteren Eisen 0,06 m. Es
«-----  a,------- —an sind so viele Eisen unter 45° aufzubiegen, daß

■ Z  von ihnen aufgenomraen wird.
,_________________Z a h l c n b e i s p i e l  2 . D a s  in  B e is p ie l 1 b e rc c h n c le

,_______________ / *  F u n d a m e n t  n a c h  F ig .  4 o h n e  a b g e b o g e n e  E i s e n
,_______________ /*> a u sz u b ild e n . D a ( c r - g )  g rö ß e r a ls  10 ,6 7  t/c m * , f in d e t

m a n  m it  e in e m  g e sc h ä tz te n  g  -  0,65 * 2,000 =  1 , 3 0 0  t / m a , 
t l g ' 4 ‘ o - g ~  3 0 ,0 0  -  1 , 3 0  =  2 8 ,7 0 0  t/m «, G  c ö  1 , 7 0 * 0 , 6 5  • 2 ,0 0 0

=  2,210  t .
48  0 0 0  4" 2  2 1 0

n a c h  1 ;  a  =  — -------- ----------- =  1 ,6 7  m ; *  =  0 ,5  ( 1 ,6 7  -  0 ,3 9 )  =  0 ,6 4  m ;
3 0 ' ° °  28 700

n a c h  7 : N u tz h ö h e  h  =  0 ,6 4  * — — =  0 ,4 9 9  m , B e w e h r u n g  F e =  1 6 ,7  • 0 ,6 4  =  10 ,7  c n i5. 36,8
D e m  e n tsp re c h e n  R u n d e is e n  v o n  1 2  m m  D u rc h m e ss e r  in  A b s tä n d e n  t  =  10 ,5  c m * ; G e 

s a m th ö h e  a m  S c h n it t  I  0 ,5 6  m .
B e i  A u s b ild u n g  d es F u n d a m e n te s  n a c h  F ig .  4 ,  a l s o  m i t  a b g e b o g e n e n  E i s e n ,  g e s ta l te t  

s ic h  d ie  R e c h n u n g  w ie  f o lg t :  E r fo r d e r l ic h  a m  Q u e r sc h n itt  I

n a c h  4 :  N u tz h ö h e  h  =  0 ,6 4  • 1/ — =  0 ,3 15  in ;
f 1 1 8 , 5

n a c h  5 :  B e w e h r u n g F e =  =: 17 ,5  c m *  =  R u n d e is e n  v o n  1 4  m m  D u rc h m e ss e r  in  A b 

s t ä n d e n  t  =  6,6 c m ; G e sa m th ö h e  0,36  m ;

n a c h  6 : S c h u b sp a n n u n g  r  =  V l  50 • 2 8 ,7 0 0  =  8 0 .5  t/m * =  8,05 k g / c m a. S c h ie fe  Z u g k r a f t ,  w en n  
y  =  0 ,4 0  m

n ach  7 :  Z  =  0 ,4 0  V 7 5 * 2 8 ,7 0 0  =  18 ,5 5 0  t.
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Auf jeder Seite des Fundamentes muß der Querschnitt der abgebogenen Eisen F ez -
18.550
1,200

15,45 cm3 betragen. Für die schiefe Zugkraft Z  müssen besondere schiefe Zugeisen ein- 
belegt werden.

Die Ausführung ohne aufgebogene Eisen ist vorzuziehen.

C. Einzelfundamente unter Pfeilern und Säulen.
Es ist, wie früher, die Säulenlast P  in t, die Fundamentlast einschl. Schwere 

des aufruhenden Erdreichs G in t, die Bodenbeanspruchung o in t/m2, die spez.
Q

Fundamentschwere g — — , der Inhalt der Aufstandsfläche in qm F .  Dann ist:

P  +  G
a —  F  ' ,

Bei quadratischer Aufstandsfläche ist die erforderliche Seitenlänge:

P  +  G

Hat die Aufstandsfläche Rechteckform mit den Seiten a1 und al 
eine der beiden Seiten angenommen werden; die andere ist dann:

(10)

(11) 

so darf

=
r + o

(12) \P

X
h  H

F ig .  5.

«2 • 6
Bei beschränkter Konstruktionshöhe 

wendet man Eisenbeton, sonst Stampf
beton an; letztere Ausführung meist 
wirtschaftlicher. Stam pfbeton - B lock
fundamente haben die in Fig. 5 dar
gestellte Form. Die Zahl n der Absätze 
richtet sich nach der Höhe h des Funda
mentes. Absatzhöhe 25—-40 cm. Mischungs
verhältnis des untersten Absatzes 1 : 1 5  
bis 1 : 18, nach oben Zunahme des Zementgehaltes auf 1 :6  bis 1 : 8 im
obersten Absatz. Exakte statische Erfassung der in Fig. 5 dargestelltcn
Fundamentform unmöglich. Den Neigungswinkel <x wähle man so, daß

tana =  J e ,  (13)
wo k die in Tabelle 1 angegebene Größe besitzt. Die spez. Eigenschwere 
kann wie früher schätzungsweise zu g =  2 • H  gesetzt werden.

Raum inhalt V und Schalungsbedarf S von Blockfundamenten mit 
n gleichhohen Absätzen und quadratischer Form findet man'nach S ick in ger1): 

V =  (Aj b° +  ho a 1 k 3 a b) ■ h , (14)
5  =  (ft. b +  k3 a) ■ h . (15 )

Die Festwerte sind aus Tabelle 2 zu entnehmen. Stainpit man den untersten 
Absatz ohne Schalung gegen Erdreich, so verringert sich der Schalungsbedarf um

(16)
n

Bei Rechteckform mit o. a2 Aufstandsfläche und b2 Pfeilerquerschnitt 
findet man:

V (Ai  bi 1

( V ^

(17)

+ (18)

*) Beton u. Eisen 1913, Heft X, S. 223.



Stampft man den untersten Abschnitt gegen Erdreich ohne Schalung, so 
verringert sich letztere um:

(«I +  a«) 2 h
A S  —  — —  . (19)

n

Tabelle 2 für Raum inhalt und Schalung von Blockf u^.damen teil
(vgl. Fig. 5).

748 Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Gründungen.

A n z a h l d e r  
A b s ä tz e  

n
V

K

F ü r  d e n  R a u m in h a lt  
= (bjb2 + Ä3 a'J + A3 rt b) h

Ä2 Ä3

F ü r  d e n  S c h a iu n g s b e d a r f  

S  -  (*,!> +  k s a ) h

1  K

2 0,125 0,628 ' 0,250 1,00 3.00
3 0,185 0,518 0,296 1,33 2,67
4 0,219 0,469 0,313 1,50 2,50
5 0,240 0,440 0,320 1,60 2,40
6 0,254 0,422 0,325 1,67 2,34

Z a h l e n b e i s p i e l  3 . G e su c h t  d ie  A b m e ssu n g e n  e in es q u a d ra t isc h e n  B e to n b lo c k fu n d a m e n te s  
fü r  P  =  2 2 0  t b e i a  =  25 t/m *  B o d e n p re ssu n g , b  -  0 ,8 0  m . L ö s u n g : b e i 1 , 7 3  r a  G rü n d u n g s t ie fe  
b e re ch n e t s ich  g  -  1,75  • 2 ,0 0 0  =  3 ,5  t/ m 2. Z u n ä c h s t  a n g e n ä h e rt  G  -  3 , 1 5 S * 1 ,7 5  • 2,000 =  3 4 ,7  t.

N a c h  1 1 :  n =
2 2 0  +  3-1,7 

^  - ^  3 ,2 0  m ,

z =  ~ (3 ,2 0  -  0 ,8 0 ) =  1 , 2 0  m .

A u s  T a b e lle  l e n tn im m t m an  fü r  [n -  g)  =  25 -  3 ,5  = 2 1 , 5  d e n  F e s t w e r t  k  zu  1 , 1 3 ;  d a m it
w ird  d ie  F u n d a m e n th ö h e :

Ä =  1 ,13  • 1,20  =  1,36  m .

E s  w e rd e n  4 A b s ä tz e  v o n  je  3 4  cm  H ö h e  a u sg e fü h rt . B r e it e n  d e r  A b s ä tz e  1 ,4 0 ,  2 ,0 0 , 2 ,6 0
und  3 ,2 0 m . M an  k o m m t sc h o n  m it  1 , 5 0  m  G rü n d u n g s t ie fe  a u s .  F u n d am en t t in h a lt  n a c h  T a b e lle  2 :

V  -  ( 0 ,2 19  • 0 ,80= +  0 ,4 6 9  • 3 .2 0 2 +  0 , 3 1 3  • 0,80 • 3 ,20) • 1 ,36 ,

V  -  7,81 m R
4 • 3 ,2 0 -  1 ,3 6

S c h a lu n g s b e d a r f :

I n h a lt  d e r  E r d ü b e r fü l lu n g : 

D ie  E ig e n s c h w e re
n u g  m it  d em  g e sc h ä tz te n  G  ü b e re in .

S  =  ( 1 , 5 0 * 0 ,8 0  +  2 , 5 0 * 3 , 2 0 ) *  1,36  -------------------- =: 8 , 1 6 m * .
4

l i  =  3,20’ • 1 ,5 0  -  7 ,8 1  =  7 ,5 5  ni*.

G  =  7 ,8 10  • 2 ,3 0 0  +  7 ,5 5 0  ■ 1 ,6 0 0  =  3 0 ,0 4 3  t  s t im m t g e n a u  g c-

Bewehrte Einzelf undamente er
halten, wenn.sie niGht allzu große Ausladung 
haben, oft die in Fig. 6.—7 ersichtliche Aus
bildung. Dabei wird oft wie folgt gerechnet: 
-Man trennt durch zwei Diagonalschnitte das 
schraffierte Trapez aus; die Mittelkraft T  der 
auf dasselbe entfallenden Pressungen greift im 
Schwerpunkte F , des Trapezes an und ver
ursacht bezüglich der inneren Fundament 
kante das Moment T x \  im Falle der Fig. 6 
muß diesem Moment ein Querschnitt von der 
Breite b =  120 cm und der Höhe 100 cm mit 
der nötigen Bewehrung entsprechen; letztere 
wird nach Fig.  ̂ verteilt. Das tatsächliche

Fig. 6. Fig. 7.
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elastische Verhalten des Fundamentes deckt sich indessen mit d,en Annahmen der 
angedeuteten Rechnung nicht. Auch fehlen abgebogene Eisen zur Aufnahme der 
neist beträchtlichen schiefen Zugkräfte. Klare statische Verhältnisse mit ein
wandfreier Aufnahme der schiefen Zugspannungen werden geschaffen, wenn die 
Fundamente nach Fig. 8—10 eine untere Eisenbetonplatte mit nach oben 
vorstehenden Rippen erhalten.

Fig. 8. F ig .  9 . F ig .  10 . F ig .  1 1 .

Besonders empfehlenswert sind,gemäß Fig. 11 und 12 bewehrte Funda
mente mit kreisrunder Grundfläche vom Halbmesser r. Bei gegebener 
Bodenpressung n ist erforderlich:

\ / F + ~ G -
r  =

r
(20)

X  I (d -  (f) ■ T
(Lasten in t, Längen in m, o in t/m2.) In jedem Punkte des Fundamentes treten 
Biegungsmomente um Radius und Tangente als Achsen auf (Fig. 11). Um den
Halbmesser als Achse dreht das Ringmoment M r; es erfordert untere Ring
eisen F ' , r als Zugbewehrung und erzeugt obere Betondruckspannungen parallel 
zur Tangente. Für die Einheit der Halbmesscrlänge ist das Ringmoment: 

M  —  i ,  r2 (n — g) . (21.)
Um die Tangente als Achse dreht das Strahlenmoment il/,; es erfordert
untere Strahlenbewehrung, radial gerichtet, und erzeugt obere Betondruck
spannungen, die gleichfalls radial gerichtet sind. Für die Längeneinheit der 
Tangente ist das Strahlenmoment:

M ,  =  s . r H a  -  g ) .  (22)
Das Strahlenmoment M ,  hat am Fundamentrande für x —  r die Größe Null. 
Die Momentenzahlcn 4', und 3, kann man nach Dr. Arnstein (Beton u. Eisen 
19 13 , S. 368) wie folgt annehmen:

Tabelle 3 für bewehrte Fundam ente mit kreisrunder Grundfläche 
(vgl. Fig. 11 und 12).

0 ,1 0 0 ,2 0 0 ,3 0  j 0 ,4 0 0 ,5 0 0,60 0 ,7 0 0 ,8 0 0,90 1,00

Ringmoment
M ,  =  — (?) 

f r “ "/3 1
12 1 1 /  3

;a o  10 7
.3 0 Vs 1

1 ü ~i t s
a  . 9 1 /. 10

- Strahlenmomen t. 
M .  =  f, r2(a -  g)

■» M ~ / 1 1
3/II 1 / ' 1 

u -10 V.o 7 * 0
Í  / 
/200 0 0 0



Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Gründungen.

Da die das Fundament belastende Säule einen Durchmesser des eingeschrie
benen Kreises von mindestens 2 • 0,15 z zu haben pflegt, bestimmen wir die Fun- 
damentabmessungen für:

x  —  0,15 r  aus M r =  y,- z2(o — g) , M ,  =  za(o — g) (23) 
und für:

x  =  r  aus M r —  • z2(o — g) , M ,  —  0 . (24)
Für x =  0,15 f  findet man die innere Nutzhöhe hit für x — r die äußere 

Nutzhöhe ha. Die Ringbewehrung liegt unten, die Strahlenbewehrung eben
falls, jedoch im Abstand ^  hi über der Ringbewehrung die untere Beton
deckung wird zu jä hj angenommen. An den Kreisringflächen x - -  0,15 z 
und x =  r werden die zulässigen Beanspruchungen cr4 =  40 kg/cm2 und o, — 
1200 kg/cm2 zur Aufnahme der Ringmomente voll ausgenutzt. Der Fundament- 
qucrschnitt wird oben geradlinig begrenzt. Geometrisch stellt das Fundament 
daher einen unteren Zylinder mit anschließendem Kegelstumpf dar. An den 
zwischen * — 0,15 z..und * =  z liegenden Kreisringflächen wird die Beton

spannung oh an der Oberseite 
nicht voll ausgenutzt, son-' 
dern sinkt auf rund 31 kg/cm2. 
Die Grundmaße sind unter den 
angegebenen Voraussetzungen 
(Längen in m, Lasten in t):

h< -  0 , 0 5 6 > F .  ) (2 J )

K  =  0 ,0 2 3 2  f F .  j

Wir teilen das Fundament in 
einen Kern (ohne Bewehrung) 
und in 5 Ringe X—V. Ring I 
hat A jf  Y  Breite und reicht von 
* — 0,10 r — 0,20 r; die vier 
äußeren Ringe haben je 0,20 r 
als Breite. Die jedem Ring 
zukommende Ringbeweh
rung F r muß betragen (r in 
m, Pin t, F ,in cm2): vgl. Fig. 12:

Ring I von * — 0,10 r bis * =  0,20 r —  0,10 r  Breite, 1 \  ,  =  0 ,3 0 7 2  • r  | l *  .
Ring II von * == 0,20 r bis * -■_= 0,40 r  — 0,20 r Breite, I<\ u  =  0 ,4 2 7 5  • r  .
Ring III von * =  0,40 r bis * =  0,60 r =  0,20 z Breite, F r m  — 0 ,3 2 1 3  ■ r  \  F  . 
Ring IV von * == 0,60 r bis * =  0,80 r == 0,20 r Breite, F r , y =  0 ,2 7 6 1 • r  VjP .
Ring V von * --= 0,80 r bis * 4= i ,00 r —  0,10 r Breite, l ' \  ,• =  0 ,2 4 4 1 ■ V  ■

Die radial gerichtete Strahlenbewehrung F ,  jedes Quadranten hat 
von * =  0,10 r bis * =  0,60 r die Größe:

/•’, =  0 ,4 7 2 3  ■ r  | >  . (26)
Von * =  0,60 r bis * == 0,70 r genügt für das Viertel der Grundfläche \ F , ,  
für den außen verbleibenden Teil der Grundfläche von * =  0,70 r bis * =  r 
genügt ^P , . Jedes vierte Strahleneisen geht von * =  0,10 r bis zum Fun
damentrand durch, jedes zweite Strahleneisen reicht bis * =  0,70 z; der Rest 
geht nur bis * =  0,60 r . Diese Teilung ist in Fig. 12 dargestellt.

Der Stoß jedes einzelnen Ringeisens wird durch Ubergreifen am Ringschluß 
um 30—40 cm mit Endhaken gebildet. Die Stöße sind zu versetzen. Die Strahlen
eisen werden im Kern bei * =  0,10 z in den innersten Ring, den Verankerungs
ring, mit halbrunden Haken eingehangen.

T ab elle  4.
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Ein nach vorstehenden Regeln ausgebildetes Fundament mit kreisrunder 
Grundfläche benötigt an Material, wobei der Eisenquerschnitt als Gewicht 
gerechnet wurde:

0,04235 • |/(P+"G?"'. P . (271a) Beton in ma

h) Ringeisen in kg

V — 0,7562r 'Kth,

E r == 4,700 r2 • f P  =  

1,18t r2 • f p  =

■ a 
1,496

c) Strahleneisen .in kg E ,

d) Gesamter Eisenbedarf E  =  5,881 / 2 • )’ P

)! ( P  +  G f - T p . (28) 

0,3259 • j/(P +  'G jsTp . (29) 

{ ( P  +  g W - ' P  ■ (30)

o
1,872

A. =  0,056 l'P  und ha —  0,0232 J1 P  sind Mindesthöhen; vergrößert 
man beide Höhen durch Multiplikation mit der Zahl rp, wo (p gTößer als 1, so

1
braucht man nur noch geringere Bewehrungen, und zwar das — fache der v o r -

P
her angegebenen Werte. In diesem Falle wird jedoch der Mehraufwand an 
Beton durch die Eisenersparnis nicht gedeckt, weshalb die angegebenen Ab
messungen die wirtschaftlichste Lösung enthalten.

Z a h l e n b e i s p i e l  4 . E s  se i w ie  b e i B e is p ie l 3 :  P  — 2 2 0  t ,  B o d e n p re ss u n g  0 =  2 5  t/m s. L ö su n g  

n a c h  2 5 : h t  =  0 ,0 5 6  • y 22Ö =  0 ,8 3  m , I i„  =  0,0232  • y; 22Ö  =  0 ,3 4 4  in . G e s a m t s t ä r k e  
0 ,8 3  +  0 ,0 8  =  0 ,9 1  m . G rü n d u n g s t ie fe  H  =  1,00  m ; P re s su n g  d u rc h  F u n d a m e n t-E ig e n sc h w e r e
a n g e n ä h e rt  g  =» 1,00  • 2,000 -  2  t/ m * ; ------------------,/_  220

I (2
n a c h  2 0 :  H a lb m e s se r  d e r  A u fs ta n d s flä c h e  

F  =  1 , 5 2 * .  7t -  7 ,2 5 8  m * ;
; 1 ,5 2  m . In h a lt  d e rse lb e n

(2 5  -  2 ) •

n a c h  2 7 :  R a u m in h a lt  d e s  F u n d a m e n te s  V  — 0 ,7 5 6 2  • 7 ,2 5 8  • 0 ,8 3  =  4 ,5 5 5  m *. E ig e n la s t  e in sch l. 
H in te r fü llu n g  G  =  4 ,5 5 5  • 2 ,3 0 0  +  (7 ,2 5 8  • 1 ,0 0  -  4 ,5 5 5 }  • 1 ,6 0 0  =  10 ,4 7 7  +  4 ,3 2 5  =  14 ,8 0 2  t.

P  +  G  =  2 2 0  +  14 ,8  =  2 3 4 ,8  t. g  g e n a u  — =  2 ,0 4  t/m *.
7 ,2 5 8

N a c h T a b e l le 4 :  R i n g b e w e h r u n g :  r  • ] ^ P =  l , 52}'220 
R in g  I :  F r  ¡  -  0 ,3 0 7 2  • 2 2 ,5 4  =  6 ,9 2  cm *

„  I I :  F r  j i  -  0 ,4 2 7 5  • 2 2 ,5 4
u H I :  F r u i  — 0 ,3 2 1 3  • 2 2 ,5 4
„  I V :  F r ¡ y  =  0,2761 • 2 2 ,5 4  =

• 2 2 ,5 4  =

2 2 ,5 4 .
4 R u n d e is e n  v o n  1 5  m m  D u rc h rn . 

9 ,6 4  c m * =  6 R u n d e is e n  v o n  1 5  m m  D u r c h m . 
7 ,2 4  c m * =  4 R u n d e is e n  v o n  1 5  m m  D u r c h m . 
6,22  c m *  =  3  R u n d e is e n  v o n  15 mm D u rc h m .

+  1 R u n d e is e n  v o n  12  m m  D u rc h m . 
5 ,4 6  c m * -  5 R u n d e is e n  v o n  12  m m  D u rc h m .„  V :  F r  F =  0 ,2 4 4 1  

S t r a h l e n b e w e h r u n g :  F ü r  e in en  Q u a d ra n te n  
n a c h  2 6 :  F t  =  0 ,4 7 2 3  • 2 2 ,5 4  =  10 ,6 5  c m * =  1 4  R u n d e is e n  

v o n  1 0  m m  D u r c h m e s s e r .  T e i lu n g w ie  F i g .  1 2 ;  d ie  1 4  R u n d e is e n  
v o n  1 0  m m  D u r c h m e s s e r  b ezieh en  s ic h  a u f  d ie  e n g s te  T e ilu n g  
vo n  x  — 0 , 1 0  z u  x  -  0,60 r;

n a c h  3 0 : G e sa m te r  E is e n b e d a r f  E  ~  5 ,8 8 1 * 1 , 5 2 *  • V 2 2 0
=  2 0 2  k g .  N a c h  B e is p ie l  3  w a r e n  b e i A u s fü h r u n g  d ie se s  F u n 
d a m e n te s  a ls  S t a m p fb e t o n - B lo c k fu n d a m e n t  n ö t ig :  7 ,8 1  m * 
S ta m p fb e t o n  u n d  8 ,16  m * S c h a lu n g . D a g e g e n  a ls  k r e is r u n d e s  
E is e n b e to n fu n d a m e n t  4 ,5 5 5  m 3 E is e n b e to n  m it  2 0 2  k g  E is e n ,  
o h n e  S c h a lu n g , w e il  d e r  u n te r e  z y l in d r is c h e  T e i l  g e g e n  d a s  
E r d r e ic h  g e s t a m p ft  w e rd e n  k a n n .1) D a s  k r e is r u n d e  E is e n b e to n 
fu n d a m e n t  w ird  b e i  d en  je t z ig e n  P re ise n  b il l ig e r  a ls  d a s  B lo c k -  
fu n d a m e u t .

Fig. 13 stellt ein Blockfundament 
dar, welches mit Eisenbeton zur Auf
nahme größerer Lasten verbreitert wurde.
Die ebenfalls zu schwache Gußeisen
säule wurde durch eine Eisenbeton- 
Ummantelung verstärkt. F ig .  1 4 .

D. Fundamentplatten
können als volle Platten mit überall gleicher Stärke ausgeführt oder in eine 
Rippenkonstruktion aufgelöst werden. Volle Platten (Fig. 14) sind dort zweck
mäßig, wo die Gebäudelasten im untersten Geschosse mittels durchgehender
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Umfassungs- und Mittelmauern übertragen werden; in Wohn- und Verwaltungs
gebäuden ist dies oft der Fall. In Geschäftshäusern, Fabriken, Speichern fehlen 
jedoch meist die durchgehenden Mauern; die Lasten fließen konzentriert durch 
die Säulen nach abwärts; dann sind gegliederte Rippenplatten (Fig. 15) die

übliche Ausführung. Bei quadratischer Feld
teilung (Fig. 16) ist es zweckmäßig, die zwi
schen den Rippen liegenden Platten mit 

kreuzweiser Be
wehrung zu. ver
sehen. Bei Anwen
dung umgekehrter 
Gewölbe (Fig. 17 ) 
müssen diese un
bedingt beiderseits 
bewehrt werden, 
um gegen un
gleichmäßige Set
zungen einiger
maßen gesichert

zu sein. Besonders gründliche Verfolgung erfordert der Schub der letzten Kappe. 
In Fig. 17 ist im letzten Felde eine starke durchgehende Platte vorhanden, 
die durch den Schub der Kappe des vorletzten Feldes auf Biegung beansprucht 
wird. Die zwischen den Rippen einer aufgelösten Platte entstehenden Ver
tiefungen füllt man durch Kiessand oder Magerbeton aus.

In statischer Beziehung gleicht eine Funda- 
mentplatte einer um 180° gedrehten Eisen
betondecke. Bei der Fundamentplatte sind die 
Mauern und Säulen als Auflager, die Boden
pressungen als Belastungen — von unten 
nach oben gerichtet — anzusehen. In den 
Rippen verdienen die Schubspannungen wegen 

der meist großen Querkräftc besondere Beachtung. Die Stützenmomente und 
Querkräftc der Rippenbalken erfordern an ihren Stützpunkten oft eine Ver
breiterung. Die gleichmäßig verteilte Eigenlast der Fundamentplatte fließt 
unmittelbar in das Erdreich ab und verursacht keine Biegungsmomente der 
Platte. Bei Berechnung dieser Biegungsmomente kann deshalb die Eigenschwere 
außer Ansatz bleiben.

E. Wasserdichte Keller.
Gebäudeteile, die dauernd oder vorübergehend unter Wasserdruck stehen, 

müssen an Sohle und Wänden
1. biegungssicher ausgestaltet werden, damit sie dem Wasserdruck statisch 

widerstehen;
2. eine besondere wasserdichte 

Schicht erhalten, weil Beton ohne 
eine solche wasserdurchlässig ist.

Fig. 18 zeigt den Schnitt durch 
einen ins Grundwasser eintaiichenden 
Keller. Die Säulenlasten werden 
meist in gewöhnlicher Weise durch 
Blockfundamente aufgenommen. Be
trägt der Wasserdruck auf die Boden
platte w t/m* und ihre Eigenschwerc 
g t/m2, so kommt für die Platte als 
biegend die Einhcitslast w — g zur 
Wirkung. Die statische AusbildungF ig . 18.
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der Platte erfolgt wie unter D. dargestellt. Bei kleinen Wasserdrücken kann 
g >  w gemacht werden, d. h. der Wasserdruck wird durch die größere Platten
eigenschwere getilgt und kommen Biegungsmomente in der Platte infolgedessen 
nicht zustande. Hierbei genügt unbewehrter Stampfbeton als Baustoff der 
Platte. Die an die Bodenplatte anschließenden aufgehenden Wände müssen 
wie Bchälterwände behandelt werden; sie werden durch Erd- und Wasserdruck 
auf Biegung beansprucht. Ist die Gesamtlast des Bauwerkes kleiner als die 
Auftriebskraft, so muß die Platte durch Erdanker gesichert werden, wozu Pfähle 
mit Wülsten Verwendung finden (Straußpfähle oder Pfähle System Schinke).

Als dichtende Schicht kgtnn man verwenden wasserdichten Zementputz, 
Zeinentputz mit einem Dichtungsmittel wie Anti-Aquazement, Preolit, Zeresit, 
Zementputz mit Dachziegelzwischenlagen, 3—51agige Pappisolierung. Nur bei 
geringem Druck sollte man sich mit Zementputz begnügen, der außen oder 
innen angebracht sein kann. Man muß ihn 
unter allen Umständen vor mechanischen Be
schädigungen durch eine Schutzschicht von 
Ziegeln sichern. Meist verwendet man äußere 
mehrlagige Teerpappisolierung mit Asphalt- 
Zwischenstrichen. Diese Art zu isolieren, hat 
gegenüber Zementputz den wesentlichen Vor
zug, immer so elastisch zu bleiben, so daß auch 
ungleichmäßige Setzungen des Bauwerkes die 
Dichtheit nicht gefährden. Bei wasserdichten 
Bauwerken meide man nach Möglichkeit scharfe 
Kanten; alle Ecken sind abzuschrägen oder 
auszuruud'eu. In Fig. 19 ist der Anschluß 
von Sohle zu Wand dargestellt. Der Arbefts- F*f>- '9-
Vorgang vollzieht sich in folgender Weise:

1. Unterlagsschicht aus Stampfbeton 1 ;8-~l: 12 mit oberem Zementglattstrich;
2. äußere Schutzwand, meist aus Ziegeln von V2 Stein Stärke zur Aufnahme 

der mehrlagigen Pappisolierung;
3- Teerpappenisolierung mit Asphaltzwischeustrichen, wobei sicli die An

zahl der Papplagen nach der Größe des Auftriebs richtet;
4. Schutzschicht auf der Sohlenisolierung, um deren Beschädigung beim 

Stampfen der Eisenbetonsohlc zu verhindern. Die Schutzschicht 4 kann be
stehen aus einem 3 cm starken Zementestrich, einem Zementestrich mit Dach- 
ziegelschieht oder einer 6,5 eni starken Ziegelflachschicht;

5- Eisenbeton-Bodenplatte zur Aufnahme der Biegungsmomente infolge des 
Auftriebes w — g;

6. aufgehende {Eisenbetonwand;
7- Magerbeton der Felder zwischen den Rippen der gegliederten Bodenplatte;
8. Fußboden-Plattenbelag.
Die Herstellung wasserdichter Bauwerke erfordert bei Planung und Aus

führung größte Gewissenhaftigkeit und Sachkenntnis sowie Verwendung nur 
allerbesten Materials. Mißerfolge, die immer erst nach Fertigstellung des Bau
werkes erkennbar werden, sind oft trotz großer Opfer nicht restlos zu beseitigen.

II. Eisenbetondecken.
A. Tabellen über Momente und Querkräfte durchlaufender Träger 

über 2— 4 gleichweiten Feldern.
Die Deckenkonstruktionen des Hochbaues enthalten recht häufig durch

laufende Träger über gleichwciteu Feldern. Es werden zunächst die Tabellen 
5 a—10 für durchlaufende und eingespannte Träger in der Absicht gegeben.

Taschenbuch für Bauingenieure, 3. Aufl. 48-
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die Rechenarbeit bei der statischen Behandlung derselben auf ein Mindest
maß zu beschränken.

Tabelle 5a für eingespannte Balken, gleichförmig belastet,
„ 5 „ 2 gleichweite Öffnungen, „
„ 6 „ 3
„ 7 - 4

enthalten für ungünstigste Lastenstellung die Momentengrenzwcrte:

Q l  Q l
A im in = =  '  U nd  A im a i —  — • ( 3 0

ferner den absoluten Größtwert der Querkraft

V1  =  Q • *3 • (32)
Um die Tabellen 7.11 benutzen, berechne man zuerst für 1 111 Trägerlänge:
a) die bleibende — unveränderliche — Einheitslast g;
b) die veränderliche Verkehrslast p;
c) die gesamte Einheitslast q =  g -|- p  .
Nun bildet man das Verhältnis g : q und .entnimmt die Festwerte k der 

diesem Verhältnis entsprechenden Tabellenabteilung. Die Momente wurden 
für ungünstigste Lastenstellung ermittelt, jedoch derart, daß immer nur ganze 
Felder voll oder leer sind. Es ist dies die gleiche Annahme, die bei graphischen 
Untersuchungen durchlaufender Träger üblich ist. Sie liefert genaue Werte 
für alle Schnitte zwischen den beiden Fixpunkten eines Feldes, dagegen (ge
nügend genaue) Näherungswerte für die Schnitte außerhalb der Fixpunkte. 
Zur Bildung des Querkraftgrenzwertes muß die Strecke von einem Lager bis 
zum' betrachteten Schnitt voll, die Strecke bis zum anderen Lager leer sein, 
während die anstoßenden Felder im Wechsel leer und voll sind.

Die in den Tabellen angegebenen Querschnitte besitzen in der Nähe der 
Innenstützen die geringen Abstände 0,02 l ,  weil daselbst die Momente sehr stark 
wachsen und. weil es erwünscht ist, Querkräfte und Momente am Anschnitt 
des Unterzuges an die Stütze und am Beginn der Anschlußschräge unmittelbar 
abzulesen.

Auf gleichgroße Einzellasten P  in gleichgroßen Abst änden von
einander beziehen sich

Tabelle 8 für Träger Uber 2 gleichweiten Feldern,
9 ...........................3

10 „ „ „ 4
Jede Einzellast hat den Größtwert P .  Der auf die bleibende Last ent

fallende Anteil von P  ist P g, der von der veränderlichen Verkehrslast her
rührende Lastanteil ist P p, so daß P  —  P g -f- P p ■ DieTabellcn 8—10 enthalten 
für die in Spalte 1 angegebenen Querschnitte unter Annahme der jeweilig un
günstigsten Lastenstellung:

a) das Moment &l g infolge der ständigen Lasten P p

P  • l
. . (33)

(In Tab. 8a Zahlenwert k aus Spalte 2);
b) das Kleinstmoment M vmlI1 infolge der veränderlichen Lasten P p

Afpmtu ===. - — - , (34)

(In Tab. 8a k aus Spalte 3):



c) das Größtmoment M pm x  infolge der veränderlichen Lasten P e

M ptn„  =  . (35)

(In Tab. 8a /¡ aus Spalte 4);
d) die Grenzwerte der Momente

=  M t +  M pmi„ ; (36)
M t =  M ,  +  M pm a  ; : (37)

e) die 'Querkraft Vt infolge der bleibenden Lasten P a

V ,  =»= P „  ■ k , (38)
(In Tab. Sa k aus Spalte 5);

f) die Querkraft Vp infolge der veränderlichen Lasten P p (absoluter Größtwert)
Vp =  P p • k , (39)

(In Tab. 8a i  aus Spalte 6);
g) die gesamte Querkraft

V =  V „ + V „ .  (40)
Besitzt ein durchlaufender Träger mehr als 4 gleichweite Felder, so berechne 

man seine Endfelder wie die Endfelder, alle Innenfelder wie die zweiten Felder 
der entsprechenden Tabellen 7 bzw. 10.

B. Grenzlängen und Grenzlasten voller Deckenplatten.
Fig. 20 stellt die Momentenfläche eines mit der Last Q gleichförmig be

lasteten Trägers von der Stützweite l dar, an dessen Auflagern die Stützenmomente
\ I ,  und M j,  wirken. Die Schlußlinie schneidet die Momentennullpunkte I
und I I  aus; ihre Entfernung ist s. Bei freier Auflagerung an beiden Stützpunkten
wäre das Größtmoment q  j

~ (46)
O

Infolge der beiden Stützenmomente beträgt das größte positive Moment
Q s "

Tabellen über Momente und Querkräftc durchlaufender Träger. 755

M  - 8 / '
Aus den beiden Gleichungen folgt;

Q _ M °  _  Ml_

'S ' ~  ~ l  ~  J 2
oder:

I = _  s ■ \rM °  : M  .

Da die Nutzhöhe h der Deckenplatten mindestens 1/2T der Länge s sein muß, wird

W ,# .2 7  • (50)
d.h. die Grenzlänge einer Deckenplatte von der Nutzhöhe h hängt von 
dem Einspannungsgrad ab.

Für den Grenzfall s =  2 7 h  wird aus (47);
0 • 27* • h 2

M =  V r  • (51)
Da M  in tem, Q in t, 1 in cm gesetzt wird, ist die Einheitsbelastung q (in t/m2);

10° -Q , Q q
? und T  ~  Töo ’ b2)

daher 227 h q
M  -  L J  . (531

48*



\-------------- ,
'■ l  \ i — ¿ ^ - 4

Tabelle 5 für durchlaufende Träger über 2 gleichweiten Feldern. 
g ist die bleibende, q die gesamte Einheitslast. M  —  Q ■ l : k  , , V —  Q ■ k , C  —  g ■ l , Q =  q ■ l . 
Die Tabelle enthält für die angegebenen Querschnitte die Grenzwerte der Momente in der Form M  —  0 1  :k  

und den absoluten Größtwert der Querkraft V  =  Q ■ k bei ungünstigster Lastenstellung.

x : l
g :  q  =  0 ,10 g- . q  =  0,20 g ' . q  =  0 ,3 0 : q  =  0 ,4 0 g- .q  -  0 ,5 0

M  min l i m s i V A/mfß Mmax > y il/m in ,1/m a r | V M m i n M m a x . V il/m in M m a x

1 t t  - 3  + 4 + 5 + 6  4 - 7 + 8 + 9 + 10  + 1 1  + 12  + 13 + 1 4  + 1 5 + ' 1 6 +  1 1

0,00
0,10 :42i 26,2

0,431
0,337 667 26,7

0,425
0,330 186 27.1

0,419
0,323 108 27,6

0,412
0,316 76,2 28,1

0,406
0,309

0,00
0,10

0,20 1174 15,1 0,254 — 15,4 0,245 129: 15,7 0,236 69,0 16,0 0,227 47.0 16,3 0,219 0,20
0,30 98,S 11,8 0,181 667 12,1 0,169 140 12,4 0,158 63,5 12,7 0,146 41,0 13.0 0,134 0,30
0,30 64,5 10,8 0.147 16 7 11.1 0,134 286 I I 0,120 76,9 1 11,8  | 0,106 44,4 | 12,1 0,093 0,40

0,50 45,7 11,0 0,206 32,0 11,4 0,197 320 11,8 0,188 160 12,3 0,179 64,0 12,8 0,170 0,50
0,60 34,2 12,6 0,274 47,6 13,3 0,268 78,4 14,0 0,263 222 14,8 0,258 267 . 15.7 0,252 0 ,6 0

0 ,7 0 26,6 17,6 0,351 31,7 19,0 0,348 39,4 20,8 0,345 51,9 22,8 0,342 76,2 25,4 0,339 0 ,7 0
0 ,8 0 21,3 40,0 0,436 22,7 50,0 0,435 24,4 66,7 0,434 26,3 100 0,433 28,6 200 0,431 0 ,8 0

0 ,8 2 20.4 57,4 0,453 21,4 81,3 0,453 22,5 193 0,452 23,7 48S 0,451 25.9 325 0,450 0 ,8 2

0 ,8 3 19,6 106 0,472 20,7 238 0,471 20,8 922 0,470 21,4 159 0,469 22,1 S6,6 0,469 0 .8 4

0 ,8 6 18.S 930 0,490 19,1 232 0,489 19,3 103 0,489 19,5 66,4 0,488 19,8 48,9 0,488 0 ,86

0 ,8 8 17,5 175 0,509 17,5 87,5 0,508 17,5 5S,3 0.50S 17,5 43,7 0,507 17.5 35,0 0,507 0 .8 8
0 ,9 0 14,8 148 0,527 14,S 74,0 0,527 14,8 49,3 0,527 14,8 37,0 0,527 14,8 29,6 0,526 0 ,9 0
0 ,9 2 12,8 128 0,546 12,8 64,0 0,546 12,8 42,7 0,546 12,8 32,0 0,546 12,8 25,6 0,546 0 .9 2

0 ,9 3 11,2 112 0,566 11,2 56,0 0,566 11,2 37,3 0,566 11,2 28,0 0,566 11,2 22,4 0,566 0 ,94
0 ,9 6 9,92 99,2 0,585 9,92 49,6 0,585 9,92 33,1 0,585 9,92 24,8 0,585 9,92 19,s 0,585 0 ,96
0 ,9 8  ; 8,83 88,3 0,605 8,83 44,1 0,605 8,83 29,4 0,605 8,83 22,1 0,605 8,83 17,7 0,605 0,98
1,00 8 ,0 0 80,0- 0,625 |  8 ,0 0 4 0 , 0 0,625 8 ,0 0 26,7 0 ,6 2 5 | 8 , 0 0 1 20,0 0 .6 2 5 | 8 . 0 0 1 1 6 . 0 0 . 6 2 5 1.00

. — , ■, . — .—
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s

T e i l  2 d e r  T a b e l lo  5-

g:q = 0,60
*U in 1 n Mmax V

1

0 ,0 0

17 + 18 + 19 +  

0,400
0 .1 0 58,8 28,6 0,302
0 ,2 0 35.7 16,7 0,210
0 .3 0 30,3 13,3 0,122

0 .4 0 31.2 1 12’® 1 0,079

0 ,5 0 40,0 13,3 0,161
0 .6 0 83,3 16,7 0,247
0 .7 0 143 28,6 0,336
0 ,8 0 31,2 0,430
0 ,8 2 26,5 122 0,449

0 ,84 22,9 59,5 0,468
0 .8 6 20,0 38,7 0,487
0 .8 8 17,5 29,2 0,507
0 ,9 0 14,S 24,7 0,526
0 .9 2 - 12,8 21,3 0,546

0 ,9 4 11,2 18,7 0,565
0 ,9 6 9,92 16,5 0,585
0 .9 8 • 8 ,8 3 14,7 0,605

1.00 8 ,0 0 13,3 0,625
— — —

= 0,70
Mmln

20 +

47,9
28,8
21,0
24.1

29.1 
49,3 

114

34,5
28.2

23.7 
20,3 
17.5
14.8
12.8

11,2 
9,92 
8,83 

| 8,00

21 +

29,1
17.0
13,7
12,9

13,3
17,8
32,6

200
75.0

45.3
32.1 
25,0
21.1
18.3

16,0
14.2
12,6
11.4

22 +
0,394
0,296
0,201
0,110
0,066

i 0,152 
0,241

0,333
0,429
0,448

0,467
0,487
0,506
0,526
0,545

0,565
0.585
0,605

0,625

Aímln
£:? = 0,S0

.Umax V
23 +

40.4
24.1 
19,9

19,6

22.8
35.1

38.5
30.1

24.5
20.6
17.5
14.5
12.5

11,2
9,92
8,83
8,00

24 +

29,6
17,4
14,0
13,3

25 +

0,387
0,289
0,192
0,099

i 0,052

14.5 0,143
19.0 0,236
38.1 i 0,331 

Í00  0,428
54.2 0,447

£:? = 0,90
.Umíii

26 -f-

34.9 
20,6 
17,0

16.5

18,8
27,2
87.9
43.5 

• 32,3

Mtt
I 2 7  -f~ | -f~

! 0,381
; 30,2 0,282
j 17,8 0,184
í 14,4 | 0,087

I 13 ,8  | |  0 ,038

15.2 l 0,134 
20.5 0,230
45.7 i 0,328
66.7 0.427
42,4 ! 0,446

36,6 0,466 25,5 30,7 0,466 26,4
27,3 0,486 20,8 23,8 0,485 21,1
21,9 0,506 17,5 19.4 0,505 17,5
18,5 0,525 14,8 16,4 0,525 14,8
16,0 0,545 12,8 14,2 0,545 12,8

14,0 0,565 11,2 12,4 0,565 11,2
12,4 0,585 9,92 11,0 0,585 9,92
11,0 0,605 8,83 9,81 0,605 8,83

10,0 0,625 8,00 8,89 0,625 8,00
— — - „  —

M

29 +

30,s 
18,2 
14,S

x : l

14,3

30 +

0,375
0,275
0,175
0,075

16,0 
22,2 
57,1 
50,0 
34,S

0,025

0,125 ;! 
0,225 ' 
0,325 
0,425 
0,445

0,465 ; 
0,485 
0,505 !! 
0,525 
0,545

0,565
0,585

n

1 r¡T

0 ,0 0 EÜ

0 ,1 0
r>

0 ,2 0 £
0 ,3 0 O

0 .4 0
0
n¡

0 ,5 0  ..
§

0 ,6 0
O

0 ,7 0 o

0 ,8 0
0 ,82

¡131

0 ,8 4 O
0 ,86
0 ,8 8

HT

0 ,9 0 2 *

0 .92 0

h
0 ,9 4 2:
0 ,9 6

■ CTQ 
C >1

0 ,9 8

1,00

—
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Tabelle 5a für gleichförm ig b elastete Balken mit vo ller und 
teil weiser Einspannung.

s7>- -L —

A \ ' V
Einseitige Einspannung

' 1 Feldmoment 

' M  = Q l - k

Stützen-
moraent
- A 9 I

M  =  Q l - k

Stützen-
moment

- \ Q l
M  = Q l - k

Feldmoment 

M  =  Q l - k

Stützen
moment
- A  Qi

M  — Q l  - k

1 2 3 4 5 6

0 +  0,0000 + 0,0000 + 0,000 -  0,0536 -  0,0833
0,02 0,0083 0,0081 0,0073 0,0438 0.0735
0 ,04 0,0163 0,0159 0,0142 0,0344 0,0641
0 ,06 ■ . Z. 0,0238 0,0232 0,0207 0,0254 0,0551
0 .08 0,0309 0,0301 0,0268 0,0168 0,0465
0 .10 0,0376 0,0367 0,0325 O.OÖ86 0,0383

0 ,12 0,0440
■

0,0428 0,0378 -0.000S 0,0305
0 ,14 0,0499 0,0485 0,0427 +  0,0066 0,0231
0,16 0,0554 0,0539 0,0472 0,0136 0,0161
0 .18 0.060S 0.0588 0,0513 0,0202 0,0095
0 ,20 0,0653 0,0633 0.0550 0,0264 -  0,0033

0 ,30 0,0823 O.OSOO
. ■

0,0675 0,0514 + 0,0217
0 ,40 0,0906 0,0867 0,0700 0.0664 0.0367
0 ,50 0,0882 0,0833 0,0625 0,0714 0.0417
0 ,60 0,0758 0,0700 0,0450 0,0664 0,0367
0 .70 0.0535 0.0467 + 0,0175 0,0514 + 0,0217

0 ,80 0,02! 1
•' — 

0,0133 -  0,0200 0,0264 -  0,0033
0 ,82 0,0134 + 0,0055 0,0287 0,0202 0,0095
0 ,84 + 0,0054 —0,0028 0,0378 0,0136 *0,0161
0 .86 -0,0031 0,0115 0,0473 + 0,0066 0,0231
0 ,88 0.0120 0,0205 0,0572 -  0,0008 0,0305

0 .90 0,0212 0,0300 0,0675 0,0086 0,0383
0 ,92 0,0309 0,0399 0,0782 0,0168 0,0465
0 .94 0,0410 0,0501 0,0893 0,0254 0,0551
0 .96 0,0515 0,0608 •0,1008 0,0344 0,0641
0 ,98 0,0623 0,0719 0,1127 0,0438 0,0735
1,00 -  0,0736 -  0,0833 -  0.1250 -  0,0536 -  0,0833

-4-4-
' "8

Beiderseitige Einspannung



Tabellen über Momente und Querkräfte durchlaufender Träger. 75g

Tabelle 6 für durchl. T räger über 3 gleichweiten Feldern. 
g ist die bleibende, q die gesamte Einheitslast.
Q =  q . r ,  M  ==' Q • l : k  , V =  Q • k  .
Die Tabelle enthält für die angegebenen Quer
schnitte die Grenzwerte der Momente in der Form M  =  Q l : k und den 
absoluten Größtwert der Querkraft V —  Q - k  bei ungünstigster Lastenstellung.

r—*y*1

l — -

. ---- ■ :

g : q  = 0,10 g : q  = 0,20 e-q  = 0,30
ftf min ü/niax V Mid ¡11 ,1/max V

«5 Minax V

1 3 + ■1 + 5 + 6 -f- 7 + 8 + 9 + 1 0 + .

f;o,oo 0,445 ■ "L/vVi Tv- 0,440 0,435
,0,10 25,3 0,351 333 25,6 0,345 143 26,0 0,339

^ 0 .2 0 333 14,5 0 ,26S 250 14,7 0,260 90,9 14,9 0,253
,0 ,30 16 7 11,3 0,196 333 .11,5 0,185 83,3 11,7 0,175

0 ,- 10 100 10,2 0,135 10,4 0,120 100 10,6 0,105

0 ,50 66,7 10,2 0,194 200 10 ,5
~ _____

0,183 200 10,8 0,173
0 ,6 0 47,6 11,5 0,262 83,3 1 1 ,9 0,255 333 12,3 0,249
0 ,70 35,7 15,0 0.340 47,6 15.9 0,335 71.4 16,8 0,331

= 0 .8 0 27,8 27,8 0,425 31,2 3 1 ,2 0,422 35,7 35,7 0,420
t 0 , 8 2 26.5 34,8 0,443 29,0 40,6 0,441 32,1 48,8 0,438

“ 0 ,84 25 ,3 47,6 0,461 27.0 59,5 0,459 27,7 79,3 0,456
0 ,86 24,2 77,5 0,480 25,3 1 16 0,478 26,4 232 0,475

Sf 0 ,8 8 20,7 103 0,498 21,3 213 0,496 22,0 342 0,494
r 0 ,9 0 17,1 111 0,517 17,5 333 0,515 18,0 333 0,513

0 ,92 14,5 121 0,536 14,8 851 0,535 15 ,2 172
-

0,533

0 ,94 12,5 133 0,556 12,8 — 0,554 13^0 114 0,552
0 ,96 11,0 149 0,575 11,2 391 0,574 11,4 84,4 0,572
0 ,98 9,72 170 0,595 9,87 219 0,593 10,0 66,5 0,592

1,00 8 ,6 9 200 0,615 8 ,8 2 150 0,613 | 8 , 9 5 1 54,5 0 ,6 12
— — — — — —

— + + — — + — — +

0 ,00 i 8 ,691 200 0,575 8 ,8 2 I S O ' 0,567 8 ,9 5 54,5 0,558
0 ,0 2 9.64 223 0,555 9,78 137 0,547 9,93 60,4 0,538
0 .04 10,8 25,5 0,535 10,9 127 0,527 11,1 67,1 0,519
0 ,06 12,1 30,1 0,516 12,3 120 0 .50S 12,5 74,8 0,499
0 ,08 13,8 37,3 0,497 14,0 115 0,489 14,2 83,6 0,480

- 0 , 1 0 16,0 50,0 0,478 16,2 107 0,470 16,4 93,7 0,461
“ 0 ,12 18,8 781 0,460 19,0 10S 0,451 19,3 105 0.442

¿ 0 ,1 4 20,4 192 0,442 20,8 0,433 21.3 208 0,424

iO ,  16 20,7 82,0 0,424 21,5 139 0,414 22,3 454 0,405
0 ,18 21,0 53,2 0,406 22,1 72,5 0,397 23.3 114 0,387

0 ,2 0 21,3 400 0,389 22,7 50,0 0,379 24,3 66,7 0,369
0 ,30 22,5 200 0,309 25,6 22,2 0,297 30,0 25,0 0,285
0 ,4 0 23,2 15,4 0,238 27,8 16,7 0,223 34,5 18 ,2 0,208

0 .5 0 23,5 14 ,3 0,178 28,6 I '« •<  I 0,158 36,4 16,7 0,139
- + 4- — ~ r + — + +
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Teil 2 der Tabelle 6.

x : l
g:q -  0,10 S:? = 0,50 g : g  = 0,60

A/iuIq iVfmax 17 .1/ luill A/innX I7 Ü/hiIti M m  ax f7
U 1 12 + «3 + 14 + 15 + 16 + 17 + IS + 19 + . 20 +

0 ,0 0 0,430 0,425 0,420
0 ,1 0 90,9 26,3 0,334 66,7 26,7 0,328 52,6 27,0 0,322
0 ,2 0 55,5 15,1 0,245 40,0 15,4 0,238 31,2 15,6 0,230
0 ,3 0 47,6 11,9 0,164 33,3 12,1 0,153 25,6 12,3 0,143
0 ,4 0 50,0 10,9 0,090 33,3 1 11*1 1 0,075 25,0 1 I M  1 0,060

0 ,5 0 66,7 ‘ 11,1 0,162 40,0 11,4

■

0,152 28,6 11,8 0,142
0 ,60 167 12,8 0,242 66,7 13,3 0,235 41,7 13.9 0,228
0 ,70 143 17,8 0,327 19,0 0,322 143 20,4 0,318

= 0 ,8 0 41,7 41,7 0,417 50,0 50,0 0,414 625 62,5 0,411
~ 0 ,82 38,1 61,0 0,435 40,6 81,3 0,433 46,9 122 0,430

a 0 ,84 31,3 119 0,454 34,0 238 0,452 37,2 0,449
0 ,86 27,7 0,473 29,1 232 0,471 30,6 116 0,469
0 ,88 22,7 189 0,492 23,5 97.4 0,490 24,3 65,5 0,488
0 ,9 0 18,5 111 0,512 19,0 66,7 0,510 19,6 47,6 0,508
0 ,92 15,5 77,6 0,531 15,9 50,2 0,529 16,3 37,0 0,527

0 ,94 13,3 59,1 0,551 13,6 39,9 0,549 13,9 30,1 0,547
0 ,9 6 11,6 47,3 0,570 11,8 32,9 0,569 12,0 25,2 0,567
0 ,98 10,2 39,2 0,590 10,4 27,8 0,588 10,5 21,5 0,587
1.00 9 ,0 9 33,3 0,610 9 ,2 3 24,0 0,608 9 ,3 7 18,7 0,607

— . — ““ — — — - - —

— — + — — + — ' — - +
0 ,0 0 9 ,0 9 33,3 0,550 j 9 ,2 3  | 24,0 0,542 9 ,3 7 18,7 0,533
0 ,0 2 10,1 36,9 0,530 10,2 26,6 0,522 10,4 20,8 0,513
0 ,0 4 ' 11,3 41,1 0,510 11.4 29,6 0,502 11,6 23,2 0,494
0 ,06 12,7 46,0 0,491 12,9 33,2 0,482 13,1 26,0 0,474
0 ,08

i

14,4 51,9 0,471 14,7 37,6 0,463 14,9 29.5 0,454

_ 0 ,1 0
•

16,7 58,8 0,452 16,9 42,S 0,443 17,1 33,7 0,435
“ 0 ,12  X  ' 14,1 67,2 0,433 19,8 49,3 0,424 20,0 39,0 0,415
j0 ,1 4 21,8 102 0,414 22,3 67,6 0,405 22,8 50,5 0,396
= 0 ,16
* 23,2 357 0,396 24,1 128 0,387 25.2 78,1 0,377
'0 . 1 8 24,7 263 0,378 26,2 833 0,368 28,0 161 0,358

0 ,20 26,3 100 0,359 28,6 200 0,350 31,2 0,340
0 ,3 0 35,7 28,6 0,273 44,4 33,3 0,260 58,8 40,0 0,248
0 ,4 0 45,4 20,0 0,192 66,7 22,2 0,177 125 25,0 0,161
0 ,5 0 50,0 18,2 0,119 80,0 2 0 ,0 0,099 200 | 2 2 ,2  | 0,079

— + + + - + +  •



Tabellen über Momente und Querkriifte durchlaufender Träger.

Teil 3 der Tabelle 6.

x:l q -  0,70 g:q = 0,80 ß:q = 0,90 s = q
Min ln Afmax V M min il/mnx V Mmin Mninx V M V

21 22 + 23 + 24 + 25 + 26 + 27 + 2S + 29 + 30 + 31 + 32 +

0,00
0,10
0,20
0,30

43.5
25.6 
20,8

. 27,4 
15,9 
12,6

0,415
0,317
0,223
0,132

37.0
21,7
17,5

27,8
16,1
12,8

0,410
0,311
0,215
0,121

32,2
18,9.
15,1

28,2
16,4
13,1

0,405
0,306
0,208
0,111

28,6
16,7
13,3

0,400
0,300
0,200
0,100

0,40 20,0 1 " > 6 1 0,045 16,7 11,9 | 0,030 14,3. 12,2 | 0,015 | 12,5 |

0,50
0.60
0,70

22,2
30.3
71.4

12,1
14,5
22,0

0,131
0,221
0,313

18,2
23,8
47.6

12,5 
15,1 
23, S

0,121
0,214
0,309

15,4
19.6
35.7

12.9
15.9 
26,0

0,110
0,207
0,304

13,3
16,7
28,6

0,100
0,200
0,300

?0,80 83,3 83,3 0,408 125 125 0,406 250 250 0,403 0,400
70,82 55,4 244 0,428 67.7 0,425 87,1 244 0,423 122 0,420

« u ,
0,86
0,88
0,90
0,92

41,0
32,3
25,2
20,2
16,7

238
77,5
49.4 
37,0
29.4

0,447
0,467
0,486
0,506
0,525

45.8
34.2
26.2
20.8 
17,2

T

119
58,1
39,6
30.3
24.3

0,445
0,464
0,484
0,504
0,524

51,7
36.3
27.3
21.5
17.6

79.4
46.5 
33,1
25.6 
20,8

0,442
0,462
0,482
0,502
0,522

59,5 
38,7 
28,4 
22,2 '  
18,1

0,440
0,460
0,480
0,500
0,520

0,94
0,96
0,98

14.2
12.2 
10,7

24,2
20,4
17,6

0,545
0.565
0,585

14.5
12.5 
10,9

20,2
17,2
14,9

0,544
0,563
0,583

14,8
12,7
11,1

17,3
14.8
12.9

0,542
0,562
0,582

15.2 
13.0
11.3

0,540
0,560
0,580

1,00 | 9 ,521 15,4 0,605 9,67 13.0 0,603 9,84 11,3 0,602 10,0 0,600
- — — — — — — — — — —

— — + — — + — — + ..... +
0,00 9,52 15,4 0,525 I 9,67 13,0 0,517 9,84 11,3 0,508 10,0 0,500
0,02
0,04
0,06
0,08

10,5
11,8
13,3
15.1

17,0
19,0
21,4
24.2

0,505
0.4S5
0,465
0,446

10,7
12,0
13,5
15,3

14,4
15,8
18,1
20,6

0,497
0,477
0,458
0,437

10,9
12,2
13,7
15,6

12,5
14,0
15,7
17.9

0,488
0,468
0,448
0,429

11,1
12,4
13,9
15,8

0,480
0,460
0,440
0,420

0,10
-0,12
-0,14
:0.16
<0.18

17,4
20.3
23.3
26.3 
30,0

27,8
32,2
40.3 
56,2
89.3

0,426
0,407
0,387
0,368
0,349

17,6 
20,6 
13,9 
17.6 
32,3

23,6
27.4
33.5 
43,8 
61,7

0,417
0,398
0,378
0,359
0,339

17.9
20.9 
24,5 
29,0 
35,0

20,5
23,9
25.1 
36,0
47.2

0,409
0,389
0,369
0,349
0,330

18,2
21,2
25.1 
30,5
38.2

0,400
0,380
0,360
0,340
0,320

0,20 34,5 200 0,330 38,5 100 0,320 43,5 66,7 0,310 50,0 0,300
0,30 86,9 50,0 0,236 167 66,7 0,224 100 0,212 200 0,200
0,40 28,6 0,149 167 33,3 0,131 76,9 , 40,0 0,115 50,0 0,100

0.50 400 25,0 0,059 100 ■ 28,6 0.040 57,1 | 33,3 0,020 40,0 0

+ + + + + + + + + + +



h - l

g ist die bleibende, q die gesamte Einheitslast. Die Tabelle enthält für die angegebenen Querschnitte 
^  die Grenzwerte der Momente in der Forfn M  —  Q l  :  k und den absoluten Größtwert der Querkraft

V  =  Q ■ k bei ungünstigster Lastenstellung.
Feld 1.

T a b e l l e  7a  f ü r  d u r c h l a u f e n d e  T r ä g e r  ü b e r  4 g l e i c h w e i t e n  F e ld e r n .

F e ld  1 g : q  =  0 , 1 0 g : q  =  0 ,2 0 g \ q  =  0 ,3 0 g \ q  =  0 ,4 0 g : q  =  0 ,5 0 F e ld  1 
x - . lA/min A fm ax V A im in Mxnixx V A fra la A fm ax M  min A /m ax y A/min A /m ax v

1 2  — 3 + 4  + * +
6  + 7 + 8  + 9  + 1 0  + 1 1  + 1 2  + 13  + 1 4  + 1 5  + 16  + 1

0 ,0 0 0,441 0,436 0,430 0,425 0,420 0 ,0 0
0 ,1 0 718 25,6 0,347 389 25.9 0,341 153 26,3 0,335 95,2 26,7 0,329 69,1 27,f 0,323 0 ,1 0
0 ,2 0 264 14,7 0,264 318 14,9 0,256 99,3 15,1 0,248 58,9 15.4 0,240 41,8 15,6 0,232 0 ,2 0
0 ,3 0 139 11,5 0,191 583 11,7 0,180 94,3 11,9 0,169 71,3 12,1 0,148 35,2 12,4 0,147 0 .3 0

0 ,4 0 86,4 10 ,4 0,139 583 10,6 0,124 123 10,9 0,109 65,6 I I , 1 0,095 35,9 1 1,4 0,080 0 ,4 0

0 ,5 0 58,9 10,5 0,198 140 10,8 0,188 373 11,1 0,178 80,0 11,4 0,168 44,8 11,S 0,158 0 ,5 0

0 ,6 0 42,8 11,8 0,267 68,6 12,3 0,260 173 12,8 0,253 333 13,3 0,247 84,8 13,9 0,240 0 ,6 0

0 ,7 0 32,5 15,7 0,344 41,7 16,7 0,340 58,0 17,S 0,336 95,2 19,0 0,332 267 20,5 0,328 0 ,7 0
0 ,8 0 25,5 30,4 0,429 28,2 35,0 0,427 31,5 41,2 0,424 35,7 50,0 0,422 41,2 63,6 0,419 0 ,8 0
0 .8 2  . 24,4 39,2 0,447 26,3 47.4 0,445 28,6 59,9 0,443 30,5 81,3 0,441 34,5 126 , 0,438 0 ,8 2

0 ,8 4 23,4 56,5 0,465 24,7 75-7 0,463 26,1 115 0,461 27.7 238
---------------------

0,459 29,5 0,457 0 ,84

0 ,8 6 22,4 105 0,484 23,1 203 0,482 23,9 0,480 24,7 233 0,478 25>6 112 0,476 0 ,86

0 ,8 8 19,2 155 0,503 19,6 884 0,501 20,1 238 0,499 20,6 105 0,497 21,1 67,3 0,496 0 ,8 8

0 ,9 0 16,1 175 0,522 16,4 0,520 16,7 143 0,518 17,0 75,0 0,517 17,4 50,8 0,515 0 ,9 0
0 .9 2 13,7 204 0,541 14,0 400 0,539 14,2 101 0.53S 14,5 57,8 0,536 14,7 40,4 0,535 0 ,9 2

0 ,9 4 11,9 245 0,560 12,1 226 0,559 12,3 77,3 0,557 12,5 46,6 0,556 12,7 33,4 0,554 0 ,9 4
0 ,9 6 10,5 312 0,580 10,6 155 0,578 10,8 62,1 0,572 10,9 38,8 0,575 11,1 28,2 0,574 0 ,9 6
0 ,9 8 9,34 436 0,599 9,46 117 0,598 9,58 51,6 0,597 9,70 33,1 0,595 9,83 24,4 0,594 0 ,9 8

1 .00 8 ,3 9 747 0,619

cO-rGO 93.3 0,618 8 ,5 8 43.9 0,617 8 .6 8 28,7 0,615 8 ,7 8 21,3 0,614 1,00

4 * ■ — — — — -  , — — — — — — —
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F e ld  Z.

F e ld  2 g : q  = 0 ,1 0 q : q  -  0 ,2 0 g : q  = 0 ,3 0 g ' .q  — 0 ,4 0 g : q  = 0 ,5 0 F e l d  2
Xt'.l A/rai n Af max V A/min Ai max V A/min M mal V A/min A/max V A/min A/max V z : l

1 7 1 8  — 19  + 2 0  + 2 1 - 2 2  — 2 3  + 2 4  — 2 5  — 26 + 2 7  + 28 — 2 9  + 3 0  — 3 1 - 3 2  + 17

0 ,0 0 8 ,3 9 747 0,596 8 ,4 8 93,3 0,589 8 ,5 8 43,9 0,583 8,6& 28,7 0,57 6 8 ,7 8 21,3 0,569 0 ,0 0
0 ,0 2 9,30 844 0,576 9,41 103 0,569 9,52 48,7 0,563 9,63 31,8 0,556 9,74 23,6 0,549 0 ,0 2
0 ,0 4 10,4 0,556 10,5 115 0,550 10,6 54,2 0,543 10,8 35,5 0,536 10,9 26,4 0,529 0 ,0 4
0 ,0 6 11,7 0,537 11,9 127 0,530 12,0 60,7 0,523 12,1 39,8 0,517 12,3 29,7 0,510 0 ,0 6
0 ,0 8 13,4 0,518 13,5 141 0,511 13.7 68,5 0,504 13,8 45,1 0,497 14,0 33,6 0,490 0 ,0 8
0 ,1 0 , 15.5 0,499 15,6 157 0,492 15,8 77,6 0,485 16,0 51,5 0,478 16,1 38,6 0,471 0 .1 0

0 ,1 2 18,2 0,481 18,4 175 0,474 18,6 88,8 0,466 18,8 59,5 0,459 19.0 44,7 0,452 0 ,1 2
0 ,1 4 19.9 249 0,463 20,3 921 0,455 20,7 161 0,448 21,1 S8.5 0,440 21,7 60,9 0,433 0 .14
0 ,1 6 20,4 87,6 0,445 21,1 158 0,437 21,8 787 0,430 22,7 263 0,422 23,5 113 0,414 • 0 ,1 6
0 ,1 8 20,8 54,3 0,427 21,9 74,8 0,420 23,1 120 0,412 24,4 303 0,404 25.9 576 0,396 0 ,1 8
0 ,2 0 21,3 40,0 0,410 22,7 50,0 0,402 24,4 66,7 0,394 26,3 100 0,385 28,6 200 0,377 0 .2 0

0 ,3 0 23, S 19,2 0,330 27,1 21,2 0,320 32,1 23.6 0,309 39,2 26,3 0,299 50,4 30,6 0,288 0 ,3 0
0 ,4 0 25,6 14,5 0,260 31,5 15.6 0,247 41,1 16,8 0,233 58,8 17,7 0,219 104 19,9 0,205 0 ,4 0

0 ,5 0 27,3 | 1 3 ,2  | 0,200 35,0 1 4 ,0 | 0,182 48,7 14.9 0,164 80,0 | 1 6 ,0  | 0,146 224 1 1 7 ,2 1 0,127 0 ,5 0
0 ,6 0 28,5 13,7 0,222 36,5 14,6 0,205 50,7 15,6 0,187 83,3 16,7 0,170 233 17,9 0,152 0 ,6 0
0 ,7 0 28,8 16,7 0,293 35,4 17.9 0,279 45,7 19,4 0,265 64,5 21.0 0,250 110 23,0 0,236 0 ,7 0

0 ,8 0 28,4 27,2 0,374 32,1 30,4 0,362 36,9 34,6 0,350 43,5 40,0 0,338 52,8 47,5 0,325 0 ,8 0
0 ,8 2 i 28,2 32,3 0,392 31,3 36,9 0,380 35,1 43,1 0,368 40,0 51,8 0,356 46,5 64,9 0,344 0 ,8 2
0 ,8 4 , 28,0 40,4 0,409 30,4 47,8 0,397 33,4 58,6 0,386 36,9 75,7 0,374 41,2 107 0,362 0 ,8 4
0 ,8 6 | 27,8 55.1 0,427 29,6 69,7 0,416 31,6 95,0 0,404 34,0 149 0,393 36,7 347 0,381 0 ,8 6
0 ,8 8 j 23,3 54.7 0,443 24,3 73,0 0,432 25,7 110 0,421 27,3 220 0,410 29,1 0,399 0 ,8 8

0 ,9 0 ! 19,0 51,3 0,464 20,0 71,4 0,453 21,0 118 0,442 22,2 333 0,431 23,5 400 0,420 0 ,9 0
0 ,9 2 16,1 48,4 0,483 17,0 70,3 0,472 17,7 129 0,461 18,6 774 0,450 19,6 193 0,439 0 ,9 2

0 ,9 4 13,9 45,s 0,502 14,5 69,7 0,491 15.2 145 0,480 15.9 0,469 16,7 124 0,458 0 ,9 4
0 ,9 6 12,2 43,6 0,521 12,7 69,4 0,510 13,2 169 0,500 13,8 384 0,489 14,4 90,0 0.47S 0 ,96
0 ,9 8 10,8 41,6 0,541 11,2 69,5 0,530 11,6 208 0,519 12,1 209 0,509 12,6 69,5 0,498 0 ,9 8

1,00 9 , 6 6 1 40,0 0-561 10.0 70,0 0,550 10,4 280 0.539 10,8 140 0,529 I U -2 I 56,0 0,518 1,00

■ — + — _ + — ■ — + — — — — — —
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g ist die bleibende, q die gesam te E in h e its last. D ie T abelle en th ä lt für die angegebenen Q uerschn itte  
die G renzw erte der M om ente in d er F orm  M  =  Q l: k  und  den absolu ten  G rö ß tw ert der Q uerkraft 

V  —  Q ■ k  bei ungünstig ster l.astenstellung .

Feld 1.

T a b e l l e  7b  f ü r  d u r c h l a u f e n d e  T r ä g e r  ü b e r  4 g l e i c h w e i t e n  F e ld e r n .

Feld 1 g:q = 0,60 g:q = 0,70 g :q = 0,80 g:q~  0,90 s -Q Feld i
* , : / A/mln | .Umax V ' Mmiu -l/max V Ai ml n A/max V Mm ln i Minax i y Al I V x  :l

1 j 2  + ; 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + 10  + it + 12 + ! 13 + 14 + ! 15 + 1
0 ,0 0 " , 0,414 0,409 0,404 0,398 0.393 0 ,0 0
0 ,1 0 ! 54,3 27,5 0,317 44,7 27.9 0,311 37,9 • 28,3 0,305 33;0 28,7 0,299 29,2 0,293 0 .1 0
0 ,2 0 ! 32,4 15,9 0.224 26,5 16,2 0,217 22,4 16,5 0,209 19,4 16,8 0,201 17,1 0,193 0 ,20
0 ,3 0 26,8 12,6 0,136 21,7 12,9 0,126 18,2 13,1 0,115 15,6 13,4 0,104 13,7- 0,093 0 .3 0

0 ,4 0 26,5 I M 0,066 21,0 1 12-°l 0,051 17,4 | 12 ,3  | 0.036 14,9 | 12 ,6 I 0,022 ! 3 ,0 1 0.007 0 .4 0

0 ,5 0 31,1 12,2 0,147 23,8 12,6 0,137 19,3 13,0 0,127 16,2 13,5 0,117- 14,0 0,107 0 .5 0
0 ,6 0 48,6 14,6 0,234 34,1 15,3 0,227' 26,2 16,1 0.220 20,8 16,9 0,214 17,9 0,207 0 ,60
0 ,7 0 333 22,2 0,324 103 24,2 0,319 60,6 26,7 0,315 43,0 29,6 0.311 33,3 0,307 0 ,70

0 ,8 0 48,6 87,5 0,417 59,3 140 0,415 76,1 350 0,412 106 700 0.410 175 0,407 0 ,80

0 .8 2 38.5 285 0,436 43,4 0,434 49,9 190 0,432 58,7 103 0.429 71-1 0.427 0 ,8 2

0 ,8 4 3 « 208 0,455 33,9 108 0,453 36,7 72,5 0,451 40,0 54,6 0,449 43,9 0,447 0 .81
0 ,8 6 26,6 74,0 0,475 27,6 55,2 0,473 28,8 44,0 0,471 30,0 36,6 j 0,469 31,3 0,467 0 ,86
0 ,8 8 21,6 49,6 0,494 22,2 39,2 0,492 22,8 32,4 0,491 23,4 27,7 0,4x89 24,1 0,487 0 ,88
0 ,9 0 17.8 38,4 0,514 18,2 30,9 0,512 18,6 25,8 0,510 19,0 22.2 0,509 19,4 0,507 0 ,9 0
0 ,9 2 15.0 31,1 0,533 15,3 25,3 0,532 15,6 21,3 0,530 15,9 18,4 0,529 16,2 0,527 0 ,92

0 ,9 4 12,9 26,0 0,553 13,1 21,3 0,551 13,3 18,0 0,550 • 13,6 15,6 i 0.549 13,8 0,547 0 ,94
0 ,9 6 11.3 . 22,2 0,573 11,4 18,3 0,571 11,6 15-5 0,570 11,8 13,5 : 0,568 11,9 | 0,567 0 ,9 6
0 ,9 8 9,96 19,3 . 0,593 10,1 . 15.9 0.591 10,2 13,6 0,590 10,4 11,9 0,588 10,5 l 0.5S7 0 ,9 8

1,00 8 ,8 9 17.0 0,612 9 ,0 0 | 14,1 0,611 9 ,1 0 12,0 0,610 9 ,2 2 10,5 0.608 | 9 ,33 I 0,607 1.00
— - — • — — — — L — - — ■ ! —
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F e ld  2 
x * : l

16 M 17

/ , g:y - b.OO
M  min | Afmax

0 ,0 0
0,02
0 ,0 4
0 ,0 6
0 ,0 8
0,10

0,12
0 ,1 4
0 ,1 6
0 ,1 8
0,20

8 .8 9

9.86
11,0
12.4
14.1 
16,3
19.2 
21,9
24.5
27.5 
31,2

0 ,3 0  70,7
0 ,4 0  ¡I 438 
0 .5 0  j; 2 8 0
0 ,6 0  p 2 9 2

0 ,7 0  [i 3 6 8

0 ,8 0  ji 67,3 
0 ,8 2  ; 55,5
0 ,8 4
0,86
0,88

46,7
40,0
31,2

0 ,9 0  |j 25,0
0 ,9 2  jj 20,7
0 ,9 4  | 17,5
0 ,9 6
0 ,9 8

1,00

15.1
13.2

IS

17.0 
18,8
21.0 
23.6 
26,8 
30,8

35.9 
46,5 
71,7 

I48

 + ....
35.9
21.9
18,7

| 1 9  +

0,562 
0,543 
0,523 

I 0,503 
( 0,483 

0,464

I 0,445 
0,425 
0,406 
0,388 

: 0,369

0,278
0,191
0,109

11 ,7

19.4
25.5

58,3
86,8

182

217
125
101
64.5
51.0 
41,7
35.0

: 0,134 
• 0,222

0,313
0,332
0,351
0,370
0,388
0,409
0,428
0,448
0,467
0.487
0,507

s - q  — 0,70 
A fm la  Afmiuc

20 —

9 ,0 0

9,98 
11,1 . 
12,6 
14,3. 
16,5
19.4
22.4
25.5
29.4
34.5

118
197
86,1
89.7 

272
+

92.7
68.8 
54,0
43.8
33.6

26.7
21.9 
18,5
15.9
13.8

2 1  —

14,1
15,6
17,4
19,6
22.3 
25 ,6-

29,9 
"37,6 
52,6 
84,7 

200 
I ' 4-

43.4 
24,3
2 0 ,4

12,2

21,2
28.4

j 75,7 
131 
614 
191 
109

■ 74,1 
55,3 

j 43,5 
! 35,6 

29,8
25.5

12 2  - f-

. 0,556 
! 0.536 

0,516 
0,496 
0,477 
0,457
0,437
0,418
0,399
0,380
0,361

0,267
0,177
0,091
0,177
0,207

0.301
0,320
0,339
0,359
0,377

0,397
0,417
0,437
0,457
0,476
0,496

::■/ . 0,80 
A/miii I .1/ ni;,, I V

23 — 24 ! 25 +

9,10| 12,0 0,549
10,1 13,4 0,529
11,3 14,9 0,509
12.7 16.S 0,489
14,5 19,1 0,470
16.7 22,0 0.450
19,6 
22, S 
26,6 
31,6 
38,5

359

25,7
31,5

0,430
0,411

41,5' 0,391
59,4 0,372

100

54,9
80,4 27,5
50,9 |  2 2 ,4
53,0 23,3
99.3' 32,2
+ +

149 108
90,6 268
63,8 449
48,5 117
36,4 72,7
28,6 52,6
23,3 40,7
19,5 32,9
16,7 27.3
14,5 23,2
12 ,7 20,0

0.352

0,257 
! 0,163

0,072
0,099

: 0,193

0,289
0,308
0,328
0,347
0,366

0,386 
0,406 
0.426 

I 0,446 
0,467 
0,486

S ' g  0,90 
A/znin I iV/mnx I V

26

9,221 10,5
10,2 11,7
11,4 13,0
12,9 14,7
14,6 16,7
16,9 19,2

19,8 22,5
23,3 27,1
27,9 34,3
34,2 45.7
43,5 66,7
• + -r *

346 74,7
55.6 31,5
36.1 2 4 ,9

37,6 25,9
60,7 37,1

379
133
78.1 
54,3
39.7
30.8 
24,9 
20,7 
17.6
15.2

2 7  —  2 8  +

0,542 
0,522

0,463
0,443
0,423
0,403
0,385
0,364
0.344

0,150 
0,054 
0.0S2 
0,179

0.277 
0,296 
0,316 
0,336 
0,355

40,8 0,375
32.2 0,395
26.3 0,415 
22,1 ; 0,435

0,455

+
187

164 
SO,6 
54,5’

13,3

19,0
16,5 0,475

29  —

9 ,3 3

10,3
11,6
13,0
1 4 .8

17.1

20,0
23.8
29.2 
37,2 
50,0 
+

117
36,8

| 2 8 ,3

29.2 
43,8
+

700
246
101
61,6
43-6

33.3 
26,7 
22,0 
18,6 
16,0

¡ 3 0 +  ; 16

. 0,536 ! 0.00
0,516 ; 0,02
0,496 ! 0.04
0,476 0.06
0.456 0.08
0.436 ! 0.I0
0,416 , 0,12 
0,396 0.14
0,376 0,16 
0.356 0.18
0.336 0.20

0,236
0,136

14,0

0,264
0,284
0,304
0,324
0,344
0,364
0,384
0.404
0,424
0,444
0,464

0 ,3 0
0 ,40

0 ,0 3 6  0 ,5 0

0,064 0 .6 0

0,164 0 .7 0

0 ,80

0 ,82

0 ,8 4
0,86
0.88

0 .9 0
0 ,9 2
0 ,9 4
0 ,96
0 ,9 8

1,00
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T a b e l le  8 f ü r  d u r c h l a u f e n d e  T r ä g e r  ü b e r  2 g l e i c h w e i t e n  F e ld e r n .

a) : 3  t
r i i \

b) !' Z- ! 1  2 ' 2

f  ¥ r * " ’ \ ßJ-r------ L---- >|<----- J ---- >

x : l  M,

t
0,00
0,10
0,20
0 ,3 0
0 ,4 0

0,50
0 ,6 0

7s
0 ,7 0

0 ,8 0

0 ,8 2
0 ,8 4
0,86
0,88
0 ,9 0

0 ,9 2

0 ,9 4
0 ,9 6
0 ,9 8

1.00

2 +

67.5 
33,7
22.5 
16,9

13.5 
11,2

10.1
14.2 
67,5

31.3
20.4 
15,2 
12,0 
10,0

8,54
7,46
6,62
5,95

Momente

Pp-l-.k
Pmax

Pp-l-.k

5 .4 0

108
54.0
36.0 
27,0

21,6

18,0
16,2
15.4
13.5
13,2
12,9
12.6 
12,0 
10,0

8,54
7,46
6,62
5,95

4 + .

41,5
20,8
13,8
10,4

S,31
6,92

6 ,2 3 1

5.40

7,40
16,9

22,7
34,6
73,0

^ P m a  x 
=  0

Querkräfte
v„

Po - k

+  +  
0,148 0,241

0,852 0,852

x : l

0,00
0,10
0,20
0 ,3 0

0 ,4 0

0.50
0 ,6 0

0 ,7 0

0 ,8 0
0 ,8 2

0 ,8 4
0,86
0,88
0 ,9 0
0 ,9 2

0 ,9 4
0 ,9 6
0 ,9 8
1.00

Mo
■ l-.k

8 +

32,0
16,0
10,7
8,00

6 ,4 0

11,4
_5_3_o
20,0
15,7

12,9
11,0
9,52
8,42
'7,55

6,84
6,25
5,76

Momente

i P̂mlu 
Pp-l-.k

5.33

Pp -l-.k

10 +

107 1 24,6
53,3 I 12,3 
35,6 '! 8,20
26,7 6,15

21,3 4 ,9 2

17,8 ' 6,96
15 .2  i 11,8

13.3 40,0
13,0 76,2

12,7
11,0
9,52
8,42
7,55

6,84
6,25
5,76

800

Prnax 
=  0

5.33

Querkräfte

V,
Po- k

F„
Pv -k

+  j +
0,312 : 0,407

0,687 i 0,687

P P P

t j * M L

H -  V  fk  1  — 2------H

x: l M ,

P o - l - . k

Momente 

» l v o . , 1  1  M ,Pmin
Pp-i-.k

13 14 +

20,5
10,2
6,83
5 ,1 2

0,00 
0,10 
0,20 
0 ,3 0

0 ,4 0  

0 ,5 0  6,94
0 ,6 0  I 1 0 ,8

24.0 
104~
25.1

0 ,7 0

0 ,8 0
0 ,8 2

0 ,8 4
0,86
0,88
0 ,9 0
0 ,9 2

0 ,9 4
0 ,9 6
0 ,9 8
i.oo

14,3
9.97 
7,66 
6,22 
5.23

4,52
3.98 
3,55

| 3.20

1 5 -

64,1
32,0
21,4
16,0

12,8

10,7
9,16
8,01
7,82

7.63
7,45
7,28
6,22
5,23

4,52
3,98
3,55

Pmax
P p - l : k

I 16 +

15,5
7.76
5,18

3.20

3 ,8 8

4,50
5,36
6,63
8,68

11,3

14.8 
20,0 
30,6
65.8

M.Pm ax
0

Querkräfte 

V, I F~
P , - k  | P p - k  

1817

+  +  
0,488 0,644

\—y  <—

0,512 ¡0,640

-►i«—  y

1,512 1,512
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p  p p  p

d) - /4 i 4 ^ 4 / 4 ^

' x :l

Momente Querkräfte
x : l

Momente Querkräfte Momente Querki-äfte

M ,  
P ff - 1 : k

A/Pmhi
P p - l - . k P p - l - . k

V

P ,
e
■ k

V

Pp
p :

\ P g ‘ l : k
Mpmln

P p - l - . k
M Pmxx
P p - l - . k

V

Pp
0
• k

Vp
P p - k

Mg  
P g - l * k P p - l : k

M p w ax
P p - l - . k

V ,
P g - k

V

j j
p
• k

19 20 + 21 — 22 + 23 24 25 |26 + 27 — 28 -f- 29 ... 30 31 32 + 33 — 34 35 36

0,00 AI
A .
1 1

0,10 15,0 60,0 12,0 * 0.I0 11,8 45,7 9,37 “b + 0,00 +
0,20 7,50 30,0 6,00 -* + 0,20 5,89 22,9 4,68 0.848 1,067 0,10, 9,70 42,7 7,90 1.031 1,205

0,30 5,00 20,0 4,00 0,667 0,833 7 I 4 ,1 2  | 16,0 3,28 —>[■<— 0 ,2 0 4,85 21,3 3,95

7 . | 3 ,5 0  | 18,0 | 3 ,6 0  | - > K - -> <- 0 ,3 0 4,16 15,2 3,27 0 ,2 8 3,88 17,1 3,16 _  > i <—

0 ,3 0 5,00 15,0 3,75 0 ,4 0 4,44 11,4 3,20 — 0 ,3 0 ! 3,85 14,2 3,03 + ‘ ~r

0 ,5 0 4,76 9,15 3.13 0.152 0,570 0 ,4 0 3,81 10,7 2,81 0,031 0,574
i

0 ,5 0 6,00 12,0 4,00 0,333 0,574 5,02 8,00 "3 ,0 9 —> <r- —>■ j ■<— 0 ,5 0 ! | 3 ,7 6 8,53 I 2 ,61 —>|-<— -b + -

0 ,6 0 7,50 10,0 4,29 0 ,60 .6,02 7,62 3,36 i 0 ,6 0 5,93 7,11 3,23 —

7 , 9,00 9.00 4,50 -> « - —> * - 0 ,7 0 19,6 6,53 4,90 ___ 0 ,7 0 : 13,9 6,09 4,24 0,968 1,13b

0 ,7 0 15,0 8,57 5,45 0 ,8 0 15,6 5,72 9,03 1,151 1,237 0 ,75 42,7 5,69 5,02 - > !< -

0 ,8 0 15,0 7.50 15,0 0 ,8 2 11,5 5,50 10,8 0 ,8 0 13,3 5,33 8,89

0 ,8 2 10,7 7,32 22,7 0 ,8 4 9,07 5,18 13,6 0 ,8 2 ; 8,74 5.20 12,8
0 ,8 3 8,33 7,14 34,6 1.333 1.333 7 t 7,70 4,91 13,6 —> — 0 ,8 4 : 6,50 5,08 19,6 ••—
0 ,8 6 6,82 6,82 73,0 0 ,8 6 7,35 4,83 14,1 0,86; 5,18 4,96 29,0 1,968 1,900
0 ,8 8 5,77 5,77 A 0 ,8 8 5,58 4,31 18,9 0 ,8 8 4,30 4,30 56,1
0 ,9 0 5,00 5,00 0 ,9 0 4,50 3,90 28,9 0 ,9 0 3,68 3,68 85,3

0 ,9 2 4,41 4,41 0 ,9 2 , 3.77 3,55 61,5 - 0 ,92 3.21 3,21 t

0 ,9 3 3,95 3,95 =  0 0 ,94 3,24 . 3,24 A
! 2,151 2,151 0 ,9 4 2,85 2,85

0 ,9 6 3,57 3,57 0 ,9 6 2,85 2,85 M Pmax 0 ,9 6 2,46 2,46 M gPmax
0 ,9 8 3,26 3,26 0 ,9 8 2,54 2,54 = r  0 0,98 2,33 2,33 =  0
1 ,00 |  3 ,0 0  | | 3 ,0 0  l 1 ,00 | 2 ,2 9  | | 2 ,2 9  | ‘ 1 

Y I
, V 1 ,00 I 2 ’ 13  1| 2 ,1 3  | 1 Y

— — ■ + , l! -

p p p P P P

~ l  i l  j~ 4 ;~ .

- F

Tabellen 
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M
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768 Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Eisenbetondecken.

Tabelle 9a
für durchlaufende Träger über 3 gleichw eiteil Feldern.

P P P  Jedes Feld ist im Mittel durch eine Einzel
last P  =  P t P p belastet, wo P g die 
ruhende Last, P p die veränderliche Last.

Moment durch die ruhende Last 
A/„ =-. - / : A .

* i l  1

< -

'C

Momente durch die veränderliche Last M.„mln bzw. P p - l : k .

E n d fc ld

X' : l  M ,

;1 P , - i - k

M o m en te  

Pp  • /  :ä

[0,00

[0,10
[0,20

0 .30

[0 ,4 0

,0 ,5 0

[0 ,6 0

0 ,7 0

0 ,8 0

[0 ,82

0 ,84

0,86
0,88

0 ,9 0

2 +

28,6

14 ,3

9.52

7,14

5 ,71

9,09
22,2

•Upmax
P v l : k

■1 +

133 j 23,5
66,7 : 11,8 
44,4 j  7,84

50,0

30,3
21.7
16.9
13.9

11.8

33,3

■26,7

23.5
19,1
16,7

5,88

4 ,7 0

6,45

10,3
25,0

0 ,9 2  10,2
0 ,9 4 ji 9,01 
0 ,9 6  8 ,0 6

0 .9 8  7,30

1.00

16.3 35.1
14,9 47,6
12.4 46,5
10,6 45,4

9,30 44,4

8,26 43,5
7,43 42,5
6.76 41,7
6,19

6 ,6 7 5,71

40,8

40,0

Qucrkräf,te

p , - k

+

0,350
+■

0,425

0,650 j 0,675

Mittelfeld

M o m en te

■"« i Pmln 
, P „ - l \ k  "\ P „ . l : k

7

0,00

0,02
0 ,0 4

0 ,06

0 ,0 8

|
0,10

a . u

0 ,14

0,16
0 ,1 8 '

6 ,6 7

7,14

7,69
8,33

5 ,71

6,15
6,67
7,27

9,09 ! 8,00

10,0 | 8,89

11,1 | 10,0
12,5 [ 11,4

14,3 | 12,5
16,7 ! 12,9

0,20 20,0 

0 ,3 0  ~ T ~  

0 ,4 0  2 0 ,0 '

0 ,5 0 (0,0

13.3
13.3
13.3

13.3

,mftx
P p - l - . k

t tt 4~

40.0 

44,4
50.0 

57,1
66.7

80,0.

100

133
200

66.7

40,0

13,3
8,00

5 ,71

+

Q uerkrättt

V „  V ,  

P „ -  k  P p - t

+
0,500

+

0,575

Stiitzkräfte durch ruhende Lasten:

0,350 P „ -  B ,  =  1.150 P,- 

Stiitzkräfte durch veränderliche Lasten: 

|mln =  “ 0,075 Pp  • • «̂nax === 0,425 Py  
Pmln —0,100 Pp. P\a\\x - ' 1,250 Pp'



Tabellen über Momente und Querkräfte durchlaufender Träger. yßg

Tabelle 9b
für durchlaufende T räger über 3 gleichw eiten Feldern.

Jedes Feld ist in den Drittelpunkten durch P P  P P  P P  
Einzellasten P  =  P  +  P p belastet, wo 
P l  ruhende Last, P p veränderliche Last.

Moment durch die ruhende Last 
Af, =  P ,  ■ l : k .

Momente durch die veränderliche Last M Pmin bzw, -W,, =  P p •

1,. 1, 
:slr s 1'

1, . 1, 
*3 *\3 - 'Sli

H < > C , .1
l : k .

Endfcld Mittelfeld

Momente Querkräfte Momente Querkräfte

M, MPm\n Ai >>max 7 Vr Xg.l Mg MPmln ■̂ L’inar V
Pg • l:k Pp • l:k Pp 'l '.k P„ • k Pp • k Pg • l:k Pp-P.k Pp-i-k P, ■ k Vp • k

1 2 +■ 3 — 4 + 5 6 7 8 — 9 — 10 + 1t 12

0.00 — — — f 0,00 | 3,75 | | 3,21 | 22,5
0,10 13,6 75,0 11,5 + -- 0,02 4,05 3,49 25,0
0.20 6,82 37,5 5,77 0,733 0,867 0,04 4,41 3,81 28,1
0,30 4,54 25,0 3,85 0,06 4,84 4,20 32,1

V, 4,09 22,5 3,46 —> <— —> <— 0,08 5,36 4,69 37,5 + +
1,000 1,2 22

0,40 4,41 18,8 3,57 0,10 6,00 5,29 45,0
0,50 5,00 15,0 3,75 0,267 0,546 0,12 6,82 5,94 46,0
0,60 5,77 12,4 3,95 0,14 7,89 6,34 32,1

7a 6,43 11,2 4,09 —> -<—-> < - 0,16 9,37 6,79 24,7
0,70 8,82 10,7 4,84 0,18 11,5 7,26 19,6

[0,80 75,0 9,37 10,7 0,20 15,0 7,50 15,0
0,82 25,9 8,76 13 ,2 0,30 30,0 7,50 6,00
0,84 15,6 8,28 16,4 Va 15,0 -7,50 5,00 —>■<- —;*

0,86 11,2 7,85 21,4 0,40 15.0 7,50 5,00 ) +  -  
0,531

[0,88 8,71 6,50 25,6 0,50 1 15,0 | 7,50 5,00 | 1 1
+ - +

0,90 7,14 5,55 25,0
Stützkräfte durch ruhende Lasten:0,92 6,05 4,85 24,4 1,207 1,311

0,94 5,24 4,30 23,9 A ,  =  0,733 P g • Bg 2,267 Pg •

0,96 4,63 3,86 23,4 Stützkräfte durch veränderliche Lasten:
[0,98 4,14 3,51 23,0 A  min =  -0 ,13 3  P p - ■A mal 0,867 P p  •
1,00 | 3,75 | | 3,21 { 22,5 •ßmin =  0,267 P p • 23m ax =  2.533 Pp-

— — +
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Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Eisenbetondecken.

T abelle 9c
für durchlaufende T räger über 3 gleichweiten Feldern.

Jedes Feld ist in den Viertel-P P P P P P P P P punkten durch Einzellasten 
P  —  P  -j- p  belastet, wo P„ die

V

- L —

\o Last.
Moment durch die ruhende Last 

M .  =  P . - I :  k .

Momente durch die veränderliche Last AL, , bzw. =  P .  ■ l : k .eil] in Pmax P

E n d fe ld

1

0 ,0 0

0,10

0,20

0,25

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,75

0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

M om en  tc

M g

P g - l : k

2 +

S.89
4,44
3,55
3,48
3,33

3,20

4,44
7,27

10,7

26,7

13,3
8,S7

6,67

5,33

4,44
3,81
3,33

0,98 ¡| 2,96 

1,00 2,67

MpPmin
P p . / : Ä

A i,Pmax
P p - l - . k

4 +

53.3 ! 7,62
26.7 : 3,81
21.3 | 3.05
17.8 2,91
13.3 2,67

Q u e r k rä ft e

Vp
P g - k

+

1,125
I

—>j<— 

+ '
0,125

2,4610,7 
8,89 2,96
7,62 ! 3,72 
7>U j 4,27 

6,67 1 6,67

6,25

5,75
5,10

4,59

4,10

8,16

10,1

12,0

14.7
17.8

3,54
3,11
2,78

2,51

17.4
17,0
16,7
16,3

2,28 16,0

0,875

6

I

+
1,312

-> u -

0,625

1,100

—> <—

1,875 ! 1,937

M itte lfe ld

x,: l
M o m e n te

M g

P g - l ' . k

Mn,Pmin
P p - l : k

Mn,

“ P ’ llli

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,25

0,30

0,40

9 —

2,67

3,00

3,17
3.51
3,92

4,44
5,13

6,06
7,41
9,52

13,3

2,28

10 “|~ 

16,0
2,45 17,8
2,65
2,88

20,0

22,8

3,15 26,7

3,81 | 26,7 
4,13 ! 21,3
4,52 17,8
4,86
5,13

14,2
11,1

40,0
13,3

0,50 8,00

+

5.33

5.33
5.33
5.33

5.33

8,89

5,33
4,71
3.S1

3,20

+

Q uerkräfte

P g - k  , P p ./

+  + 
1,500 1,812

+ +
0,500,1,031

Stützkräfte durch ruhende Lasten:

A ,  =  1,125 Pg . B , =.3,375 ¿V  

Stützkräfte durch veränderliche Lasten 

rlmln =  — 0,18S P p . A m l =  1,312 P,

2+10 = —0,375 Pg ■ ßmax =  3,750 P ,



Tabellen über Momente und Querkräfte durchlaufender Träger. 77-1

Tabelle 10a
für durchlaufende Träger über 4 gleichw eiten Feldern.

In jedem Felde wirkt in p p  p p
einem Drittelpunkte eine 
Einzellast P  =  P„  +  Pp, 
wo P  die ruhende I.ast,
Pp die veränderliche Last. - 
Moment durch die ruhende 

Last =  P„ • l  : k .
Momente durch die veränderliche Last

r f i r t 3
r $ l -
--------i.

\ < X 1 \ f n - i -  .

■Q

%  bzw' M P ^ - P p - l : k -

Endfeld —----- — . . . . .  —

Mittelfeld
Momente Querkräfte Momente Querkräfte

x,:l M, AIl>max V57 p x2:l Mp ^nln MPmtix V0 Vp

P , - l :k Pp-Uk P p - l .k Pg • k i Pp • k P , - l : k P p - l :k P p - l :k J jL • k Pp ’ k

t I2 + 3 - * + 5 \0 7 8 — 9 — 10 + lt 12

0,00 O O O 1 i J 0,00 5,91 5,44 68,7 . t
0,10 61,0 . 118 40,2  ̂ J 0,02 6,50 5,99 76,4
0,20 30,5 59,1 20,1 +  - - 0,04, 7,22 6,66 85,9
0,30 20,3 39,4 13,4 0,16410,249 0,06 8,13 7.51 98,2
0,40 15,2 29,5 10,0

0,08 9,30 8,60 114
0,50 12,2 23,6 8,04 0,10 10,9 10,1 137 + +
0,60 10,2 19,7 6,70 0,12 13,0 11,5 98,4 0,772 0,8

’/, 9,14 17,7 | 6,03 -> <— 0,14 16,3 12,0 44,6

0,70 12,3 16,9 7,10 0,16 21,9 12,4 28,8
0,80 47,2 14,8 15,2

0,18 33,0 12,9 21,3
0,82 53,1 14,4 19,8 0,20 67,5 13,5 16,9
0,84 28,1 14,1 28,1 0,836:0,850 0,30 16,0 14,5 7,62

0,86 19,1 13,7 48,7 ‘ /1 I  l l ’3 I 14,9 I 6,44) —y <— ~>

0,88 14,5 12,2 78,1 ■■ 0,40 13,7 15,7 7,32
0,90 11,7 10,1 76,4 +

0,50 19.9 17,2 9,22
0.92 9,76 8,63 74,7 0,60 36,3 18,9 12,4
0,94 8,39 7,53 73,1 0,70 210 21,0 19,1
0,96 7,36 6,67 71,6 0,80 55,6 22,9 39,0
0,98 6,55 5,99 70,1 - I ’ ‘ 0,82 44,4 21.3 41,1 0,2 2/ O.j86

1,00 1 5,91 5,44 68,7 ■ 0,84 36,9 18,3 36,3
fite + 0,86 31,6 16,0 32,6

0 88 27,6 14,3 29,5
Stützkräfte durch ruhende Lasten: 0,90 24,5 12,8 27,0

=  0,164 P „ . B ,  —  1,608 P , . 0,92 22,1 11,7 24,9

C =  0,455 P„ • 0,94 20,1 10,7 23,0
Stützkräfte durch veränderliche Lasten 0,96 18,4 9,90 21,5
^ min=  -0,085 P p. -4 max === 0,249 Pp- 0,98 17,0 9,20 20,1

Prnln =  -0,087 Pp. ■ßmax ~ = 1,696 Pp 1,00 | 15,8 8,59 18,9
Cmin= - 0 .3 1 7  Pp- Cmax — 0,772 Pp -  ’ - +
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7 7 2  Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. —  Eisenbetondecken.

T a fe l  10 b
fü r d u rc h la u fe n d e  T rä g e r  ü ber 4 g le ic h w e ite n  F eld ern .

Jedes Feld ist im Mittel 
durch eine Einzellast

Moment durch die ruh-

: } * M

L* l  ,

Momente durch die veränderliche Last bzw. M
'm in  P m ai ■ P „  - l : h .

E n d fe ld M it te lfe ld

M o m e n te Q u c r k r ä ite .
M o m e n te Q uerkräftc

-v, : 1 M , MPmiu ‘llpajax V a p x 3-.l
MPm\a 'WPmax a V

P , - l : k P p  • l' .k P p - l - k Pp ■ k P p • k Pg • l : k Pp - l - . k P p - P . k Po • k Pp-k
t 2 -f- 3 - 4  + 5 6 7 8 — 9 — 10 + 11 12

0,00 1 t 0,00 | 6,22 | | 5,53 | 49,8 t
1,00 29,5 124 23,8 0.02 668 5,96 55,3
0.20 14,7 62,2 11,9 + + 0,04 7,22 6,47 62,2
Ü,3U 9,82 41,5 7,94 0,339 0,420 0,06 7.S4 7,06 71,1

0,40 7,37 3L1 5,96 0,08 8,59

00r-s 83,0
0,50 | 5,89 24,9 4,76 —>• <——> 0,10 9,49 8,66 99,5
0,60 9,65 20,7 6,59 0,12 10,6 9,67 124 \- 4
0,20 26,7 17,8 10,7 0,14 12,0 11,2 166 0, SS3 0,654
0,80 35,0 15,5 28,0

0,16 13,9 12,3 108
0,82 23,9 15,2 41,5 0,18 16,4 12,8 58,3
0,84 18,2 13,9 59,2 0,661 0.681 0,20 20,0 13.3 40,0
0,86 14,6 11.7 57,9 0,30 137 13,8 12,9
0,88 12,3 10,1 56.6 +
0,90 10,6 8,87 55.3 0,40 16,5 14,3 7,67

0,50 I 8,61 14,9 5,46 —> <——> <—
0,92 9,27 7,91 54,1 0,60 14,0 15,5 7,37
0,94 8,26 7,14 52,9 0,70 37,3 16,2 11,3
0,96 7,45 6,51 5L8 0,80 56,0 16,6 23,6
0,98 6,78 5,98 50,8
1,00 | 6,22 | | 5,53 | 49,8 0,82 37,3 16,0 28,2

— + 0,84 28,0 15,5 35,0 0,446 0,60/
0,86 22,4 13,2 32,2

Stützkräfte durch ruhende Lasten: 0,88 18,7 11,4 29,2
= 0,339 P , . B , = 1,214 P , 0,90 16,0 10,0 26,7

C ,  =  0,893 P ,  ■ 0,92 14,0 8,11 24,6
Stützkräfte durch veränderliche Lasten 0,94 12,4 8,04 22,8

0,96 11,2 7,33 21,2
■̂ min =  — 0,080 P p . mai = 0,420 P p 0,98 10,2 6,73 19,8
Pmln =  — 0,120 P p . Pmax — 1,335 P p • 1,00 | 9,33 | | 6,22 | 18,7 r
f-unin =  -0 ,3 2 1  P p . t3max — 1,214 P„ — +



Tabellen über Momente und Querkräftc durchlaufender Träger. 77^

■Mi 7.9l <

Tabelle 10 c
für durchlaufende T räger über 4 gleich w eiten  Feldern.

Jedes ist mit zwei Ein
zellasten P  =  Pg  -|- P p 
belastet, die voneinan
der und von den End
stützen den Abstand 
0,41 haben. P a =  ruh
ende Last, P „  =  ver
änderliche Last. Moment durch die ruhende Last M g —  P g ■ l : k . Momente 

durch die veränderliche Last , bzw. M .,  =  P „  • l : k ../’min Z’raax /’

r/>

~X l  ~*L

\o

p

_i_

E n d fe ld

M o m e n te

Mp
P p - l - . k

A iPmln
P p - P - k P p - l - . k

Q u e r k r ä ft e

V .  

P o - k

M itte lfe ld

x 3:l
M o m e n te

M,  
P p -  l ' . k

MPm ln 
P p - l : k

Pmax
P p - I : k

Q u e r k r ä ft c

Vp | Vp
P p  - k  P p  - k

13

0,00
0,10
0,20
0,30

0,10

0,50
0,60
0,70
0,80

0,82
0,81
0,86
0,88
0,90

0,92
0,91
0,06
0,98

1,00

14 4- 15

19,0 j 72,9 
9,51 | 36,4 
6,34 | 24,3

1,75 18,2

6,14 ' 14,6 
8,66 ! 12,1 

14,7 i 10,4 
48,6 i 9.11

112
26,0
14,7
10,3
7,88

6,40
5,38
4,64
4,08
3,61

8,75
7,89
7,18
6,58
6,08

5,44
4,67
4,10
3,65
3,29

16  +

15,1
7,54
5,03

3,77
4,32
5,06
6,10
7,67

9,49
11.3 
14,0
18.3 
26,6

36,2
35,5
34,7
34,0

33,3
+

17

+
0,526

0,474

18

+
0,663

0,627

1,474 1,504

Stützkräfte durch ruhende Lasten: 
A p =  0,526 P p .  B ,  =  2,798 Pp -

C ,  =  1,353 P p -  

Stützkräfte durch veränderliche Lasten: 
-4min == —0,137 P p  ■ A miJL =  0,663 P p  -

•Smin =  -0 ,180  Pp - B mal =  2,978 P p  -

Cmin =  -0 ,535 P p ■ Cm„x =  1,888 P p ■

19 20 — 21 — 22 -|-

0,00 3,61 3,29 33,3
0,02 4,03 3,64 37.0
0,01 4,52 4,07 41,7
0,06 5,13 4.63 47,6

0,08 5,94 5,28 47,8
0,10 7,04 5,67 29,0
0,12 8,66 6,11 20,8
0,11 11,2 6,64 16,2

0,16 16,0 7,26 13,3
0,18 27,7 7,68 10,6
0,20 104 8,01 8,68
0,30 44,0

+
8,43 7.07

0,10 18,1 8,89 5,97
0,50 11,4 9,41 5,16
0,60 | 8 ,3 5 1 9,99 | 1 ,5 5 1

0,70 19,2 10,6 8,85
0,80 64,3 11,1 13,4

0,82 34,4 10,3 14,8
0,81 23,5 9,71 16,6
0,86 17,8 9,14 18,8
0,88 14,3 7,89 17,5
0,90 12,0 6,87 16,0

0,92 10,3 6,08 14,S
0,91 9,07 5.45 13,7
0,96 8,08 4,94 12,7
0,98 7,28 4,52 11,9
1.00 6 ,6 3 1 1,17 11,2

— — +

23

+
1,323

4-
0,323

0,676

25

+
1,473

+
0,644

0,944



Tabelle 10d für durch lauf ende Träger über 4 gleich weiten Feldern.
In den Drittelpunkten 
jed^s Feldes wirken 

Einzellasten P  —  P„  
+  P p, wo P ,  die ruh
ende Last, P p die ver
änderliche Last. Mo-

774 Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Eisenbetondecken.

P  P P  P P  P

'r s h : s h 1 1  1  •

S—a.H
<■- - - - - - - L - - - - - - >

ment durch die ruhende Last M e —  P „ - l : k .

Last bz'v-Mxraax =  P „  • l : k  .

Endfcld M itte lfe ld

Momente Querkräfte Momente Quer <räftc

Xl :l Mp AiPmlo IV * Xi l l Mg Mpinln A/Pmax V g Vp
p r -l-.k P , • k P p • k P g - l : k I’p- l - . k P p - l : k Pg • k Pp • Ä

1 2 -j- 3 - 4 + 5 6 7 8 —
9 “

10 + lt 12

0,00 X1 0,00 3,50 1 3,11 28,0 ,

0,10 14,0 70,0 11,7 -h + 0,02 3,79 3,38 31,1
0,20 7.00 35,0 5,83 0,714 0,857 0,04 4,13 3,70 35,0
0,30 4,67 23,3 3,89 0,06 4,54  ̂ 4,08 40,0
i// 3 4,20 21,0 3,50 —> <— —V <— 0,08 5,05 4,55 46,7

0,40 4,56 17,5 3,62
0,10 5,67 5,15 56,0 T* ■T

0,50 5,25 14,0 3,82 0,12 6,48 5.7S 53-7 U >95
0,60 6,18 11,7 4,04 0,286 0,555 0,14 7,55 6,20 34,7
■% 7,00 10,5 4,20 ->■ <~ —> <— 0,16 9.05 6,69 25,7

0,70 10,0 10,0 5,00 0,18 11,3 7,19 19,8

0,80 35,0 8,75 11,7
— 0,20 15,0 7,50 15,0

0.82 18,4 8,18 14,7 0,30 | 23,3 7,78 5.83
0,84 12,5 7,50 18,7 V, 12,6 7,87 4,85 —> <— —> -<—
0,86 9.46 6,92 25,8 1,286 1,321 0,40 11,7 8,08 4,77
0,88 7,61 6,14 31,8 + + +
0,90 6,36 5,2S 31,1 - 0,50 10,5 8,40 4,67 0,095 0,587

0,60 9,54 8,75 4,56
0,92 5,47 4,63 30,4 7a 9,00 9.00 4,50 —y < - —> <—

0,94 4,79 4,13 29,8 0,70 12,3 9,13 5-25
0,96 4,27 3,72 29,2 0,80 105 9,33 10,2
0,98 3,85 3,39 28,6

1,00 3,50 3,11 2S,0 0,82 36,2 S,89 11,8
+ 0,84 21,9 8,17 13,0

0,86 15,7 7,57 14,6 0,905 1,190
Stützkräfte durch ruhende Lasten: 0,88 12,2 7,00 16,4

= 0,714 Pp- =  2,381 P 0,90 10,0 6,00 15,0

C ,  =  1,810 Pp- 0,92 8,47 5,25 13.S

Stützkräfte durch veränderliche Lasten: 0,94 7,34 4,67 12,8
0,96 6,48 4,20 11,9

-4 olln =  - 0 ,1 4 3  Pp . +  max =  0,857 P p • 0,98 5,80 3.82 11,2
Pnrtn =  - 0 ,2 1 4  P „ . Pnax ==  2 .5 9 5 P ;>• 1,00 5,25 3,50 10,5
C ipin =  -0 ,5 7 1  Pp. L-niax =  2,381 P p • — — +
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Tabelle 10 e für durchlaufende Träger über 4 gl eich weiten Feldern.

In den Vicrtelpunkten 
jedes Feldes wirken 
Einzellasten P  —  P „
+  wo P u dieruhen- 
de Last, P p die ver
änderliche Last. Mo
ment durch die ruhende Last M .

¡.¿J!■« : h
. L j . i  

? : v wIII 1! ,i n

i - J lh a L — »: , r , j
' £

liehe LastiWPm,nbzw.MPmii =  P p
l : k . Momente durch die veränder- 

l - . k .

Endfeld
M o m e n te Q u c r k r ä fte

M g V-, Vv
P ' - i - . k P p - l - . k P p - l - . k V, ■ k Pp - k

t 2 + 3 — 4 + 5 6

A
0,00
0,10 9,11 49.8 7,70 + +

0,20 4,55 24,9 3,85 1,098 1,299
0,25 3,64 19,9 3,08 - y —y
0,30 3,59 16,6 2,94 + +

0,10 3,46 12,4 2,71 o.c 98 0,612
|

0,50 3,31 9,96 | 2 ,5 0 1 —>- <— - > < -

0,60 4,79 8,30 3.04
0,70 8,42 7.11 3,86 0,902 1,114
0,75, 13,6 6,64 4,46 - > < - - > < -

0,80 46,7 6,21 7,17

0,82 16,8 5,84 8,95
0,81 10,2 5,38 11,3
0,86 7,38 4,80 13,S 1,902 1,952
0,88 5.76 4,34 17,6
0,90 4,73 3,89 22,1

0,92 4,01 3,38 21,6
0,91 3,48 2,99 21,2
0,96 3,07 2,67 20,7
0,98 2,75 2,42 20,3
1,00 I 2’«  1| 2,21 | 19,9

— •' — +

Stützkräfte durch ruhende Lasten: 
A , =  1,098 P , .  B ,  =  3,536 P , .

C ,  =  2.732 P , .

Stützkräfte durch veränd;rliche Lasten: 
■dmia =  -0 ,2 0 1  P p. A wax =  1,299 Pp-
Bmin =  -0 ,3 0 1  Pp.  =  3,837 Pp-
C ,u  --- —0,803 P p- Crnai =  3,534 P p-

M it t e l fe ld

Momente Querkräfte
x , :  1 M , rp

P p - l - . k P p - l : k P p - l - . k P , ■ k P p • k

7 8 — 9 — 10 + 11 1 2

0,00 1 2 M | 2,21 | 19,9
.

0,02 2,71 2,41 22,1
0,01 2,97 2,66 24,9
0,06 3,29 2,95’ 28,4
0,08 3,69 3,31 33,2

+ +

0,10 4,19 3,70 31,5 l,£>34 1,885

0,12 4,86 4,03 23,7
0,11 5,78 4,43 18,9
0,16 7,12 4,79 14,6
0,18
■ ■

9,29 5,O S 11,2

0,20 13.3 5,33 8,89
0,25 149 5,43 5,24 -> <— —> <—
0,30 26,0 5,53 4,56 - h +
0,10 9,82 5,74 3,62 0,634 1,107

+

0,50 6,05 5,97 3,01 —> -<— —> <—•

0,60 7,78 6,22 3,46
0,70 10,8 6,49 4,06 0,366 0,980
0,75 13,6 6,64 4,46 —> <— —> < -
0,80 187 6,64 6,41

0,82 45,5 6,2S 7,29
0,81 20,3 5,93 8,38
0,86 13,1 5,33 9,01
0,88 9,62 4,83 9,69 1,366 1,768
0,90 7,62 4,41 10,5

0,92 6,31 3.S4 9,82
0,91 5,38 3,3S 9,11
0,96 4,69 3,02 8,48
0,98 4,16 2,73 7,94
1,00 | 3 ,7 3 11 1 7,47 \ ,

— — +



Andererseits ist das zulässige Moment M ,  welches ein einfach bewehrter 
Querschnitt b ■ h bei bestimmten Randspannungen ab und <>, aufnehmen kann, 
nach Tabellen 4a—4d, S. 282—283 aus Spalte 7):

M  =  ~ ~ , (54)

7 7 6  Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. —: Eisenbetondecken.

(55)

so daß
b h- n -  ■ h1 • q

~~k~ ~  8ÖÖ
Da für den betrachteten Fall einer Deckenplatte b =  100 cm, findet man 

1
für den Grenzfall h =  —  • s:

27 80000
a . =  w  (56).

Diese Beziehung liefert für
a) tfj =  0,035 t / c n r ,  <5r — 1,000 t/cm2 lte =  1 8 7  q, =  0,585 t / m 2 ,  (57)
b) ab =  0,010 t/cnr, ßt =  1,200 t/cm2 =  169 q, = 0,650 f/m2, (58) 

d. h. die angegebenen Randspannungen können nur voll ausgenutzt 
werden, wenn die E inheitslast g der Decke größer ist als die zuge
hörige Grenzlast q, (0,585 t/m2 bei 35 : 1000 und 0,650 t/m2 bei 40 : 1200).

Größtmomente in den Feldern:
£ ' Pbei beiderseits freier Auflagerung M  =  - g ^ - .' (59)

p . f2
bei Endfeldern M  = - ------ , (60)

1100

bei Mittelfeldern M  —  ——— . (61)
1400

Rechnungsgang, wenn die Einheitslast cj kleiner als q,\

l  bei beiderseits freier Auflagerung, (62)Nutzhöhe l i  =

Nutzhöhe n  =

Nutzhöhe h  =

Bewehrung F t —

27 
I

31,67 ' 
1

35,72 ' 
M

l  bei Endfeldern, (63)

l  bei Mittelfeldern, (64)

0 ,9 -  h  ■ g ;  (65)
Hierbei ist der Hebelarm der inneren Kräfte angenähert zu z =  0,9 • h an

genommen. Man setze M  in t/cm, Längen in cm, a, in t/cm2, q in t/m2. 
Wenn q größer als die Grenzlast q,:

Nutzhöhe h  =  Jc3 ■ ] / 3 I :  100. . (66)

Bewehrung auf 100 cm Breite F ,  =  j / ——77—— . (67)

Die Festwerte lt3 und A5 sind für die gewählten Randspannungen aus 
Tabellen 4 a—4d, S. 282 und 283 zu entnehmen. Nennt man den Eisen-

-b-lOOan_________abstand l (Fig. 21), so findet man
dieses Maß aus F t zu

t ,  l ?’5;  d l . (68)

Hierin ist d  der Eisendurchmesser in cm.
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Die folgende Tabelle 11 enthält für 35 : 1000 und 40 : 1200 Formeln zur 
unmittelbaren Bestimmung der Größen F e und h aus der Stützweite l (in cm) 
und der gesamten Einheitslast q der Ppcke (in t/m2). Die Deckenstärke H  ist 
um 1,5—2,0 cm größer als die Deckennutzhöhe h .

Tabelle 11 zur Berechnung von D eckenplatten (l in cm, q in t/m2).
a )  S p a n n u n g e n  ab  =  3 5  k g /c m -, =  1 0 0 0  k g / c m 2.

E in s p a n n u n g s g r a d

1
M o m e n t

te m

q k le in e r  0.585 t/ m 3 
h F , 

c m  j c m 2

q g rö ß e r  
h

cm

) ,5 8 5  t/m 2 

Fe 
c m 2

1 2 3 4 5 6

Freiaufliegcnd . . . . 1 72 
800 q

l : 27,00 q l : 26.66 l - i q  20,66 H  7:34.43

E ndfeld ................... ■=—-— q l2 1100 ‘
1:31,67 q l :  31,27 l ■ }'q- 24,22 / • j q  : 40.36

Mittelfeld............... ... —-—  q l2 
1400 J I :  35.72 q l : 35.28 l - i q  27 33 l - i q - 45,55

Einerseits eingespannt  ̂ 17/2 l : 36,00 q 1 1 35.55 /•!'? : 27,54 l - \ q -  45.90
12800 '

Beiderseits eingespannt 1 q ‘ 22400 *
l :  46,76 q l ■■ 46,19 l  * Yq - 35.68 l - i q :  59,46

b) S p a n n u n g e n  <7$ =  4 0  k g / c m 2, o e — 1 2 0 0  k g / c m 2.

Ein spannungsgrad Moment 1 kleiner
h

0 ,6 5 0  t/m 3 

F .
q größer 

h
3 ,6 5 0  t/m3 

F.
tem cm cm2 cm cm3
2 3 4 5 6

Frei aufliegend . . . 1 r— q i “ 800 *
l 27,00 q i : 32,00 l - i q - .  21,78 l - i q  39,20

Endfeld ................... 1 q l 2 
1.100

l 31,67 q i : 37,52 l - i q :  25,53 l * V?: 45,95.

Mittelfeld................... 1 q ‘ 21400 1
l 35,72 q i : 42,33 / - :  2S,S0 l - i q :  51,84

Einerseits eingespannt 9  72 

12800 q
l 36,00 q i : 42,66 / • i q : 29,03 l - ] ' q :  52,25

Beiderseits eingespannt 1 q l 2 
2400 *

l 46,7 6 q i : 55,43 l - f q :  37,71 l - ] lq :  67,88

Z a h l e n b e i s p i e l  5 . I n  e in e m  K le in h a u s  s p a n n t  e in e  D e c k e  ü b e r  zw e i g le ic h w e ite  F e ld e r  
v o n  l  -  3,20  m . V e r k c h r s la s t  p =  0 , 1 5 0  t/m *, F u ß b o d c n b e la g  u n d  P u t z  0 ,0 7 0  t/m * . E ig e n la s t  
d er E is e n b e to n d e c k e  g =  0 ,2 8 0  t/m * . G e s a m t la s t  q — 0 , 1 5 0  +  0 ,0 7 0  +  0 ,2 8 0  =  0 ,5 0 0  t/m *. 
R a n d s p a n n u n g e n  4 0 :  12 0 0 .  D ie  D e c k e  b e re c h n e t s ic h  n a c h  T a b e lle  1 1 b  a ls  E n d fe ld  n a c h  
S p a lte n  3  u n d  4 :  N u tz h ö h e  h  =  320  : 3 1 ,6 7  =  1 0 , 1  c m , B e w e h ru n g  F e =  0 ,5 0 0  • 3 2 0  : 3 7 ,5 2  
=  4 ,2 6  cm *. D e m  e n tsp re c h e n  R u n d e is e n  v o n  8  m m  D u rc h m e ss e r  in  A b s tä n d e n  t — 1 1 , 5  cm . 
G e sa m ts tä rk e  d e r  D e c k e  H  =  1 1 , 5  cm .

Z a h l e n b e i s p i e l  6 . D e c k e n p la t te  e in e s  F a b r ik s a a le s  b e i 2 ,8 0  m  S tü t z w e ite ,  0 ,6 5 0  t/m 2 
V e rk e h rs la s t , 0 ,0 8 0  t/m * F u ß b o d e n la s t . G e su c h t  D e c k e n s tä r k e  u n d  B e w e h r u n g  fü r  e in  I n n e n 
fe ld . " D i e  E ig e n s c h w e r e  w ird  z u  g  =  0 ,2 7 0  t/m a g e sc h ä t z t , d a h e r  G e s a m tla s t  q =  0 ,6 5 0  +  0 ,0 8 0  
+  0 ,2 7 0  =  1 ,0 0 0  t/ ra a. D a  q >  0 ,6 5 0  n a c h  T a b e l le  1 1 b ,  S p a lt e n  5 u n d  6 :  N u tz h ö h e  h =  2 8 0  

• V i  ,00 0  : 2 8 ,8 0  — 9 ,7 4  cm . B e w e h r u n g  F e  =  2 8 0  • V l  ,0 0 0  : 5 1 ,8 4  »  5 ,4 0  c m *. D e m  e n t 
sp rech en  R u n d e is e n  v o n  8 m m  D u rc h m e ss e r  in  A b s tä n d e n  t -  9 ,3  cm . G e s a m t s t ä r k e  d e r  D e c k e  
W =  1 1 , 5  c m ,
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C. Hohlsteindecken.
Gegenüber reinen Eisenbetondecken besitzen Hohlsteindecken folgende 

Vorteile:
größere Schallsicherheit,
bessere Isolierfähigkeit gegen Wärme und Kälte, 
geringere Eigenschwere.

Sie werden mit Vorteil angewendet bei Dächern und weitgespannten Decken 
mit geringen Belastungen, ferner in allen Fällen, wo ebene Unteransicht ver
langt wird und deshalb übliche Plattenbalkendecken nicht möglich sind. In 
statischer Beziehung sind zwei Fälle zu unterscheiden:

a) Die Hohlsteine greifen nicht in die Druckzone der Decke ein, leisten
keine statische Arbeit und 
dienen nur zur Ersparnis von 
Beton und Verringerung der 
Deckenschwere. Zur Auf
nahme der Druckspannungen 
ist oberhalb der Hohlstein

lage eine Betonschicht vorhanden, die mindestens 5 cm Stärke besitzen muß 
(Fig. 22). Solche Decken sind wie reine Eisenbetondecken nach den Bestim
mungen vom Januar 1916 zu behandeln. Für sie gilt die Tabelle 11.

b) Die Hohlsteine bilden selbst die Druckzone der Decke und übernehmen 
die Druckspannungen ganz oder teilweise oberhalb der neutralen Schicht. Eine

Verstärkung der Druck
zone durch eine Beton
schicht von 3—5 cm Stärke 
auf der Oberseite der Stein
lage ist nicht Vorschrift, 
kann aber angeordnet sein 

23- (Fig. 23). Decken der
unter b) bezeichneten Art

heißen ebene Steindecken; für sie gelten besondere preußische Be
stimmungen.

Die wesentlichsten Vorschriften für ebene Steindecken sind abweichend 
von den Eisenbeton Vorschriften die folgenden: Verhältnis der Elastizitätsmaßc 
n =  15. Mischungsverhältnis des Zementmörtels 1 : 3  mit höchstens 7 v. H. 
Weißkalkzusatz. Deckenstärke mindestens 10 cm bei Hochbauten im all
gemeinen, 6 cm bei Dachplatten. Größte Lichtweite 6,50 m. Platten zwischen

Q l
Eisenträgern dürfen als halb eingespannt nach M  =  —  berechnet werden,

10
wenn zwischen Decke und Trägeroberflansch eine Betonverspannung ausgeführt 
wird. Liegt die Decke nicht unmittelbar auf den Untc-rflanschen der Träger 
auf, sondern ist gestelzt, so gilt das gleiche Moment, sofern die Decke mit einer 
Schräge nicht steiler als 1 : 3 an die Träger anschließt. Zulässige Beanspruchun
gen auf Biegung:
Decken in Hochbauten mit vorwiegend

ruhenden L a ste n .................................... o, =  35 kg/cm2, o, =  1200 kg/cm2
Decken in Fabriken, Tanzsälen, die der un

mittelbaren Einwirkung von Stößen und
Erschütterungen ausgesetzt sind . . . a, =  30 kg/cm2, oe =  1000 kg/cm2 

Decken in Durchfahrten und Hofunter
kellerungen und sonstige Decken, die
sehr stark erschüttert werden . . . . a, =  25 kg/cm2, ae =  900 kg/cm2 
Zulässige Schubspannung im allgemeinen r0 == 2,5 kg/cm2; wenn jedoch 

die Steindruckfestigkeit >225 kg/cm2: t0 =  4,0 kg/cm2. Bei höherer Schub-

Fig. 22 .
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Spannung müssen Vollsteine oder Beton angeordnet werden; die schiefen Zug
spannungen daselbst müssen restlos von den Eiseneinlagen aufgenommen werden. 
Zulässige Haftspannung r i = 4 .5  kg/cm2.

In jedem Falle ist auf ebenen Steindecken — auch wenn sie eine obere Beton, 
druckschicht besitzen — ein besonderer Fußbodenbelag zum Schutze der tragen
den Decken vorgeschrieben.

Tabelle 12 enthält Angaben zur Berechnung von ebenen Steindecken. In 
den Formeln ist l in ein, q in t/m2 zu setzen.

Tabelle 12. Zur Berechnung von ebenen Steindecken.

Spannungenkg/cm2 Einspanmmgs-
grad Moment

Nutzhöbe
h

cm

Bewehrung
Fe
cm

Nutzhöhe
h

cm

Bewehrung
Fc
cm

1 2 3 4 5 6 7
(/kleiner 0,525 t/m 2 q  größer 0,525 t /m 2

0 ,=  35 Frei aufliegend . i l 1  
£00

/: 27,00 q l :  32,00 l • } 'q : 19,57 i-V q : 44,09

C '=  1200 Halb eingespannt
1ÖÖ0

l : 30,18 q l : 35,7S l - i q :  21,87 l - ] 'q :  49,27

(/kleiner 0,458 t/m 2 q  größer 0,458 t /m 2

<x,= 30 Frei aufliegend .
q P

800
/: 27,00 ql-. 26,67 l • ]'? : 18,28 l - i q :  39,26

0 ,=  1000 Halb eingespannt
q P

1000
/: 30,18 q l :  29,82 l - i q :  20,43 H '? : 43,88

(/kleiner 0,364 t/m 2 q  größer 0,364 t/m 2

0 , =  25 Frei aufliegend . JLÜ
800

/: 27,00 \ q l: 24,00 l ■ \ q : 16,29 l - ) ’q : 39,88

ff,, = 900 Halb eingespannt
q P

1000
/: 30,18 q l :  26,S4 l - i q :  18,21

OOIO■’Tijj.

Das Raumgewicht der gebrannten Hohlsteine schwankt je nach 
Querschnittsform und Größe der Hohlräume zwischen 0,500—0,900 t/m3. Für 
gewöhnliche poröse Langlochsteine kann im Mittel g =  0,750 t/m3 gesetzt 
werden, für poröse Deckenhohlsteine mangels besonderer Angaben g =  0,800 t/m3. 
Bei wirtschaftlicher Steinform verhält sich der Rauminhalt des Betons der 
Rippen (zwischen den Hohlsteinen) zum Rauminhalt der Hohlsteine wie 1 : 4 
bis 1 : 5, wobei der Inhalt der Betondeckschicht außer Betracht bleibt und 
besonders zugeschlagen werden muß. Es berechnet sich hiernach die Eigen
schwere einer 18 cm starken Hohlsteindecke mit 13  cm hohen Steinen und einer 
5 cm starken Betondruckschicht bei dem Verhältnis des Rippenbetons zum 
Steininlialt von 1 : 5 wie folgt:

Hohlsteine: s/8 • 0H3 • 1.002 • 0,800 ...................=  0.0S7 t
Rippenbeton: 1/e ■ 0,13 • 1,002 • 2,400 ............... =  0,052.t
Betondeckschicht: 0,05 • 1,002 • 2,400 ...............=  0.120 t
Deckeneigenschwere g ......................................... =  0,259 t/m2

Würde man an Stelle der Hohlsteindecke eine volle Eisenbetondecke gleicher 
Stärke ausführen, so wäre die Deckenschwere 0,18 ■ 1,002 • 2,400 =  0,432 t/m2, 
also um 67 v. H. mehr als die der Hohlsteindecke.



7 8 0  Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. —  Eisenbetondecken.

D. Eisenbeton-Rippendecken
beruhen wie die Hohlsteindecken auf dem Grundsatz, den statisch wertlosen 
Beton der Zugzone einer gebogenen Platte durch Einschalten von Hohlräumen 
zu vermindern und dadurch trotz großer Deckenstärke erträgliche Eigenschwere 
zu erhalten. Zur Bildung der Hohlräume können verwendet werden Rohrzcllen, 
dünnwandige Holzkästen, Gipskörper, Betonhohlkörper u. dgl. Dabei wird 
immer eine ebene Untersicht der Decke erzielt. Rippendecken werden meist 
erst dann wirtschaftlich, wenn ihre Höhen so groß werden, daß Hohlsteine 
nicht mehr ausreichend sind (Fig. 24).

J

b z z e s s s  \ 1
|

- - - - - - - - - 1
i
i

.  , . . _ J
'S///////A

~ i r
H F

U— höchstens 60cm— 
F i g .  2 4 .

E. Kreuzweise bewehrte Decken
platten

sind namentlich bei größeren Spann
weiten und bei Deckenteilungen zu emp
fehlen, die quadratisch sind oder nicht 
wesentlich vom Quadrat abweichen. Ist 
a  die kleinere, b —  cp a die größere Seite eines rechteckigen Feldes, so ist 
die Einheitslast q der Decke zu zerlegen in qa für die Stützweite a , qb für die 
Stützweite b; nach den deutschen Vorschriften ist (vgl. Fig. 25):

Fig. 25.

b*
a* +  b* 

„4
ib  =  q ■

=  1  ■

=  i

q>*
1 +  <p*

i

=  ccq .

== ß l -

(69)

(70)-T* +  b
In der Tabelle 13 sind für cp =  1 bis cp =  1,5 die Werte a  und ß  angegeben 

Tabelle 13- b > a ,  b : a  —  q>.

<p — b:a — 1,00 j 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

1a  =  <xq 0,500' 0,549
j

0,594 0,636 0,675! 0,709
i

0,741 0,769 0,794 0,816 0,834

=  ß l 0,50010,451 0,406j 0,364
I

0,325! 0,291 
1

0,259 0,231 0,206: 0,184 0,166

Nach Verteilung der Last q in qa und qb muß die kreuzweise bewehrte Decke 
nach jeder Richtung wie eine einfache Deckenplatte berechnet werden. Man

beachte dabei, daß die Nutzhöhe der

F ig . 26 .

Platte für die Richtung des größeren 
Momentes mindestens um eine' Eisen - 
stärke — also rund 1 cm — größer sein 
muß als für die zweite Richtung. Die 

a  errechnete Eisenmenge braucht nur im 
inneren Drittelstreifen jeder Stützweite 
eingehalten zu werden. Von da an 
darf die normale Eisenentfernung t all
mählich abnehmen, bis sie an den 
Plattenauflagern 2 t beträgt.



Kreuzweise bewehrte Deckenplatten. Plattenbalken. " g l

Die Eisenteilung in den beiden Außenstreifen findet man wie folgt: Jeder 
AuGenstreifen habe die Breite c . Anzahl m  der von den Eisen gebildeten Streifen 
auf Breite c :

2 c
m - — . (71)

wo t die normalo Eisenentfernung des inneren Drittels ist. Der Randstreifen 
am Auflager soll die Breite 2 t erhalten, m  muß auf die nächstliegende ganze 
Zahl abgerundet werden. Dann ist die Breite t0 des ersten Innenstreifens:

t0 =  —  — 2  t =  2 ( c : m  -  t) . (72)
m

Jeder folgende Streifen nimmt um den Betrag A t gegen den vorhergehenden zu

A t =  ————"  • (73)
m  — 1

Die Zahl der rechtwinklig zur Seite a liegenden Deckeneisen ist

a — 2  c
e = ----- ---  +  2  m  -  1 . (74)

Z a h le n b e i s p i e l  7 . Bei einer kreuzw eise bew ehrten  D ecke is t d ie  Eisenteilung zu  t -  12,5 cm 
'gefunden worden bei einer Seitenlange a  =  450 cm . M an soll d ie  E isenteilung in  den  A ußen
streifen erm itteln .

Lösung: D as innere D ritte l en th ä lt 12 Streifen norm aler B reite  und  m iß t dah e r 12 • 12,5 
= 150 cm. F ü r  jeden A ußenstreifen b le ib t m ith in :

450 -  150c = ------———  =  150  cm.

Nach 71
2 • 150 _
3 *12 ,5

Innere A nfangsbreite /0 nach 72 :
t0 =  2 (1 5 0 :8  -  12,5) =  12,5 cm .

•Breitenzunahme jedes E isenabstandes nach  7 3 :

2  • 12 ,5  -  12,5 
A t -  -* j  =  1,79 cm.

•Anzahl der E isen  auf a  =  450^cm B reite nach 74:

- -  450 -  2 - 150 + 2 - 8 - .  =27/
12,5

Hiernach is t die Teilung der A ußenstreifen von außen beginnend: 2 • t — 2 • 12,5 =  25 cm , 
•25 -  1,79 =  2 3 ,2, 21,4 cm , 19,6  cm , 17,8 cm , 16,0 cm , 14,3 cm , 12,5 cm =  t„.

Die Ausführung der kreuzweise bewehrten Decken vereinfacht sich, wenn 
¡nur nach einer Richtung abgebogene Eisen verwendet werden, und zwar 
■bei rechteckigen Feldern die zum größeren Moment gehörigen. Nach der anderen 
Richtung bleiben alle Eisen als gerade durchgehend unten; für die negativen 
:Stützenmomente müssen obere, ebenfalls gerade Eisen von genügender Länge 
•vorgesehen .werden (Fig. 25).

F. Plattenbalken.
Die Entfernung der Unterzüge voneinander und damit die Aufteüung einer 

Raumdeckc richtet sich' hach der Lage der Mauerpfeiler und der Größe der 
Nutzlasten. Decken mit mäßigen Nutzlasten sollte man nie schwächer als 10 cm, 
Fabrikdecken nicht schwächer als 12 cm ausführen. Rippenbreite und Balken
höhe folgen aus nachstehenden Erwägungen: Die Balkenmindesthöhe muß 
V,, der Stützweite sein. Zahl und Stärke der Eisen, die in einer Lage bei der 
Rippenbreite60 untergebracht werden können, richten sich nach der Bestimmung:
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£

Deckungsmaß von Außenkante Beton bis Außenrand der Bügel 1,5 cm, bis 
Außenrand der Trageisen also 2 cm, lichter Eisenabstand gleich dem Eisendurch
messer und mindestens gleich 2 cm, größte Schubspannung im Steg des Platten
balkens

V
r0 =    =  14 kg/cm2.

o0 • z

Innerhalb gewisser Grenzen sinken die Kosten des Plattenbalkens, wenn man 
seine Höhe vergrößert. Die volle Ausnutzung der größten zulässigen Betondruck
spannung in dem Druckgurt des T-förmigen Querschnittes liefert oft nicht die 
wirtschaftlichste Konstruktion, und es ist deshalb gebräuchlich, entweder die 

Betondruckspannung ab zu vermindern oder bei voller 
Ausnutzung des Höchstwertes von ab die Platten
breite b nicht bis zum zulässigen Größtwert statiscii 

-—idz  in Anspruch zu nehmen. Der sich rechnungsmäßig
ergebende Eisenbedarf ist bei beiden Rechnungswegen 

""P 2cm nahezu übereinstimmend. Eine Verminderung der
Fig. 27. Balkenhöhe vergrößert .den Eisenbedarf und die

Rippenbreite, wenn an der Größe der Schubspan
nungen nichts geändert werden soll. Tabelle 14 gibt die nach den Be
stimmungen erforderliche Rippenbreite b0 an, wenn in einer Lage des Steges
3—7 Rundeisen nebeneinander liegen, ferner den Querschnittsinhalt dieser 
Eisen. Das untere Betondeckungsmaß, welches der Balkennutzhöhe h zuzu
geben ist, um die Gesamthöhe H  zu erhalten, ist in cm bei einer Eisenlage 
0,5 d  +  2, bei zwei Eisenlagen angenähert d  4- 3 . Enthält die obere Eisen
lage den Querschnitt /2, die untere /j und ist F e =  j x +  /2, so ist das Deckungs
maß a  genau unter der Annahme, daß beide Eisenlagen den lichten Abstand 
2c.m haben, und daß dx und d% die entsprechenden Eisendurchmesser sind:

a =  A <2 +  0-5 d j  +  / , ( 4  +  dt + 0,5 d,)

Tabelle 14- G eringste R ippenbreiten b0 bei 3—7 Eisen in 
einer Lage.

Eiscn-
dureb- S U ] H ü W i W . f M W M ,
m esser 3 E isen 4 Eisen 5 Eisen 6 E isen 7 Eisen

m m K Fc Fe »0 ■ F e K Fe K Fe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 11,6 3,39 14,8 4,52 18,0 5,65 21,2 6,79 24.4 7.91
14 j 12,2 4,62 15,6 6,16 19,0 7,70 22,4 9.24 25,8 10,8
16 12,8 6,03 16,4 8,04 20,0 10,0 23,6 12,1 27,2 14,1
IS 13.4 7,63 17,2 10,2 21,0 12,7 24,8 15,3 28,6 17,8
20 14,0 9,42 18,0 12,6 22,0 15,7 26,0 18,8 30,0 22,0
22 15,0 11,4; 19,4 15.2 23,8 19,0 28,2 22,8 32,6 26,6
24 16,0 13 ,6 ' 20,8 18,1 25,6 22,6 30,4 27,1 35,2 31,7
26 17,0 15,9 22,2 21,2 27,4 26,5 32,6 31,9 37,8 37.2
28 18,0 18,5' 23,6 24,6 29,2 30,8 34,'8 36,9 40,4 43,1
30 19,0 21,2 25,0 28,3 31,0 35,3 37,0 42,4 43,0 49,5
32 20,0 24,1 26,4 32,2 32,8 40,2 39,2 48,3 45,6 56,3
34 21,0 27,2 27,8 36,3 34,6 45,4 41,4 54,5 4S,2 63,6
36 22,0 30,5 29,2 40,7 36,4 50,9 43,6 61,1 50,8 71,3
38 23,0 34,0 30,6 45,4 38,2 56,7 45,8 68,0 53,4 79,4
40 24,0 37.7 32.0 50,3 40,0 62,8 48,0 75,4 56,0 8S,0
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Um das Maß a möglichst klein zu halten, häufe man den Eisenquerschnitt 
io der unteren Lage, während der Querschnitt der oberen Lage kleiner bleibt 
und in eine möglichst große Zahl von Eisen geringeren Durchmessers aufzuteilen 
ist. Diese Anordnung bietet den Vorteil, daß die Eisen der oberen Lage 
an möglichst vielen Stellen und schon in erheblichen Abständen von den Stütz
punkten abgebogen werden können und dadurch die schubsichere Ausbildung 
der Unterzugsenden erleichtern.

Die statischen Verhältnisse des P lattenbalkens sind in Abschnitt 
„Die Grundzüge der Theorie des Eisenbetonbaues“ ausführlich dargelegt. Zur 
Dimensionierung für die praktische Entwurfsarbeit sei hier nur noch eine 
Tabelle 15 hinzugefügt. Für v o lle  Rechteckquerschnitte bestehen nach 
S. 281 die Beziehungen:

r  b ' hF , y  0n =  —:— : und iWvo!
b ■ h2

K
(76)

Für Plattenbalken, deren Plattcnstärke d  kleiner ist als x, gilt entsprechend:
b ■ h

ki
und M  = b • /12

(77. 78)

K und ß sind die Abminderungszahlen für Bewehrung 
Plattenbalkens gegenüber den entsprechen
den Größen des vollen Rechteckquerschnittes.
^  cp —  d : h und x  =  kl • h (79) 
haben die Abminderungszahlen die Größe 

_  cp ■(2Ä1 — <p)

und Moment M  des

a +  ■

k\

2 cp (ft; — rp)- 

Ä?(3

(80)

(81)

Ö0—*
F ig . 28.

Die Tabelle 15 enthält für die wichtigsten Spannungsverhältnisse die Zahlen 
K und ß .

Mit Hilfe der Tabelle 15 werden für Plattenbalken folgende Aufgaben gelöst: 
a) Bekannt Plattenstärke d , gewählt Nutzhöhe h und Rippenbreite b0; 

gesucht die Bewehrung F r und die erforderliche Breite b , wenn die Spannungen 
im Steg vernachlässigt werden:

> - § i .

F c =  « .  '  (83)

Die Größen a  und ß  folgen für den bekannten Wert cp =  d  : h aus Tabelle 15- 
Mit Berücksichtigung der Stegspannungen erhält man:

K M  \ - ß .

F .

ß h 1

A
* 7 "

ß

[60 +  « (b &„>]•

(84)

(85)

Es muß nachgeprüft werden, ob das gefundene 6 kleiner ist als 16 d , 8f>0, 
4 H , da nach den deutschen Bestimmungen keines dieser drei Maße b überschritten 
werden darf.

b) Bekannt Plattenstärke d , Plattenbreite 6, Stegbreite b0. Gesucht die
erforderliche Nutzhöhe h und die zugehörige Bewehrung F ( . 
nächst cp —  d  h .

Man schätzt zu-
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T a b e lle  15 fü r P la t te n b a lk e n  
Nach S. 281 gilt für volle Querschnitte

=  b - h : k i , M ,  „
fl~X I I

 ................. | Für Piattenbalken-Q uerschnitte ist
F e =  cx •'F  =  tx • b ■ h : kt und

Fig. 2 9 . M  =
'voll

'^ .„n  = 1 • 6 ■ h- : K

Tabelle 15 enthält die Abminderungszahlcn a  und ß , die von dem Span
nungsverhältnis ab : <j„ und dem Verhältnis <p =  d  : h abhängen.

V =. 
d : h

3 5 :9 0 0

kt =  140,0 
* „ =  176.S 
* =  0,368 • h

3 0 : 1000 
kt = 214,8 
ka = 239,6 
* = 0,310 •*

3 5 : 1000 

kt “  166,0 
ka = 187,5 
x = 0,344 • h

4 0 :  1000 

k t = 133,3'' 
ke =  152,4 
* =  0,375 -*

cc ß « ß a fl a fl
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,08 0,387 0,4244 0,449 0,4819 0,411 0,4464 0,381 0.418S
0,09 ! 0,429 0,4680 0,496 0,5295 0,454 0,4915 0,422 0,4620
0,10 ! 0,469 0,5094 0,541 0,5747 0,496 0,5344 0,462 0,5032
0,11 ! 0,508 0,5491 0,583 0,6173 0,537 0,5751 0,501 0,5424
0,12 | 0,545 0.5S68 0,624 0,6574 0,576 0,6140 0,538 0,5801

0,13 0,581 0,6226 0,662 0,6949 0,613 0,6505 .0,573 0,6152
0,14 i 0,615 0,6564 0,699 0,7300 0,648 0,6849 0,607 0,6490
0,15 0,648 0,6885 0,733 0,7628 0,682 0,7176 0,640 0,6809
0,16 0,680 0,7189 0,765 0,7932 0,713 0,7480 0,671 0,7112
0,17 0,710 0,7475 0,795 0,8212 0,744 0,7764 0,701 0,7398

0,18 0,738 0,7742 0,823 0,8471 0,772 0,8033 0,730 0,7667
0,19 0,765 0,7993 0,850 0,S708 0,799 0,S279 0,757 0,7919
0,20 0,791 0,8228 0,873 0,8923 0,824 0,8507 0,782 0,8155
0,21 0,815 0,8446 0,895 0,9117. 0,848 0,8720 0,806 0,8375
0,22 0,838 0,8647 0,915 0,9291 0,870 0,8913 0,830 0,8575

0,23 0,859 0,8835 0,933 0,9444 0,890 0,9088 0,850 0,8765
.0,24 0,87S 0,9007 0,949 0,9578 0,908 0,9249 0,870 0,8940
0,25 0,S97 0,9163 0,962 0,9691 0,925 0,9391 0,889 0,9100
0,26 0,913 " 0,9303 0,974 0,9787 0,940 0,9517 0,906 0,9245
0,27 0,929 0,9433 0,983 0,9865 0,953 0,9630 0,922 0,9377

0,28 0,943 0,9549 0,990 0,9920 0,965 0,9725 0,936 0,9496
0,29 0,954 0,9643 0,995 0,9963 0,975 0,9805 0,949 0,9600
0,30 0,965 0,9732 0,999 0,9990 0,983 0,9872 0,960 0,9692
0,31 0,975 0,9807 1,000 1,000 0,990 0,9924 0,970 0,9772
0,32 0,983 0,9871 ' 0,995 0,9962 0.978 0,9835

0,33
0,34
0,35
0,36
0.37

0,989
0,994
0,997
0,999

0,9921
0.9953
0,9981
0,9996

0,998
1,000

0,9988
1,000

0,985
0,991
0,995
0,998
1,000

0,9891
0,9935
0,9967
0,9988
0,9999
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Die Spannungen im Steg werden 
vernachlässigt:

F „  =  a  ■ b ■ h : kt ,
M  =  ß ■ b ■ A* : k6 , 

b =  k6 - M  : ß • h 2 ,

' /»&
M  x F . .  a.

F t =  - r -  [b0 +  « • (̂  — 60)] >
*4

D ie S p a n n u n g e n  im  S te g  w e rd e n
b e r ü c k s i c h t i g t :

W =  v -  • [6, +  /»(&
"o

6 =  Ä„ • M  : ß  • ii2 -

&„)]>

• M
b0 +  ß { b - b 0) '  

z =  M  : F . •  a. .

T = 
d-.h

30: 1200 
kt = 293,3 

„ A, = 268,9 
x = 0,273 • k

35 : 1200 
k, = 225,3 

= 209,0 
* = 0,304 • h

4 0 :  1200 
kt =  180,0

K  = 168,7 
* = 0,333 ■ h

50 : 1200 
k, = 124,8 
h  = H 9,1 
x = 0,385 •h

ä ß X ß X ß X ß

iO 11 12 13 14 15 16 17 18

0.08 0,501 0,5299 0,457 0,4888 0,422 0,4571 0,373 0,4111
0,09 0,551 0,5807 0,504 0,5371 0,467 0,5031 0,413 0,4536
0,10 0,599 0,6282 0,549 0,5826 0,510 0,5467 0,452 0,4943
0,11 0,644 0,6725 0,592 0,6255 0,551 0,5881 0,490 0,5331
0,12 0,686 0,7141 0,633 0,6658 0,590 0,6273 0,527 0,5701

0,13 0,726 0,7523 0,672 0,7034 0,628 0,6642 0,562 0,6054
0,14 0,763 0,7874 0,708 0.738S 0,664 0,6989 0,595 0,6388
0,15 0,797 0,8196 0,743 0,7714 0,697 0,7315 0,628 0,6706
0,16 0,829 0,8494 0,775 0,8017 0,730 0,7620 0,659 0,7006
0,17 0,858 0,8759 0,805 0,8298 0,760 0,7905 0,689 0,7291

0,18 0,884 0,8997 0,833 0,8554 0,788 0,8170 0,717 0,7560
0,19 0,908 0,9207 0,859 0.8788 0,815 0.S414 0,744 0,7812
0,20 0,929 0,9391 0,882 0,8999 0,840 0.S64Ö 0,770 0,8048
0,21 0,947 0,9553 0,904 0,9189 0,863 0,8847 0,794 0,8270
0,22 0,963 0,9687 0,923 0,9357 0,884" 0,9035 0,817 0,8476

0,23 0,975 0,9795 0,941 0,9509 0,904 0,9205 0,838 0,8668
0,24 0,985- 0,9880 0,955 0,9628 0,922 0,9357 0,859 0,8845
0,25 0,993 0,9945 0,968 ■ 0,9736 0,937 ' 0,9492 0,877 0,9009
0,26 0,998 0,9983 0.978 0,9825 0,952 0,9610 0,895 0,9159
0,27 1,000 1,000 0,987 0,9896 0,964 0,9712 0,911 0,9295

0,28 0,993 ' 0,9947 0,974 0,9798 0,926 0,9418
0,29 0,998 0,9981 0.9S3 0,9868 0,939 0,9529
0,30 1,000 1,000 0,990 0,9922 0,952 0,9627
0,31 0,995 0,9962 0,962 0,9713
0,32 0,998 0,9988 0,972 0,9787

0,33 1,000 1,000 0,980 0,9849
0,34 0,986 0,9900
0,35 0,992 0,9941
0,36 0,996 0,9970
0,37 0,999 0,9990
0,38 1,000 1,000
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Unter Vernachlässigung der Spannungen im Steg:

» = ] / t r T - <*»

F , =  *  ■ (87)
k l

Mit Berücksichtigung der Spannungen im Steg:
i ~ ~ ~

•r ^ T '
h _  1 / (88)

-F, =  y - [*0 +  « (* -  &o)J • (89)

Es ist nachzuprüfen, ob cp =  d : h zutreffend geschätzt wurde; sonst muß 
die Rechnung mit dem genaueren cp wiederholt werden.

c) Bekannt Plattenstärke d , Plattenbreite b , Balkcnnutzhöhe h , Rippen
breite b0. Gesucht die zu dem Moment M  gehörige doppelte Bewehrung 
F e und F ' . Zunächst sucht man cp =  d  : h . Es empfiehlt sich, bei doppelt 
bewehrten Plattenbalkenquerschnitten immer die Spannungen im Steg zu be
rücksichtigen, weil damit Eisenerspamis erzielt wird. Man findet:

Druckbewehrung Ff  =  *e M  ~  l 6o +  ß(b ~  ho^ > . m
«n • »

Zugbewchrung F e =  —  . [¿>0 +  <x (b — *„)] +  F' ■ — . (91)y -  ' t6o +  *  (& “  *0)] +  F i  • y

Die Festwerte kt und ke sind aus Tabellen 4a—4d, S. 282 und 283 zu ent
nehmen, a  und ß aus Tabelle 15 für das betreffende <p =  d : h ; die Zahlen k 
und k '  folgen für die vorhandene Nutzhöhe h aus den Tabellen 5, S. 288 ff.

Bei allen Aufgaben mit oder ohne Berücksichtigung der Spannungen im 
Steg, bei einfacher und doppelter Bewehrung ist der Abstand vom Druck
mittelpunkt zum Eisenschwerpunkt

M
z =  -5 —  • (92)

e &e
Angenähert z =  h — 0,4 d  . ($2a)

0. Schubsichere Ausbildung der Balkenauflager.
Die statischen Verhältnisse sind im Abschnitt: „Die Grundzüge der Theorie 

des Eisenbetonbaues“ bereits allgemein behandelt worden. Die in den folgen
den Erörterungen angegebenen Formeln zur Bestimmung der schiefen Zugkräfte 
und Verfahren zur Aufteilung der abgebogenen Eisen weisen hier z. T. etwas 
veränderte Form auf, weil sie hier im Gegensatz zu dem theoretischen Cha
rakter des genannten Abschnittes auf die praktische Entw urfsarbeit zu- 
geschnitteu sind.

1. Schub- und Haftspannungen.
Die Schubspannung r darf bis zu 4 kg/cm2 vom Beton allein aufgenommen 

werden. Bei höheren Werten von r müssen die Schubspannungen in vollem 
Umfang aufgebogenen Eisen, Bügeln oder beiden gemeinschaftlich zugewiesen 
werden. Unter Vernachlässigung von Eisen und Bügeln darf x höchstens auf 
14 kg/cm2 steigen. Ergibt sich x größer, so müssen die Querschnittsabmessungen 
entsprechend vergrößert werden. Die zulässige Haftspannung ist rx =  4,5 kg/cm2.

An dem Querschnitt 1  eines Balkens mit veränderlicher Höhe (Fig. 30) 
wirken folgende Kräfte:

Unten dieZugkraft 7.x unter dem Winkel« gegen die Wagerechte geneigt; 
ihre beiden Komponenten sind und Y j.
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Oben die D ruckkraft D lt  unter dem .Winkel ß  angenommen, so daß die 
Druckkräfte D  aller Querschnitte in die unter ß  geneigte Verbindungsgerade 
der Druckmittelpunkte fallen. hat die Komponenten X [  und .Yj.

Das Moment der äußeren Kräfte für 
den betrachteten Schnitt I  sei M y  Die 
inneren Kräfte müssen dem Moment M x 
das Gleichgewicht halten, d. h. sic müssen 
ein Kräftepaar von entgegengesetzt gleicher

V ? » . * ------------

Ui

tun dies nicht, denn sic sind nicht parallel. 
Deshalb muß im betrachteten Schnitt I  • 
noch eine senkrechte Kraft U1  tätig sein, 
die Dl und Z 1  zu einem Kräftepaar ergänzt.

Es müssen also die beiden Gleich
gewichtsbedingungen bestehen:
A'j +  X '  =  0 oder X x —  — X [ , (93)

Y x +  Y ' +  (7i =  0, (94)
Y j =  X 1 • tana 

und YJ =  X [  • tan/?. (95)
Da für die Richtung von D x angenommen 
wurde, daß sie mit der Verbindungsgeraden 
aller Druckmittelpunkte Zusammenfalle, 
gilt bezüglich der Winkel a  und ß :

tana : tanß  —  h : (h — z) , (96)
h — ztan« — — —— • tana . 

n
Damit wird aus Gleichung (94)

h — z
U 1  =  — X x ■ tana +  X 1  --- -----

Fig. 30.

(97)

tan a =  • tana • X 1 . (98)

U1 hat die entgegengesetzte Richtung wie Y 1 . Da 
z ■ X x gleich dem Angriffsmoment M j ist, wird

A Ij • tana
U , = ■ (99)

Am Nachbarquerschnitt I I  bestehen die gleichen 
Beziehungen. Auf die Entfernung d l  der beiden 
Nachbarquerschnitte I  und I I  wächst das Moment 
von A/j: auf A/2. Dem Momentenzuwachs A/2 — A/j 
entspricht der Zuwachs der Zugkraft Z x auf Z 2 um 
d Z = Z j  — Zj . A Z  hat die beiden Komponenten A X  
und A Y  . Ferner wächst die Druckkraft D 1 auf D 2 
um A D ,  wobei A D  die Komponenten A X '  und A Y '  
hat. In Fig. 31 ist das Balkenelement zwischen den 
Querschnitten I  und I I  gezeichnet, wobei diejenigen 
Kräfte weggelassen sind, die sich tilgen. Eine Mo
mentengleichung für den Punkt o2 lautet:
(Y! — C/j) • d l  — A X  {zx -f d l  • tana) =  0 . (100)
Der Zuwachs A X  muß der Schubspannungssumme gleich sein, so daß 

A X  =  b0 ■ d l.-  r .
Damit wird aus Gleichung (100):

V 1 d l  — U l d l  — 60 d l  i  ■ (z, +  d l  • tana) =  0 .
50*

(101)

(102)
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Das zweite Glied in der Klammer liefert ein unendlich kleines Produkt zweiten 
Grades und verschwindet deshalb.

M j • tan«
V i b0 z1 x —  0 .

Die Schubspannung hat die Größe (Moment M  absolut genommen):
M  • tan «

V — ■ h

(103)

(104)

Die Haftspannung folgt aus der Bedingung 
ii d l

Ticos«
— —- oder u d l x , — A X ,  
cos a

d. h.

(105)

( 106)

u  ist der Umfang der in der Zugzone wirksamen Eisen. Die Gleichungen (104) 
und (106) gelten für die in Fig. 32—35 dargestellten Auflagerausbildungen, 
bei denen die Nutzhöhe h mit den Momenten 
(absolut genommen) gleichsinnig zunimmt.

■ T r »

Fig. 34.

- ^ t a

Fig. 32. F ig. 33. F ig . 35.

Im Gegensatz hierzu nehmen in Fig. 36 und 37 die Querschnittshöhen ab, 
während die Momente wachsen; deshalb gilt für diese Querschnitte:

4- T
v+ Hf • tan «  

h

Fig. 36. F ig . 37. r ,  =  r  • —

(107)

( 106)

Laufen die Querschnittsränder parallel wie in Fig. 41, so.wird a  =  0" und 
tan a  =  0, weshalb die Formel für die Schubspannung x die bekannte ein

fache Form, wobei z genau genug gleich 0,9 /* 
gesetzt wird,

V  V ( 108)

Schubspannungsfläche 

Fig . 33.

0 0 ■ z  0,9 • ft0 • h
annimmt. Haftspannung:

=  V  =  V  
T* u  • z  0,9 • u  • l i '

(109)

Bei Berechnung der Haftspannung braucht 
nur die halbe Querkraft V  eingesetzt zu 
werden, wenn alle schiefen Zugspannungen 
durch aufgebogene Eisen übernommen werden.

Im Querschnitt I I I  (Fig. 38), wo die Auf
lägerschräge mit veränderlicher Querschnitts

höhe in den Balkenteil mit konstanter Querschnittshöhe mündet, findet ein 
Sprung von Schub- und Haftspannung statt; dieser Sprung (Fig. 38) beträgt
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bei der Schubspannung A x =
M  • tana 

0,9 • b0 ■ h 2 ’

bei der Haftspannung A r , —  A r —  .
u

Hierbei ist das Moment M  im Querschnitt I I I  absolut zu nehmen.

( 110)

( 111)

2. Bügelberechnung.
Die Bügel dienen dem doppelten Zweck, den Zusammenhang zwischen 

Rippe und Platte zu sichern, ferner die Schubsicherheit der Rippen zu erhöhen. 
Wir nennen die Zugkraft,
die ein Bügel aufnimmt, ”^_r— T
B . Auf einen schrägen 
Schnitt unter 45° Nei
gung kommt die Bügel
kraft

V =  B ( 112)

Bei gewöhnlichen U-för
migen Bügeln vom Eisen
durchmesser dh cm ist die 
Bügelkraft (Fig. 39)

'B

F ig . 39.

¿2. = BügeJdurchmeeser

B 2  ■ ;'f d'i • :c ■ a, ,
woraus für or • ; 1200 kg/cm2

B 600 zi • d b .
Mithin ist der von den Bügeln aufgenommene Querkraftanteil: 

1885 d l  • z 1700 • fit • h
V B

e

(113)

(114)

(115)

Infolge der Bügel tritt eine Verminderung der Schubspannungen ein um den 
Betrag rb; es ist

T l=  =  (116) 
b 0 - z  b 0 ■ e

Bemerkens wert ist, daß der von den Bügeln übernommene Schub
spannungsanteil Tj von der 'Querschnittshöhe h unabhängig ist.

3. Die Größe der schiefen Zugkräfte.
Es soll für das in Fig. 40 

dargestellte Trägerstück von der 
Länge v zwischen den Quer- 
schnitten I  und I I  die schiefe Zug
kraft Z c bestimmt werden. Die Be
trachtung gilt auch für den Sonder
fall konstanter Querschnittshöhe A.
Das Moment der äußeren Kräfte 
sei für Querschnitt I  M x, für Quer
schnitt I I  M 2 , w o  il/2 >  M 1  . Die 
Schubspannung für I  sei r ' ,  für 
I I  x " .  Wir setzen voraus, daß die 
Strecke v nur stetige Belastung 
aufweist, also keine Einzellasten innerhalb v angreifen und daß die Begrenzung 
der Schubspannungen zwischen I  und I I  genau genug geradlinig angenommen 
werden darf. Zunächst wird der Bügeleinfluß vernachlässigt.

Schubspannungsfläche 
Fig. 40.
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W : bn * d l'- (117)

In einem wagerechten Schnitt unterhalb der Nullinie tritt die Kraft W aul 
als Resultierende aller Schubspannungen auf der Strecke i1:

=  b „ j t d l  =

W = b 0 / T =  \ v b 0 ( z '  +  x " ) .  (118)

f r ist der zur Strecke v gehörige Flächeninhalt der Schubspannungsfläche. Die 
Kraft W  zerlegt sich in die schiefe Zugkraft Z „ ,  die die Richtung der abgebogenen 
Eisen hat und unter dem Winkel cp gegen die Wagerechte geneigt ist, und in eine 
zu Z v senkrechte Kraft.

v  • &„ • cos <p

wenn rp 45 °

Z„ =  W  ■ cos (p = ■ ( * '  +  t " )  ,

Zv =
2,83

( r '  +  x")

(119)

( 120)

Kennt man für einen Balkenteil von der Breite v die mittlere Schub
spannung r, so ist:

Z„ =  b0v  ■ x ■ cos<p . (121)
Unter Berücksichtigung der Bügelbewehrung vermindert sich die 

schiefe Zugkraft um den Betrag
v

A Z V =  v • b0 ■ r4 • cosy =  c o s • — • 1885 d\ • (122)

Zur Wirkung gelangt für die abgebogenen Eisen nur noch
1885 dlZ„

wenn tp —  45

A Z V - c o s(p • V U  bü(x'  - f  x") —

-  A Z C =  v b0 • ( t /  +  x") 1333 d%

(123)

(124)

Jl Zo 1
11111*—v—*

2,83 e
Trägt man in der Schubspannungsfläche (Fig. 42) die Spannung zt auf und

zieht die Gerade g , so stellt das 
Rechteck v ■ xh den Teil der Schub
spannungsfläche dar, der auf die 
Bügel entfällt; der oberhalb % 
gelegene Flächenteil muß den 
abgebogenen Eisen zugewiesen 
werden.

Sonderfall konstanter 
Querschnittshöhe. Wenn die 
Querschnittsnutzhöhe h auf der 
Strecke v konstant ist, kann 
die Benutzung der Momenten- 
fläche nützlich sein (Fig. 42). 
Es geht Gleichung (1 1 7 ) über in:

V

Mr M, 

'̂ Momenfenffächerig

w. ■ b0 d l

SchubspannungsfJächen 
Fig. 41.

=  / ■ -  J V

=  j f V d l = 7 - f '- ,

(125)

Die Summe aller V • d l  ist der zu v gehörige Inhalt der Querkraftfläche; dieser 
ist aber für jede Belastungsweise gleich dem Momentenzuwachs auf der Strecke v ■ 
Also

f ,  =  i v d l  = -  M, (126)
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und damit

W„ =  -
M . M .

(127)

Die schiefe Zugkraft auf der Strecke v hat ohne Berücksichtigung der 
ßiigel die Größe:

(i28)

Unter Berücksichtigung der BUgehvirkung ist die schiefe Zugkraft 
auf der Strecke v ,  soweit sie von den aufgebogenen Eisen aufgenommen wird:

'M ,  -  M , 1885 d\ ■ v (]29)

( 130)

Zv -  zl Zv =  cos <p • ^

Ist <p =  45°
*  e

0,707 ■ ( M ,  -  AT.) 1333 rf; • t;

- ) •

*

4. Beanspruchung und Verteilung der abgebogenen Eisen.

Zunächst .wird der allgemeine Fall der veränderlichen Querschnittshöhe 
unter Berücksichtigung der Bügelwirkung behandelt. Nach den vorher an
gegebenen Formeln sind gefunden Schub
spannung t '  am Querschnitt I ,  z "  am 
Querschnitt I I  und die Bügelschub
spannung rj. Zur Aufnahme der schiefen 
Zugkraft stehen m abgebogene Eisen vom 
Einzelinhalt f ,  zur Verfügung. Die Be
anspruchung dieser m  Eisen bei gleich
mäßiger Verteilung der schiefen Zugkraft 
auf sie ist y  _  , \ y

=  (13Din  ■ f r
In Fig. 42 ist wie früher der auf die 

aufgebogenen Eisen entfallende Teil der 
Schubspannungsfläche schraffiert. Zum 
Zwecke der gleichmäßigen Verteilung der
schiefen Zugkraft auf die m  Eisen bilde
man die Hilfsgrößen
i =  x ' -  ts und / =  t "  — Tj, (132)
Nun trägt man in beliebigem Maßstab 
mit { v als Abszisse die Ordinate

ym =  3 s  +  « (133)
und mit v als Abszisse die Ordinate

y = 4 ( s  +  i) (134)
auf und zieht den zugehörigen Parabelbogen. Die Ordinate y  wird in 2 m  gleiche 
Teile geteilt. Die Wagerechten durch die Teilpunkte 1 ,  3 , 5  schneiden auf dem 
Parabelbogen die Punkte aus, über denen die m abgebogenen Eisen die Null- 
linie kreuzen müssen. Damit ist die Aufgabe allgemein gelöst, die schiefe Zug
kraft des Balkenstiickcs von der Länge v auf die m  abgebogenen Eisen gleich
mäßig zu verteilen.

Will man die Bügelwirkung vernachlässigen, so wird in der vorbe
schriebenen Konstruktion r4 == 0 und damit s =  x ' und t —  z " .

Sonderfall konstanter Querschnittshöhe. Die Aufteilung der aufzu
biegenden Eisen gestaltet sich besonders einfach, wenn für Balkenteile kon
stanter Höhe die Momentenlinie dargestellt ist.

¡5chubspannungsflöche

! .  ! u  L .  Ir/ J

I I  V I
I I  1
1 i

\Z lA 

2
T  3

1 1 \j/m  5'
6

Fig. 42.
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1. Freie Endaufiagerung ohne Bügelwirkung.
Man sucht zunächst denjenigen Querschnitt, an welchem die Schubspannung 

i  = 4  kg/cm2 beträgt (Fig. 43)- Die Querkraft hat daselbst die Größe
z . 4 =  3,6 • b0 , h . (135)

Der zugehörige Quer
schnitt I V  habe die Ent
fernung x t vom Stütz
punkt. Das Biegungs
moment am Schnitt IV  
ist ili4 . Dann ist bei m 
abgebogenen Eisen vom 
Einzelquerschnitt f , die 
Eisenspannung:

cos cp ■ M .

m . f , . x

wenn cp =  45“:

=  0,9: M * 
II! -d l z. ..  J f .  • ( 136)

d , —  Durchmesser der in abgebogenen Eisen. Nun teilt man M t in 2 in gleicheTeile 
(in Fig. 43 m  =  3), schneidet durch die Teilpunkte 1 ,  3 , 5  ■ -. parallel zur Schluß
linie auf die Mömentenlinic und erhält die Punkte I , I I , I I I , über denen die 
abgebogenen Eisen die Nullinie schneiden müssen.

2. Endauflagerung mit 
Bügelwirkung.

Dem Bügelanteil in der 
Schubspannungsfläche ent
spricht am Querschnitt IV  
ein Momentenabzug:

M t =  V„
m s - d l - z }  (137)

(in kgem). In Fig. 44 ist 
V — V I  == M b; nun teüt man 
AT, —-Jl/j =  V I — V I I  in 
2 m Teile und verfährt wei
ter wie unter 1  angegeben, 
indem durch die Teilpunktc 
1 ,  3 , 5  Parallelen zu 0— VI 
gezogen werden. Sie schnei
den die Momentenlinie in I, 

I I ' I I I '  Über diesen Punkten liegen auf der Nullinie die Schnittpunkte I ' ,  I I "  
und I I I '  der abgebogenen w-Eisen. db =  Bügeldurchmesser in cm.

3. Innenauflager einesdurchlaufenden Trägers ohne Bügel Wirkung.
In Fig. 45 hat der Säulenrand die Entfernung yx, der Querschnitt I V  mit 

r =  4 kg/cm2 die Entfernung yi  vom Säulenmittel. Es müssen auf der Strecke 
v =  yx — y i alle Schubspannungen den in abgebogenen Eisen zugewiesen werden. 
Die Beanspruchung der in abgebogenen Eisen vom Durchmesser d, und vom 
Einzelinhalt f e ist.

cos y . W  - M ±  0.9
m /, ■ z r  °  „ i  d l - z
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Hierin ist im Falle der Figur M 1 eine negative Größe! In der Figur erhält 
man (A/4 — als Strecke I I I —V, wenn man den Punkt I  parallel zur 
Schlußlinie auf den 
Querschnitt I  Fschnei- 
dct. Nun teilt man 
die Strecke I I I — V  in 
2 • m gleiche Teile, 
projiziert die Teil
punkte 1 ,  3 , 5  . ■ . 
parallel der Schlußlinie 
s auf die Momenten- 
linie und zieht Ver
tikale durch diese 
Schnittpunkte. Mań 
erhält auf diese Weise 
in der Nullinie Punkte 
der unter dem Win
kel cp abzubiegenden 
Eisen.

4. Innenauflager eines durchlaufenden Tragors mit Bügelwirkung.
Die Konstruktion verläuft ähnlich wie unter 2 vorher beschrieben. Fiir die 

abgebogenen Eisen kommt das Moment A M  in Betracht:
A M  =  M i  -  M l -  V t - v ,  (139)

dis)

M b =  V b - v .  (140)
In der Fig. 46 erhält man zunächst, indem I — I I I  parallel zur Schlußlmie s ,
auf der Senkrechten I V '— I V  das Moment M t — M l  =  I I I —I V .  Nun muß
man den Bügelanteil M b =  Vh ■ V errechnen und als Strecke im Momenten- 
maßstab von I I I  aus 
nach abwärts tragen.
M b =  I I I —V ;  da
durch gewinnt man 
die Strecke V — I V  
=  A A I . Man teilt 
sie in 2 • m  gleiche 
Teile, projiziert die 
Teilpunkte 1 .  3 . 5  
parallel I — V  auf 
Momentenlinie und 
zieht die Senkrechten 
durch diese Schnitt
punkte bis zur Null
linie. Die so erhalte
nen Nullinienpunkte 
sind Punkte der ab
zubiegenden »»-Eisen
gleichen Querschnit- t.,„ 40
‘cs ft ■

H. K o n stru k tiv e  E inzelheiten .
Fig. 47 stellt eine einfache Deckenplatte dar. Die Trageisen sind nur 

einerseits aufgebogen, weil man dadurch mit einer Eisenform auskommt. Durch 
Schwenken der Eisen wird an jedem Lager ein fortwährender Wechsel von
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geraden und abgebogenen Eisen erzielt. Als Verteilungseisen genügen Rund
eisen von 5—6 mm Durchmesser in Abständen von 30—35 cm; sie liegen über

den Trageisen. Man versetze die Stöße, lasse 
die Eisen an jedem Stoß um 50 cm über
greifen und versehe sie mit Haken.

In Fig. 48 sind das erste und zweite Feld 
einer durchgehenden Deckenplatte 
gezeichnet. Im Endfelde sind die zwei Eisen
formen a und b erforderlich; im Mittelfelde 

genügt die eine Form c, die einmal links, daneben rechts aufgebogen verlegt wird. .
Eine Folge von Innenfeldern zeigt Fig. 49- Hier werden die unteren 

Eisen a und b immer über je zwei Felder geführt, wobei die Stöße versetzt sind. 
Zur Aufnahme der oberen von den negativen Stützenmomenten verursachten

Fig. 47.

Endfeld 

 a.

Jnnenfe/d

Fig. 48.
gen eidet

Zugspannungen sind in jeder zweiten Lage besondere obere Eisen c erforderlich. 
Bei stark wechselnden Lasten kann es nötig werden, daß die oberen Eisen c bis zu 
den Nachbarunterzügen durchgeführt werden, wie punktiert in Fig.49 angegeben.

'=U~ i_ r T T T T T T

F ig . 49.

Eisenbetondecken zwischen Eisenträgern führe man durchlaufend 
wie in Fig. 50 aus. Hierbei müssen die Träger ohne Anstrich geliefert und ein
gebaut werden, damit ein zuverlässiges Anbinden des Betons an den Trägern

Fig . SO.

möglich ist. Oberkante Träger muß mindestens 4 cm unter Oberkante Decke 
liegen, um für die Eiseneinlagen aus den Feldern  ̂genügend Platz haben. Vor 
Einbau der Deckenschalung müssen die Unterflanschen der Träger mit Rabitz
gewebe versehen werden, damit der Putz hält.

Bei der Ausführung nach Fig- 51 werden die Träger nicht in die Eisenbeton- 
decke einbezogen; die letztere liegt in ganzer Stärke oberhalb der Träger. Die
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Ausführung nach Fig. 51 ist billiger als nach Fig. 50, hat aber den Nachteil 
geringerer Feuersicherheit und größeren Höhenbedarfs.

Bei Verbindung von Hohlsteindecken mit E isenbetonplatten
balken nach Fig. 52 werden die Hohlsteine nicht bis an die Rippenbalken 
verlegt, sondern nur im inneren Teil der Felder, etwa von x1 =  0 A $ l  bis xz — 0,85 l-

-Xz**0,851------- ■■ ............0J5l—i

Fig. 52.

Dadurch erhalten die Plattenbalken einen sehr wirksamen Druckgurt. Das Voll
stampfen der seitlichen Teile der'Decken ist außerdem nützlich wegen Auf
nahme der negativen Momente, die in der Nähe der Stützpunkte auftreten 
und zu deren Übertragung die 
schwachen Stege zwischen den 
Hohlsteinlägen nicht ausrei
chend sind. Auch in statischer 
Beziehung sind die vollen Rand
streifen von Vorteil, weil sie 
wegen ihres großen Trägheits
momentes den Einspannungs
grad der Decke vergrößern. Im 
Feldmittel ist in Fig. 52 die Ver
steifungsrippe gezeichnet, die 
nach den deutschen Vorschrif
ten für Hohlsteindecken von
4—6 m Stützweite gefordert ist.

Den Zusammenschnitt 
eines Nebenbalkens und 
eines H auptbalkens gibt 
Kg- 53 wieder, wobei die Bügel 
nur auf einer Seite dargestellt sind, 
lagen, nämlich Fig. 54:

die oberen aufgebogenen Deckeneisen,
die. oberen aufgehobenen Eisen des Nebenbalkens,
die oberen aufgebogenen Eisen des Hauptbalkens.

Hiernach benötigt man als Deckungsmaß bis Mitte Eisen bei Berechnung der
Stützenquerschnitte am Nebenbalken mindestens 4 cm, am Hauptbalken 7 bis
8 cm. Die Enden der unteren Eisen des Neben
balkens sollen sich ‘um die Rippenbreite des Haupt- 
balkens übergreifen. Die Auflagerverstärkung des 57$
Nebenbalkens soll unten in jedem Falle einige 
Druckeisen enthalten, die beiderseits bis in die 
halbe Höhe des Steges vom Nebenbalken hinein
ragen.

Die Knickpunkte von Unterzügen und 
Rahmen erfordern besonders liebevolle Behand
lung. Weniger gefährlich sind diejenigen Knick
stellen, bei denen der Zug an der ausspringen
den Ecke wirksam ist, weil hier die Zugresultante 
nach dem Balkeninneren gerichtet ist und drückend 
auf den Beton wirkt (Fig. 55)- Im Gegensatz dazu sind Ecken gefährlich, deren Zug
seite an der einspringenden Seite der Ecke liegt (Fig. 56). Die Zugresultante ist hier

A11 der Oberseite kreuzen sich dre Eisen-



bestrebt, das Zugeisen vom Betonkern nach innen loszureißen, was durch ge
schickte Eisenführung und starke Bügclbewehrung verhindert werden muß. Bei 
der ln Fig. 55 dargestellten Rahmenecke muß der Stoß der Eisen im Eckpunkt

vermieden werden. Die aus dem wage- 
rechten Balkenteile aufgebogenen Eisen 
müssen tief genug in den Ständer hinab- 
geführt werden und an ihrem Ende mit 
wirksamen Haken versehen sein. In 
gleicher Weise müssen die äußeren Eisen 
des Rahmenständers behandelt werden, 
d. h. sie müssen weit genug in den wage
rechten Balken eingreifen. Bei dem 
Balkenknick Fig. 56 vermeide man, die 
unteren Eisen gebogen der inneren Lei
tung des Balkens folgen zu lassen. Man 
führe die ansteigenden Zugeisen vielmehr 

in die Druckzone des Eckpunktes und lege für den wagerechten Teil besondere. 
Eisen ein. Die Druckeisen dürfen im Scheitel nicht gestoßen sein. Um der
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artige Eckpunkte in der hier angedeuteten Weise auszubilden, wähle man die 
Rippenbreite reichlicher als sonst und arbeite mit starken Eisen, um Platz für die

Eisenkreuzungen zu gewinnen.
F'S- 57 behandelt einen 

Säulenstoß. Er wird dadurch 
bewirkt, daß die Eisen des 
unteren Geschosses mit End
haken um 40—50 cm in die 
obere Säule eingreifen. Bei 
starken Säulen mit mehr als 
vier Längseisen genügt es, wenn 
nur ein Teil der Eisen hoch- j  

geführt wird, während der an
dere Teil unterhalb der Decke 
aufhört. Die Säulenbügel haben 
je nach der Säulcnstärke 6 bis 
10 mm Durchmesser und dürfen 
nicht weiter voneinander ent
fernt sein als die kleinste Ab
messung des Säulenquerschnittes
oder das Zwölffache des Durch
messers der Längsstäbe. 

Konsolen zur Aufnahme von Kranträgern nach Fig. 58a erhalten meist 
kleine Momente, aber große Schubspannungen, weshalb letztere mit besonderer 
Sorgfalt zu verfolgen sind. In Fig. 58 a sind außer den Haupttrageisen starke

Druckseite
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mnschniirende Bügel in geneigter Lage vorgesehen, um die beträchtlichen schiefen 
Zugkräfte aufzunehmen. Zur Berechnung der letzteren dient Formel (119)- 
Bei großen Kranlasten empfiehlt es sich, nach Fig. 58b kurze Träger einzubauen 
und mit Rundeisen zu umschnüren. Diese Art der Ausführung besitzt vor Fig. 58 a 
den Vorteil größerer Schubsicherheit.

In Fig. 59 wurde eine Eisenbeton • Kellerwand dargestellt. Die vom 
Erddruck auf Biegung beanspruchte Wand besitzt senkrechte Bewehrung. Der 
obere Stützpunkt der Wand wird von einem Eisenbetonbalken, der untere von 
der Betonkellersohle gebildet. Zur Erzielung einer guten Wärmeisolierung 
ist eine Luftschicht mit innerer Wand aus Betonplatten oder Ziegeln vorgesehen. 
Die dargestellte Anordnung gewährt im Vergleich zu vollen Kellerwänden 
nennenswerte Ersparnis an I
Raum und Baustoffen. Sie ist 
mit besonderem Vorteil anz'u- 
wenden, wenn wie in Geschäfts
häusern, in der Umfassungs
wand des Erdgeschosses große 
Öffnungen und schmale Pfeiler 
vorhanden sind.

—ZUO -260

Beispiel für Berechnung einer 
Geschoßdecke.

Das folgende Beispiel (8) 
soll die Anwendung der unter 
II angegebenen -Methoden und 
Tabellen darlegen.

- 160-

-260- -260-

Ö

- 260-

7J0 -

-260-

0 =

F ig . 60.

|-Gebäude- 
I Mitte/

D ie in  Fig. 60 im  G rundriß  dargestellte F abrikdecke e rh ä lt p  — 700 kg/m* Betriebslast, 
/  =  100 kg /m 1 B elastung durch  F ußbodenbelag und  P u tz , außerdem  die Eigenlast. D er Säulen
querschnitt w urde zu 60 • 60 cm bestim m t. Geschoßhöhe 3,80 m .

1. D e c k e n p l a t t e  i n  d e n  E n d f e ld e r n .
S tützw eite l  — 2,50 m.
E inheitsbelastung: V e r k e h r s la s t ................................................................................ =  0,700 t /m 1

F u ß b o d e n b e la g  . . = 0 ,1 0 0  ,,
E igenlast 0,12 • 2,400    . . . . =  0,288 ..

G esam tlast q =  1,088 t/m 1
Darin bleibend g =  0,388 t/m 1.
Als Endfeld nach Tabelle 1 1 b. Spannungen 40 : 1200.
. . . . . . .  , 2 5 0 • y t ,o s sN utzhohe h  = ------—  =  10,2  cm.

Bewehrung F e =

25,53 _  
2 5 0 - V l ,088 

45,95
; 5,68 cm 1.

D urchm esser .10 m m  in A bständen t  = 13,5 cm - G esam tstärke H  der P la tte  12  cm.

2. S t ü t z e n q u e r s c h n i t t  d e r  D e c k e n p l a t t e  im  E n d f e ld .
Bei den E ndfeldem  m uß der Q uerschnitt an der Innenstü tze als einerseits voll eingespannt 

betrachtet werden. Z ur Berechnung kann  der Q uerschnitt zugrunde gelegt w erden, wo der 
Anschnitt an den N ebenbalken erfolgt, dessen B reite  zu 26 cm angenom m en wird.

N ach T abelle 5a , S palte 4 : *  ; /  =  2,37 : 2,50 =  0,95; 3 /  =  -0 ,0 9 5  • 1,088 • 250 • 2,50
= -6 4 ,5  t/ern.

N ach Tabelle 5 b , S. 290, S palte 4 , genügt: N utzhöhe h  =  10,5 cm, G esam thöhe H  =  12 cm. 
Bewehrung 5,83 cm 1 =  D urchm esser 10 m m  bei t  =  13,5  cm.

3 . D e c k e n p l a t t e  d e r  I n n e n f e l d e r .
S tützw eite l  =* 260 cm.
E inheitsbelastung: V c r k e h r s la s t ................................................................................   0,700 t/m 1

F u ß b o d e n b e la g  .* =  0,100 „
E igenlast 0,11 .2 ,4 0 0     . . . =  0,264

G esam tlast q =  1,064 t/m*
D arin bleibend g =  0,364 t/m 1; darin  veränderlich q -  0,700 t/m 1. Gleichförmige G csam tlast 
Q -  1,064 • 2,60 =  2,770 t ;  Q l -  2,770 • 260 =  720 t/cm .
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N ach Tabelle 11b, S palte 5 und  6 :

X, • x -x  x 2 6 0 -V l ,064N utzhohe h — ------------  =  9,32 cm.
28,80

„  „  260 • ViTÖ64Bewehrung F ,  = ------——    =  5,17 cm '.
5 1 ( O r

D em entsprechen D urchm esser 10m m  in  A bständen  / = 1 5 c m .  G esam te Deckenstärke 
/ / — l l  cm.

4. S t ü t z e n q u e r s c h n i t t  d e r  D e c k e n p l a t t e  in  d e n  I n n e n f e l d e r n .
N ach T abelle 5a, S palte 6 : am  A nschnitt der P la tte  an den B alken: a : l =  13  : 2Ö0 =  0,05; 

M  -  720 • 0,06 =  43,2 t/cm .
N ach Tabelle, 5 b -S . 290 werden bei h 9,5 cm die Spannungen 4 0 :1 2 0 0  n icht voll aus

g enu tz t, weil bei voller A usnutzung dieser Spannungen ein M oment M j  53,48 t/cm  zulässig ist. 
E rforderliche Bew ehrung:

F e =  5,28 ■ - j j y  =  4,26 cm*.

D a aus den Feldern jedes zweite Eisen aufgebogen is t (nach Fig. 49) und  im m er ein Eisen . 
zw ischengelegt w ird, wählen wir D urchm esser 8 und  D urchm esser 10 im  W echsel b*i t  =  15 cm 
A bstand  und   ̂ jqo

F e = ~ -  (0,50 +  0,78) • — — =  4,27 cm*.
2  15

5. N e b e n b a l k e n ,  * 
durchlaufend über zwei Öffnungen von je / =  5,65 m S tützw eite .

a) L a s t e n .  E inhcitslast von der D ecke 3:
veränderlich 2 ,6 0 * 0,700............. ............................................................................=  1,820 t/m
bleibend 2,60 • 0,364    . . =  0,946 „
R ippe des P lattenbalkens 0,26 • 0,45 • 2,400    . . . . . =  0,282 „

G e s a m tla s t  q  — 3 ,0 4 8  t/m

D arin  bleibend g =  1,228 t/m , darin  v eränderlich  p  =  1,820 t/m . Q ~  3,0-48 • 5,50 =  16,800 t.
Q • /  =  16,800 *565 =  9500 t/cm.

S tü tzk rä fte“ bei V ollbelastung: Am E ndlager A q =  • 16,800 =  6,300 t ;  am  Mittellager

B a =  — • 16,800 =  21,000 t; darin  bleibend. J3„ =  21,000 • =  8,470 t ,  darin  veränderlich
v 4 3,048

Bp  =  12 ,530  t.
b) B r u c h q u e r s c h n i t t  im  F e ld e :  g : q -  1,228 : 3,048 =  0,403. N ach Tabelle 5- 

A/max =  9500 : 1 1 ,8  =  805 t/cm . G ew ählte N utzhöhe Ä = 5 0 c m . P la tten stä rke  d  nach Nr. 3 
=  11 cm . rp =  d  : h =  1 1  :5 0  =  0 ,22 . Spannungen 30  : 1200. E rforderliche B reite des Druck
gurtes nach Tabelle 15, S palte 12 , m it ß  = 0,969

. 268,9*805
4 =  Ö7969 .1 0 * ' =  S 9 /' Cm'

N ach S palte 1 1 : F .  =  = 14,7 cm*.
293,3

Dem entsprechen 5 Rundeisen von 18 m m  D urchm esser +  1 Rundeisen von 16  mm Durch
m esser m it F e -  12,7 + 2,00 =  14,7 cm*.

805
z = ---------------------=  45,6 cm .

14,7*1,200 1
R ippenbreite  b0 =  26 cm. G esam thöhe des B alkens H  =  50 +  3 =  53 cm. Die Lösung ist 
b rauchbar, weil b =  89,4 <  16*11 < 8 *  2 6 - < 4 *  53 .

c) E n d a u f l a g e r .  G rößte Q uerkraft nach Tabelle 5: Fmax =  16,800 • 0,412 =  6,9201.
6920

An der E ndstü tze  r  =  — —rz~T — 5,84 kg/cm*. Bei r  =  4 darf d ie Q uerkraft V 4 die Größe 
26 • 45,6

haben : V 4 = 2 6  • 45,6 • 4 =  4740 kg. D er zugehörige Q uerschnitt I V  h a t die Entfernung *4 
vom E ndlager; dieses M aß folgt aus 6,920 -  x4 • 3,048 =  4,740;

2'180. _ r 0,7,6m.
Schiefe Zugkraft nach Form el (120):

•ZV =  -— ’-¿ l '- -  ■ (5,84 +  4 ,00) =  6480 kg.
2,o3

E s w erden 3 Rundeisen von 18 m m  D urchm esser m it F e =» 7,62 cm* abgebogen.
I n n e n a u f l a g e r .  D ie Breite des H auptbalkens wird zu 32 cm geschätzt. D ie Auflager 

schräge des N ebenbalkens soll 60 cm B reite und 15  cm Höhe erhalten . D ann besitzen die Quer
s c h n i t t e /  und  / /  am  Beginn und am  E nde der Schräge die A bstände vom Endlager:

*1 — 565 — 16  =  549 cm , x i :  l =  0,972. 
x .2 =  565 -  76 =  489 cm . x2 : l  = 0,866.



d) Q u e r s c h n i t t  / .  N ach T abelle  5: für x, : / =  0,972 und g : q =  0,40; Af, =  9500 : 9,27 
= 1023 t/cm ; V , =  16,800-0,597 =  10,030 t. Spannungen 50 : 1200, nach Tabelle 5 c, S. 29 3 ; 
bei einer angenommenen N utzhöhe h =  64 cm, R ippenbreite b0 =  26 cm is t doppelte Bewehrung 
erforderlich, h ' = 3 cm.

=  0 ,0 1  • 26 - 51,3 ■■ ° ' ° ‘ V- -3 — „?.6 =  1 3 ,3 4  +  1 ,7 7  =  1 5 , 1 1  cm 1.

ye- ^ LLg.. ° ^ 3 4  . 26 = 3 ; icm,

Bewehrung der Zugzone 6 Rundeisen von 18  m m  D urchm esser m it F „ =  15,24 cm*; Bewehrung 
der Druckzone 2  R undeisen von 16  m m  D urchm esser m it F e =  4,02 cm*. Gesam thöhe am 
Schnitt I  H  = 64 +  4 =  68 cm .

J T  .77 /1 1
.  M  1023 ,  TT- -------------
t = F ^ ; = 'i5,i i-i,2oo =56’6cm- 1  *

Schubspannung nach Form el (104) m it t a n a  =  15 ; 60 = 0 ,25 .

1 023 000 ■ 0,25

10030 -  3996 ,
26 -.-«itB B g  — w t ~  = 4'10 kg/cm •

e) Q u e r s c h n i t t / / .  Am Beginn des geraden Balkenteiles. N ach Tabelle 5, S. 756, für 
x  : l  =  0,866, g  : q  =  0,40; Af, =  9500 : 18,9 =  502,6 tcm . Zugehörige Q uerkraft V j j  =  16,800 
• 0,625 -  3,048 • 0,76; V ¡ 1  -  10,500 -  2,316 =  8,184 t. Q uerschnittshöhe H t  =  53 cm, N utz
höhe h =  49 cm.

N ach Tabelle 5 c, S. 293 , fü r Spannungen 50 :1200  ist die erforderliche B reite des Quer
schnittes:

, M  502,6 
b =  —  = -----------=  0.25 m.

Af/ 2013,5

’ Beispiel für Berechnung einer Geschoßdecke. f g g

10030  -  ,   --------------
X = --------------„ 4 * ------------ =  1 H L 1 3 9 9 6  =  Flg. 6 1 .

Fe -  39,3 • 0,25 =  9,83 cm* =  4 Rundeisen von J8 m m  D urchm esser m it F e =  10,16 cm*.

26 cm, also ai 
d ie Schubspan

502600 - 0,25

Vorhandene R ippenbreite: b0 — 26 cm, also ausreichend! B e trach te t m an den Q uerschnitt I I  
als zur Schräge gehörig, so is t  d ie Schubspannung m it * =  42,7 cm nach Form el (104):

8184 -  '

2 6 -4 2 ,7  1110

Für den S chnitt I I  im  geraden Balkcnteil

8184

49 8184 -  2564 _  kg/cm*.

26 -4 2 ,7
=  7,37 kg/cm*.

Auf die Schrägenlänge v  =  60 cm be träg t die schiefe Zugkraft un te r V ernachlässigung der 
Bügelwirkung nach Form el (120):

26 • 60
Z v =  _  . (4,10 +  5,06) =  5049 kg.

2,03

Zur A ufnahme von Z v  genügen auf die Länge der Schräge 2 Rundeisen von 18 m m  D urch
messer un te r 45® abgebogen m it F e =  5,08 cm*.

f) G e ra d e r  B a lk e n te i l .  Im  geraden Balkenteil is t  nach N r. 5 b : z  =  45,6 cm. Die zur 
Schubspannung t  =  4 gehörige Q uerkraft w urde u n te r  c) bereits e rm itte lt zu V4 =  4,740 t 
gefunden. D er A bstand y4 des dieser Q uerkraft entsprechenden Schnittes von der Innenstü tze 
folgt aus:

4,740 = 16,800 • 0,625 -  3,048 * y4

10,500 -  4,740 ,  _
, .  = ------- _  =  1,89  m.

Außerhalb der Schräge b le ib t das gerade B alkenstück von der Länge v '  =  1,89  -  0,76 =  1 ,1 3  m. 
Auf dieser Strecke is t die schiefe Zugkraft Form el (120):

=  26 3 (4,00 +  7,37) f> 11 800 kg.
2,ö3

F.s werden angeordnet 4 u n te r  45® geneigte E isen , D urchm esser 18 m m , m it F e =  10 ,16  cm* 
und

11800 , , , .
° e -  "lO/lö" ~ 1 kg/cm -

6. H a u p t b a l k e n .
. Der H auptbalken  is t durchlaufend über 3 Öffnungen von  je 7,80  m S tützw eite . E r  ist 

gleichförmig belastet durch  seine E igenlast; d ie davon verursachten M omente und  Q uerkräfte 
iniden sich m itte ls Tabelle 6 g = q . Die weitere B elastung rü h rt von den Nebenbalken 5 her,
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d ie  als E inzellasten in den D rittclpunk tcn  jedes Feldes angreifen. M omente und  Querkräfte 
h ie rfü r sind d e r  Tabelle 9 b zu  entnehm en.

a) L a s t e n .  Gleichförmige E igenlast:
g  =  0,38 * 0,70 • 2,400 =  0,638 t/m ,
G =  7,80*0,638 =  4,980 t ,
G * / =  4,980 • 780 =  3884 tcm.

S tü tz k rä fte  infolge E igenlast nach Tabelle 6 S palte  32, S. 76t .
A  -  0,400 • 4,980 =  1,992 t  erstes Feld,

— 0,600 • 4,980 =  2,988 t  „  „
B t =  0,500 • 4,980 =  2,490 t  zweites Feld.

E inzellast nach N r. 5a :
B leibende E inzellast . . . P v =  8,470 t 
veränderliche E in zc lla s t. . P p =  12,530  t  
gesam te E inzcllast . . . .  P  — 21,000  t 

P „ ' 1 = 8,470 • 780 =  6606,6 tcm . P p • /  =  12,530 • 780 »  9773,4 tcm .
S tü tz k rä fte  infolge E inzellasten nach Tabelle 9 b  G renzw erte:

^imin =  0,733 • 8,470 -  0,133 • 12,530 =  4,542 t 
Am *x ~  0,733 • 8,470 -f 0,867 • 12,530  =  17,072  t  
Bm\n =  2,267 • 8,470 +  0,267 • 12,530 =  22,547 t  
B m nx =  2,267 • 8,470 +  2,533 • 12,530 =  50,940 t.

b) B r u c h q u e r s c h n i t t  E n d f e ld .  Aus Tabelle 9 b ersieht m an, daß  der Bruchquerschnitt 
u n te r der äußeren E inzellast lieg t bei jcx : /  =  0,33:

nach Tabelle 9 b , von P 0 : 6606,6 : 4,09 =  16 15 ,3  tcm  
„  „  9 b , • ,, P p : 9773,4 : 3,46 =  2824,6 „

„  6 , „  '  g : 3884 : 13,06 =  297,3 „
■A/jinax ss 4 7 3 7 ,2  tcm

R ippenb re ite  b0 — 38 cm. N utzhöhe h =  72 cm . P la ttcn stä rke  d = l l c m .  Plattenbreitc 
6 = 1 1 - 1 6  =  176  cm . Spannungen 40 : 1200.: =  180, k6 = 168,7, <p = d  : h =  1 1  : 72 =  0,1527;
dah e r nach  Tabelle 15: a  =  0 ,706, ß  -  0,740.

N ach T abelle 15 is t das zulässige M om ent bei einfacher Bew ehrung m it 6 =  176  cm:
0 ,740*176 * 72* t

M  = --------- —------------=  4002 tcm .
16S,7

D a das vorhandene M oment größer als 4002 tcm  is t ,  m uß der Q uerschnitt doppelt bewehrt 
werden. N ach Form el (90) und (9 1) un te r B erücksichtigung der Spannungen im  Steg m it k  =  81,6 
und Ä' =  34,0 (vgl. Tabelle 5b, S. 291), wobei h ' — 4,0 cm. D ruckbew ehrung nach Form el (90): 

p , _  168,7 * 4737 -  72a [38 -f 0,740 * (176  -  38)]
'  168,7 - 34,0

799132 -  5184 (38 +  102,12)
= -----------S W ----------- = 12>6S cm ■

D em  entsprechen in  der D ruckzone 2 R undeisen von  30 m m  D urchm esser m itF«, =  14,14 cm, 
Zugbew ehrung nach Form el (9 1 ):

F .  =  “ T [38 +  0,706 (176 -  38)] + 1 2 ,6 8 -

F e =  54,17 +  5,28 =  59,45 cm*.
D em  en tsp rechen  in  der Zugzone in  2  Lagen:

un te re L age: 6 Rundeisen von 30 m m  D urchm esser m it F e '  -  42,42 cm*
obere Lage: 6 R und eisen von 18  m m  D urchm esser

+  1 R undeisea von 16 m m  D urchm esser ,, F e -  15,24 +  2,01 =  17,25 »
G esam tbewehrung F e =  59,67 cm*

U nteres D eckungsm aß nach Form el (75):
42 ,42*3 ,5  +  17,25* 7,9 , „ .  r
  59 ,67 .------------ =  4 l7 rd - 5 c m -

G esam te B alkenhöhe H  = 72 +  5 =  77 cm :
M  4737

■ =  66,4 cm .
F e - o e 59,45* 1,200

c) E n d a u f l a g e r .  G rößte Q uerkraft am  E ndlager gleich /Im ax, =  17,072 t +  1,992
=  19,064 t. R ippenbreite b0 =  38 cm , s  =  66,4 cm . Schubspannung am  Endauflager:

r '  =  =  7,55  k B / C m ’ ’

Q uerk raft u n m itte lb ar vor der ersten E inzellast bei x x =  { /:
V  =  19,064 -  0,638 • 2,60 =  17,405 t,

17405
38 * 66 ,4

= 6,89 kg/cm *.
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Zur V erm inderung der schiefen Z ugkraft werden Bügel von 8 m m  Durchm esser in A b
ständen e=  12,5 cm  angew endet. D ie durch  abgebogene Eisen aufzunehm ende schiefe Zug
kraft ist nach Formel (124):

Z ,  - A Z , - 7 6 0 .  [ 3 S - ( 7,55 +  6,89> _  1 3 3 3 * 2 !  1 
l 2,83 12,5 !

Z v -  A Z V = 260 • [193,9 -  6S,2] =  326S2 kg.
Querschnitt der abzubiegenden Eisen:

32  682
p   --------- _  27.23 cm*.

1200 ’

Dem entsprechen 6 R undeisen von 18  mm D urchm esser +  1 Rundeisen von 16 mm D urch 
messer +  2 R undeisen von 30 m m  D urchm esser m it

F e =  15,24 4- 2,01 +  14,14 =  31,39 cm*. #
In der Zugzone verbleiben am  A uflager 4 Rundeisen von 30 m m  D urchm esser m it U -  37,68 cm , 
Haftspannung nach Form el (109):

19064 „ , , .
r i = 2 T 6 M T 3 ^ 8 = 3 '8 0 k S /C m -

d) S t ü t z e n q u e r s c h n i t t .  D er U nterzug schneidet im  A bstand 3 0 cm  von dem S tü tzen
mittel an die Säule an . xx : l =  750 : 780 =  0 ,9 6 . An diesem S chn itt is t  das Moment 

nach Tabelle 9b , von Pg: 6606,6 : 4,63 =  1427 tcra
„  9b , „  P p : 9773,4 : 3,86 =  2532 „

6, „  g: 3884 : 13,0 =  298 „
M  — -  4257 tem

An den Innenstü tzen  e rh ä lt der H aup tun terzug  eine A nschluß- 
schräge von 100 cm B reite  und  30 cm H öhe; dadurch  e rhält der S tü tzen
querschnitt 107 cm G esam thöhe u nd  100 cm  N utzhöhe. R ippenbreite 
¿>0= 38 cm. D oppelte Bew ehrung m it h '=  4 cm , Spannungen 50 : 1200; 
nach Tabelle 5c , S. 293:

= 0,0, ■ 38 . 80,1 + 4 2 5 7 ; 8383 • 38,
F ,  =  30,44 +  9,31 =  39,75 cm*.

Dem entsprechen 6 Rundeisen von 30 mm D urchm esser m it F t  =  42 ,42cm*.
4257 -  0,01 • 8383 - 38 ■ ,  Fig. 62 .F i  =  1    —  =  16,61 cm*.

64,5
Dem entsprechen 2 R und eisen von 30 4- t Rundeisen von 18  m m  D urchm esser m it F i ~  16,68 cm*.

4257
x =  ------—  =  89,2 cm.

39,75 - 1,200
Querkraft an dem betrach te ten  S chn itt:

nach Tabelle 9 b , von Ft : 1,267- 8,470 =  10,731 t
9 b , „  P p : i , 311 • 12,530 =  16,427 t

6, „ g: 0,560 • 4,980 =  2,789 t
-  V  -  29,947 t

Für die Anschiußscbräge des Balkens is t  ta n  «  =  0,30 : 1,000 =  0 ,30 , daher die Schubspannung 
nach Formel (104): ^ ^  _ 4 257000  - 0,30

29947 “  iOO 29947 — 12771

------130—
l o r

If
■— w o—

30
"T

38 • 89,2 3389,9
t =  5,07 kg/cm*.

e) Q u e r s c h n i t t  a m  B e g in n  d e r  A n s c h lu ß s c h r ä g e .  E ntfernung  des S chnittes von der 
M ittelstütze 1,30 m . x 3 : l =  650 ¡7 8 0  = 0,833 M oment an  diesem S ch n itt: 

nach T abelle 9 b, von P 0: 6606,6 : 19,2 =  344,1 t/cm
9 b, „  P p : 9773,4 : 8,45 =  1156 ,6  „

6 , „ g: 3884 : 32,0 121,4 ,,
M  =  -  1622,1 t/cm

Bei den Beanspruchungen 50 : 1200 , der B reite  &0 =  38 cm und der N utzhöhe h =  70 cm  ist 
nach Tabelle 5 c, S. 293 bei einfacher Bew ehrung das zulässige M om ent M  =  0,38 *4108 =  1561 tcm . 
Da das vorhandene M oment größer is t, m uß doppelte Bew ehrung angew endet werden, h ' -  4 cm , 
* =  79,2 cm,, k '  s  42,2 cm.

Fe = 0,01 • 38 • 56,1 +  1622  -  ° ’° ‘ ^4I0S • _  21,3 2  +  0,77 =  22,09 cm’,

=  1622  -  0,0 1 - 1 . 0 8 -38  =
42,2

Dem entsprechen in  der Zugzone (oben) 3 Rundeisen von 3 0 + 1  R undeisen  von 18 Tind in der 
Druckzone (unten) 1 Rundeisen von 18 m m  D urchm esser.

1622,1
=  6 1,2  cm.

22,09* 1,200
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Q uerkraft am  Q uerschnitt =  650 genau wie am  vorher untersuchten  Stützenquerschnitt, 
n u r um  die Eigenschwerc g verm indert: V  — 29,947 -  0,638 • 1,00 =  29,309 t. In  der Schräge 
is t d ie  Schubspannung nach  Form el (104):

1 622 100 • 0,30020 "iOO------------- —--
70 29309 -6 9 5 2

38 *6 1,2  .2325,6 
1 =  9,61 kg /cm “.

Schiefe Z ugkrait auf die Länge t i = 10 0 cm der A nschlußschräge (ohne besondere BÜgelvrr* 
S tärkung) nach Formel (120):

Z v =• -38-'- 1-—  • (9,61 +  5,07) =  19 710  kg.
2,o3

Erforderlicher Q uerschnitt d e r auf de r Schrägenlänge abzubiegenden Eisen:
_  19710 _

1200 1
Dem en tsprechen : 2 Rundeisen von 30 m m  D urchm esser +  1 R undeisen von 18 mm Durch« 
m esser.

Als Q uerschn itt des geraden Balkenteiles b e trach te t, berechnet sich bei x x ~  650 cm die 
S chubspannung  zu : 2Q30Q

r = l 8 ^ = ,2-60kg'Cm5-
i) S c h ie f e  Z u g k r a i t  zwischen x x =  530 und x x =  650 cm . Am Q uerschnitt x x =  530cm

  am  2. N ebenbalkcn —  is t die Q uerkraft u n te r  B enutzung des Ergebnisses am  Stützen-
q uerschn ittc ; y  _  29,947 -  2,20 • 0,638 =  28,543 t ;
s wegen der h ie r w irksam en positiven M om ente nach  b : z — 66,4 cm.

28 543
r = 38T6M = "-31kg'Cm- 

Schiefe Zugkraft un te r Berücksichtigung der B ügclverstärkung von R undeisen  von 8 mm Durch
m esser in  -A bständen c =  12,5 cm  nach Formel (124):

v =  650 -  530 =  120 cm.
,31) 1333 • 0,83]

12'.5 I '
Z v -  J  Z v =  120  • (321,05  -  68,25] =  30 336 kg.

Q uerschnitt d e r abzublcgenden Eisen zwischen =  530 und  x t — 650 cm :

F* = l ^  = 25-28Cm3-
D em .entsprechen 5 Rundeisen von 18 m m  D urchm esser +  2 Rundeisen von 30 nun Durch
m esser =  26,84 cm*.

g) B r u c h q u e r s c h n i t t  im  2. F e ld e .  D as größ te Feldm om ent t r i t t  im  M ittel ein und hat 
die folgende Größe:

nach Tabelle 9b, von P g: 6606,6 : 15,00 =  440,4 tem
9b, : 9773,4 : 5 ,0 0 =  1954,7 „
6 „  G: 38S4 : 40,00 =  97,1 „

max =  2492,2 tem
M it den A bm essungen: N u tzhöheh — 74 cm. R ipp en stä rk ebQ =  38 cm , P ia ttenstä rke  d = 11 ein, 
zulässige P la tten b re itcb =  1 6 - 1 1  =  176  cm , Spannungen 40 : 1200, k 4 =  ISO, ka =  168,7 (nach 
Tabelle 15)- d  : h  =  11 : 74 =  0 ,15 , <x =  0 ,697, ß  — 0 ,732, finde t man die erforderliche Breite 
de r P la tte :

, , • 168,7 - 2492,2 420434
nach Form el (82): 6 ,  - 5^ 5 7 ^ -  =  =  104,9 cm

0,697 • 104,9 • 74
nach Form el (83) Fe - ---------- 75^ -------------   30,06 cm-.

l o O

Dein entsprechen in  einer Lage 2 R undeisen von  30  m m  D urchm esser +  5 Rundeisen von 
20 m m  D urchm esser m it F e =  14,14 +  15,70. G esam thöhe H  =  77 cm.

Das im  F eldm ittel mögliche negative M oment berechnet sich wie folgt:
nach T abelle 9b, von P g =  -f  6606,6 : 15,00 =  +  440,4 tcra

9b, „  Pp -  -  9773,4 : 7,50 =  -  1303,-1 „
6 ,  „ G = + 3 8 8 4  :4 0 ,00 =  +  97,1 „

=  “  765,6 tem
Nach Tabelle 4 d , S. 283, fü r ob — 32 , oe — 1200 kg/cm 8.

N ützliche h  -  15,55  • =  69,79 cm.
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Bewehrung F e == 6 9 ,7 9 * 3 8 263 s= 10,08cm*, d .h .  der B ruchquerschnitt im  Felde m uß eine 
obere Bewehrung von 2  Rundeisen von 20 m m  D urchm esser -f 2  R undeisen  von 16 m m  D urch
messer m it F e -  10,30 cm* erhalten. G esam thöhe: I I  =  77 cm.

Die weitere D urchrechnung des M ittelfeldes un terb leib t, weil sie gegenüber dem Endfetd 
nichts Neues b ieten  kann.

IIl. Silos.
Silo; werden verwendet zur Lagerung von Massengütern als Getreide, Kohlen, 

Salze, Erze,'Steinschlag. Man unterscheidet großräumige Silos, bei denen 
die Grundrißabmessungen im Vergleich zur Schütthöhe sehr groß sind, und 
Zellensilos, die in eine Schar von Zellen mit kleiner Grundfläche und großer 
Höhe auigeteilt sind.

Zur Berechnung des Druckes, den das Füllgut auf Wand und Boden ausübt, 
braucht man dessen Eigenschwere y , den natürlichen Böschungswinkel f f  und 
den Reibungswinkel cp' zwischen Wand Und Füllgut. Tabelle 16 enthält diese 
Angaben; sie stammen für 1 —8 von Prof. Moersch, für 9—15 von H. Kernpton 
Dyson, Arm. Beton 1911, S. 2*43.

A. G roßräum ige Silos.
Fig. 63 zeigt eine typische Form eines großräumigen Süos. Die Berechnung 

der Drücke erfolgt nach der Erddrucktheorie, wobei die Reibung zwischen

nchtung normal zur gedrückten Fläche. Die im folgenden angegebene Berech
nung der Drücke gilt nur so lange, als die Gleitfläche noch die Materialober

fläche trifft. Es sollen bezüglich der Oberfläche des 
Füllgutes drei Fälle betrachtet werden:

a) wagerecht (Fig. 64),
b) unter dem Winkel 9; an

steigend (Fig. 65),
c) unter dem Winkel <p ab

fallend (Fig. 66).
a) Wagerechte Oberfläche 

des Füllgutes und senkrechte 
Wand (Fig. 64): Im Abstand h 
von der Oberfläche ist der Druck

p !  —  y  ■ k ■ tan1’ ^45° — 

und die gesamte Belastung auf die Höhe h 

P ,  —  }  y • h2 tan2 (450 -■

F ig . 66.

JP 
2 I

! - )

« • h

-<x h 1

(141)

(142)

51'
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b) Oberfläche des Füllgutes unter dem Böschungswinkel q> ansteigend und
senkrechte Wand (Fig. 65): Druck im Abstand h vom tiefsten Punkt der
Oberfläche . , , „ ,

~ y . l l -  cos2<p =  ß • h (143)
und die gesamte Belastung auf die Höhe h

i  ó - ¡ r .

(145)

(146)

jP2 .== £ • y • A2 • cos2 9? =  ß • h* . (144)
c) Oberfläche des Füllgutes unter dem Böschungswinkel q. abfallend und 

senkrechte Wand (Fig. 66): Druck im Abstand h vom höchsten Punkt der 
Oberfläche ,

,  * jL 2 L « a .
8 tan q>

und die gesamte Belastung auf die Höhe h

p  ■—  1  h * - y  
3 16 tan ĵ

Die Festwerte ¡x, ß und d für senkrechte Wände sind in Tabelle 16 aus
gerechnet; man findet a  in Spalte 7, ß in Spalte 8, ü in Spalte 9-

Für- die meist g e n e ig te n  S ilo b ö d e n  soll die Ermittlung der Drücke 
kurz angegeben werden: »

d) Nach außen geneigte Wand bei wagerechter Oberfläche des Füllgutes. 
In Fig. 67 sei A  B  ein Teil des Bodens eines großräumigen Silos, der mit der 
Wagrechten den Winkel « einschließt. C K  sei die wagerechte Oberfläche des 
Füllgutes. Im Punkte A wirkt in horizontalem Sinne die Pressung p v  in verti

kalem Sinne die Pressung Uj. Man findet:
p 1 =  a  ■ hA , y 1 = y h A . (147)

Die resultierende Pressung p A im Punkte A , 
senkrecht zur Ebene Ä  B  gerichtet, hat die 
Größe

p A —  p 1 sin2« -f- v l cos2« . (148)

ln Fig. 67 ist p A —  A G  . Die Gerade GD be
grenzt die zu den einzelnen Punkten von 
A  B  gehörigen Pressungen infolge des Füll- 
gutes. Formel (148) gilt für jeden Punkt der 
betrachteten Ebene A  B ,- zur Ermittlung 
von und v x muß natürlich die dem je
weilig behandelten Punkt entsprechende 
Höhe h benutzt werden.

Die Größe p A läßt sich wie folgt konstruieren: Man trägt auf der Senkrechten 
zu A B  von A  aus die Größen p^ —  A E  und vt =  A F  auf. Eine Lotrechte durch 
E  und eineWagerechte durch F  liefern den Schnittpunkt J .  Fällt man von J  
ein Lot auf A  — F , so schneidet dasselbe die gesuchte Pressung A G  —  p A aus.

e) Nach innen geneigte Wand bei wagerechter Oberfläche des Füllgutes.
Dieser Fall entspricht dem Erddruck auf die ebene Stützwand mit geneigter

Rückenfläche. Man verfährt in bekannter Weise nach der Erddrucktheorie.
f) Nach außen geneigte Wand bei unter dem Böschungswinkel rp ansteigender 

Oberfläche des Füllgutes (Fig. 68).
Der natürliche Böschungswinkel ist q>, die-Neigung der betrachteten’ Bodeu- 

fläche gegen die Wagerechte « . Wir suchen die Pressungen auf der Fläche A B 
des Silobodens. Ihre Verlängerung schneidet die unter <p ansteigende Oberfläche 
im Punkte D . A J  ist || C K .  D J  ist die Stellungslinie und schließt mit A B  
den Winkel <p ein. F  und E  sind Projektionen von D  auf die Wagerechte bzw< 
die Böschungslinie durch A :

D F =  A„ und D E — h '.
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Eigenschwere v. Böschungswinkel </;, Reibungswinkel <p\ 

Wanddrticke in großräumigen Silos p 1 , p t , p 3 in kg/m2, h  in m .

Nr.
,■ !

F üllgut
E igenschw erc y 

kg/m»
r  | tanâ 4S° ~-j

1 2 3 4 | 5

1 Gaskohle.............................. 800—900 45° 0,1715f
2 Zem ent.............................. 1400 40° 0,2174
„
3 Kleinschlag...................... 1600—1800 45° 0,1715
4 M a lz ................................. 530 22' 0.4550

5 W eizen.............................. 820 25 ° 0,4059
6 Minette ( E r z ) .................. 1800 • 45° 0,1715
7 K o k s ........................ .. 600 45° 0,1715
8 Salz............................. 1250 40" S 0.2174

9 25 ° i 0,4059
10 Gerste................................. 632 • 26° 0,3905
11 H afer................................. 454 2S° 0,3709
12 Mais..................................... 715 2 7 ° 30 ' 0,3682

13 Bohnen.............................. 745 31 °40' } 0,3115
14 Erbsen .............................. 810 25 “ 20' j 0,4007
15 Leinsamen.......................... 664 24° 30' ! 0.4137

W a n d d ru c k  ln  d e r  T ie fe  h

tan

-0,444
0,452
0,466
0,423

0,442
0,296
0.414

oo
o

Großräum
ige 

Silos.
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Dann ist die Belastung der Fläche A  D

p  =ä:i y • h ' n (149;
und die Pressung des Punktes A

■ h'-
P a  =  7  • - r ~  ’ (150)

"0
p j  wird in A  senkrecht zur Geraden A  B  aufgetragen, so daß A  G  =  p A . Die 
Gerade D  G  schneidet für jeden Punkt der betrachteten Ebene A  B  die Größe 
der Pressung p  aus. >

B. Zelleusilos.
Bei Zeliensilos berücksichtigt man den Einfluß der Reibung zwischen dem 

Füllgut und den Wandflächen. Nach Prof. Moersch wähle man die Reibungs
zahl tan cp' =  -j—  J- keinesfalls größer als die Tangente des natürlichen 
Böschungswinkels. Die Drücke auf Wand und Boden nehmen mit dem Abstand 
von Oberfläche Füllgut rasch zu. Die genaue Bestimmung der Drücke ist ziem
lich umständlich, weshalb sie angenähert nach Sor wie folgt bestimmt werden: 
An Stelle der Kurve in Fig. 70 wird der gebrochene Linienzug A B C D  gesetzt. 
In der Höhe 2 h D erreicht der Wanddruck sein Maximum daselbst ist die 
Wandreibung einer unendlich dünnen Schicht gleich ihrer Schwere. U  sei der 
Umfang, F  der Flächeninhalt der Zellengrundfläche, cpx der Reibungswinkel 

zwischen Wand und Füllgut, cp dessen Böschungs
winkel, dann ist allgemein:

Fig. 68.

F y  
p , “ ux ~  U  • tan cpx ’

I>0 =  0,264 Patux , 
ß  =  ß 0 +  0,368 tx ■ h ,

- , 2 74 ml, \

a  hat die durch Formel (141) gegebene Bedeutung 
und kann aus Tabelle 16 entnommen werden.Fig. 70.
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Die senkrechten Drücke q erhält man, wenn man die entsprechenden Seiten- 

drücke p  mit tan2 ^45° 1 '

F .y >
2/ 7

r/mnx =

dividiert, so daß

(155)
x  • XJ • tan <pi ’ 

q 0 =  0,264 , (156)
2  =  (Jo +  M 88 • y  ■ h .  (157)

Bei Zellen mit regelmäßiger Grundrißform (Quadrat, regelmäßiges Viel
eck, Kreis) ist nach. Fig. 71

I L
.U

(158)

wenn D  den Durchmesser des eingeschriebenen Kreises bedeutet. Für Zellen 
mit regelmäßiger Grundrißform wird deshalb mit tani^ =  0,3:

v - y  n'Pmnx —
1,2

und 2mnx 1,2 • x
(159)

F ig . 71. Fig. 72.

Für rechteckigen Zellengrundriß mit der größeren Seitenlänge a und 
der kleineren Seitenlange b wird (Fig. 72):

Ifuuii —

a  • b  ■ y  
0,6 • (o +  ft) ’ 

a b  y -  
0,6 ■ x  ■ ( a  +  b )  ’

( 160)

( 161)

Bestimmung der Momente.
Ist der Zellengrundriß ein regelmäßiges Vieleck (Dreieck, Quadrat, 

Fünfeck usf.) mit der Seitenlange s, so betragen die Eckmomente unter Ver
nachlässigung der Querschnittsver
stärkungen an den Eckpunkten

M ,  =  —' h P  • (>62)
und die Größtmomente in den Seiten
mitten

-Ômibx =  • £163)
Berücksichtigt man die Veränder

lichkeit der Trägheitsmomente in
folge der Eckverstärkungen, so findet 
man ein größeres Eckmoment und 
ein kleineres Feldmoment. Wir neh
men die Wandstärke in der Ecke zu 
2 i ,  die Wandstärke im Felde zu d 
an und setzen voraus, daß die Längen 
der Eckschrägen je 0,15  s seien 
(Fig 74). Dann findet man
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Eckmoment M , =
P  ■ 8-

’ 10,39 ’

Feldmoment - p  ■ S '
34,7

(164)

(165)

ist der Zellengrundriß ein Rechteck mit der größeren Seitenlange a 
und der kleineren b , so gestaltet sich die Rechnung wie folgt.

Unter- Annahme unveränderlicher Trägheitsmomente aller Rahmen 
querschnitte ist das Eckmoment:

1 +  o3 p a 2
" f ~ ~ k T '

M ,
1 +  q

das größte Feldmoment im Mittel der großen Seite u:
1 -f- 3 p — 2 o3 pa-

(167)

M .  =  X p a 2"niax * * * 1 +  5 K
das größte Feldmoment im Mittel der kleinen Seite b:

S 3 +  3 p1 — 2 p  a -
= - p a 2

1 +  P fcj ’
das Feldmoment in den äußeren Fünftelpunkten der kleinen Seite:

25 +  p3 -  24 os p  a 2
- p a 2

(16S)

(169)

(170)
300(1 +  p) 7>h

Das Moment M tmiX nehme man jedoch nidit kleiner als für volle Einspamiung, 
also As Sg 24. Die Festwerte A,, A„, kb und kh  sind in Tabelle 17 für o =  1 
bis p = 0 ,5  angegeben (Fig. 75).

Unter Berücksichtigung der Veränderlichkeit der Trägheitsmomente 
und der Eckschrägen gibt Dr.-Ing. Palen den Einspannungsgrad p  rechteckiger 
Silozellen an1). Dabei ist vorausgesetzt, daß die Wandstärke in den Eckpunkten 
doppelt so groß ist als in den Feldmitteln und daß die Schrägen in den äußeren 
Fiinftelpunkten der Seiten beginnen. Die Wandstärke der kürzeren Seite b 
braucht nicht die gleiche Stärke zu haben wie die längere. Mit Dr. Palens 
Angaben für den Einspannungsgrad /i erhält man das Eckmoment

p a 2 p a -
K

(17')

')  B eitrag  zu r  Berechnung der Biegungsm omente und  Bemessung der Wandqucrsehnitte 
der Silozelie aus E isenbeton m it H ilfe des Einspannungsgrades.
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das grölite Feldmoment im Mittel der großen Seite a:
p a “ D (l*

=  i  P » *  +  M '  =  d + / ') - g -  =  , (1 72)

das größte Feldmoment im Mittel der kleinen Seite b:

f w  =  i .*>* +  M ‘  =  <-°2 +  +> • • <>73)

das Feldmoment in den äußeren Fünftelpuukten der kleinen Seite:

M h  == 0,08 p  b* +  M ,  =  (/» +  0,64 eä) • ™  =  4 ^ “  ■ <1 74)ö
Das Moment il/*, nehme man jedoch nicht kleiner als für volle Einspan- 

mmg unter Berücksichtigung der Eckverstärkungen, also mindestens
p b a p ö 2

(m )
Die Festwerte K , , A’n, i f 4 und AT}ä sind aus Tabelle 17 zu entnehmen.

Die in Tabelle 17  enthaltenen Momentenwerte rechteckiger Zellenwände 
gelten scharf nur für eine freistehende Einzelzelle. Ist die Zelle ein Glied eines 
vielzelligen Systems, so treten Zusatzmomente auf. Sie sind bei quadratischem 
Zellengrundriß und bei den langen Seiten rechteckiger Zellen unerheblich und 
nehmen nur im Feldmittel der kleinen Seiten größere Werte an. Eine besondere 
Untersuchung erübrigt sich jedoch auch hier, weil die Feldmitten der kleinen 
Seiten meist ohnehin für ein größeres Moment (für volle Einspannung) dimen
sioniert werden müssen, als sich nach der Rahmenrechnung ergibt.

T a b e lle  17
zur B estim m un g der M om ente in re c h te c k ig e n  S ilo z e lle n .

a == größere Seite, b =  kleinere Seite des ZeUeugrundrisses o =  -  .
0

|! Bei \nnahm e unveränderlicher 
T rägheitsm om ente

Bei B erücksichtigung d e r V eränderlich
k e it de r T rägheitsm om ente

II
M ,=

pa*:ka pefl-.kb
M ¿5 — 

p a*:ltbb p a ':h \ pa-: Ku pa‘J: Kb
A/jg — 

pa-: Kts
1 2 3 4 5 ö . 7 8 9

0.50 -  16,0 +  16,0 -  32,0 — 23,5 -3 8 ,1 +  10,1 +  200 -  160
0.55 -  15,9 +  16,1 -  40,2 -26 ,0 - 3 1 ,5 +  10,7 +  165 -  132
0,6« -  15,8 +  16,2" -54 ,5 -  29,0 -26 ,5 +  11,5 +  138 -  112
0,65 - 15 ,5 +  16,5 -86,5 — 32,7 -2 2 ,5 +  12,4 +  119 -94,6
0,70 - 15,2 +16 ,9 — 218 -3 7 ,5 — 19.4 +  13,6 +  103 - 8 1 ,3
0,75 14,8 +  17,5 +  384 -  44,0 -  16,9 +  15,2 +  88,4 — 71,4
0,80 14,3 + 18 ,2 +  100 -  53,2 -  14,9 +  17,3 +  77,7 — 62,S
0,85 13,8 +  19,1 +  56,8 -6 7 ,1 -  13-2 +  20,2 +  67,5 -56 ,5
0,90 -  13,2 +  20,3 +  39,3 -- 90,6 -  11,9 +  24,6 +  59,3 -  51,1
0,95 12,6 +  21,9 +  29,9 - 1 3 9 - 10 ,9 +  30,4 +  48,3 -  50,2
1,00 -  12,0 +  24,0 +  24,0 -30 0 -  10,2 +  37.7 +  37,7 — 54,0

Die Norm alkraft beläuft sich für die in Fig. 71 dargcsteilten regelmäßigen 
Grundrißformen auf

y  <= • D  ■ A h  • p  . (176)
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Bei rechteckigem Grundriß wirkt in Richtung der längeren Seite a der Zug
3V0 =  } b - A h - p  (177)

und in Richtung der kürzeren Seite der Zug
iVt = {-a • Ah ■ p  . (178)

A h bedeutet die Höhe des betrachteten, zum Druck p  gehörigen Streifens der 
Silozelle.

Berechnung der Wandstärken. Die Außenwände eines Silos erhalten 
nur einseitige Drücke und benötigen deshalb auch nur einseitige Bewehrung. 
Dagegen müssen Innenwände beiderseits gleich stark bewehrt sein, weil 
für sie die Drücke bald von der einen, bald von der anderen Seite wirken können. 
Sind beide anliegende Zellen gleich hoch gefüllt, so treten keine Biegungsmomente 
in der Zwischenwand auf; sie hat bei diesem Belastungszustand den doppelteu 
Zug aufzunehmen, als in den Formeln (176—178) angegeben. Dieser Zustand 
bedarf jedoch keiner besonderen Untersuchung, da zur Aufnahme der doppelten 
Normalkraft immer hinreichend Bewehrung vorhanden ist;

Bei voller Ausnutzung der beiden zugelassenen Höchstspaunuugen ot — 40 
und a, — 1200 kg/cm2 erhalten die Wände die geringste zulässige Stärke, wobei 
der Eisenbedarf ein Maximum wird. Je nach den Materialpreisen kann eine 
mit geringerem o6 beanspruchte Wand größerer Stärke, da sie nur weniger Eisen 
beansprucht, wirtschaftlicher sein. Es sind deshalb in Tabelle 18 Angaben zur 
Bestimmung von Nutzhöhe li und Bewehrung F „  für

x  =  J h ah —  40 kg/cm2 ae =  1200 kg/cm2
x  —  0,30 h ab =  34.3 kg/cm2 oe =  1200 kg/cm2
x  —  0.27 h ot =v 29,6 kg/cm2 o, —  1200 kg/cm2
x  =  0,24 h ob =  25,2 kg/cm2 oc =  1200 kg/cm2

gemacht worden, und es ist im Einzelfalle ratsam, nachzuprüfen, bei welchem 
ob die Gesamtkosteu der Wand ein Minimum werden. Die Formeln zur Ermitt
lung der Abmessungen lauten, wenn M  das Moment in tem, N  die Querkraft 
in t bedeuten, wenn ferner F e in cm2 und alle Längen in'cm gemessen werden;

Exzentrizität e  — . (179)

Nutzhöhe h  =  7t'6 • iST •

Bewehrung einseitig oder beiderseitig:

1 + ] / l  + - 2V
( 180)

| l  =  T r  +  T - -  <i81)7‘ e «o
Bei beiderseitig bewehrten Wänden wurde F c =  F '  vorausgesetzt. Bei ihnen 
ist das Verhältnis m  —  h ' : h  von Einfluß; dasselbe muß am Beginn der Rech
nung geschätzt werden. Die Größen k6, k7, Ä8 und k0 können aus Tabelle 18 
entnommen werden. >
1 Zur Nachprüfung der aus Tabelle 18 gewonnenen Abmessungen kann 
folgendes allgemeine Verfahren verwendet werden. Man setzt x  so voraus, wie 
es sich aus Spalte 1 bzw. 8 der Tabelle 18 ergibt. Mit diesem Wert x  bestimmt 
man nach dem nebenstehenden Schema den statisch wirksamen Flächeninhalt 
F i ,  das statische Moment S0 und das Trägheitsmoment /„ bezogen auf den 
oberen Querschnittsrand, daraus den Schwerpunktsabstand s0 und das Haupt
trägheitsmoment J , . Damit müssen die Randspannungen ot und o„ berechnet 
werden. Sie müssen, wenn die Rechnung zutreffend ist, genau genug mit den 
Spannungen übereinstimmen, die in den Spalten 2/3 bzw. 9/10 der Tabelle 18 
genannt sind:



Zellensilos.

T a b e l l e  18 fü r  S i lo w ä n d e .

1 A. . e
e — M  : N . h =  kt - N - -  1 + ] /

1 +  *  .
p  __  p '    ^  N

‘ ~  ~  T T  +  ~ k ~ '

A I in tcm, N  in t, Längen in cm.

(181)

(180)

a) Einseitige Bewehrung. T *  d  
: : ~ .a

x:h ob A„ Aj h A3

1 2 3 4 5 6 7
0,333 40 1200 0,492 6,966 1,800 1,200
0,30 34,3 1200 0,675 4,740 2,333 1,200
0,27 29,6 1200 0,911 3,313 3,004 1,200
0,24 25,2 1200 1,255 2,277 3,958 1,200

b) Beiderseitige Bewehrung F ’,  —  F ,

x:& Ob oe 7t': A K A, Aa A»

8 9 10 H 12 ‘ 3 14 15
0,08 0,583 Z945 1,116 0,744
0,10 0,571 3,230 1,170 0,780

0.333 40 1200 0,12 0,558 3,531 1,224 0,816
0,14 0,546 3,848 1,278 0,852
0,16 0,534 4,180 1,332 0,888

.

0,08 0,788 2,367 1,600 0,823
0,10 0,779 2,541 1,670 0,857

0.30 34.3 1200 ■ 0,12 0,770 2,719 1,730 0,891
0,14 0,762 2,902 1,800 0,926
0,16 0,753 3,087 1,870 0,960

o . o s 1,008 1,996 2,222 0,888
0,10 0,998 2,125 2,304 0 920

0,27 29,6 1200 0,12 0,988 2,255 2,387 0,953
0,14 0.978 2.3S9 2,469 0,986

■
0,16 0,968 2,522 2,551 1,019

O.OS 1,338 1,581 3,125 0,947
0,10 1,326 1,670 3,229 0,979

0,24 25,2 1200 0,12 1,315 1,758 3.333 1,010
0,14 1,304 1,847 3,4.37 1,042
0,16 1.293 .1,936 3,542 1,074
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F lächen inhalt

10 0 ». x  =  . . .

15  • F l  =  - - -

15 - F ,  =  ■ - •
F , =

Statisches M oment S 0

' 100 X ■ *■ X —  . . 
15 F't - V  
15 F . - A ' =  . . .

S0 =

Trägheitsm om ent / 0

\  • 100 x 2 ■ ?{ x  —  .
15 F ¿  h '  • h '  = . . .  
15  F,Ä • h =■■. . .

Schwerpunktsentfernung :
. s0 =  S 0 : F, =  ..=. . (182)

Hauptträgheitsmomcnt für die Schwerachse:

/ ,  = * 7 .  -  F t • 4 " =  J o  -  S a ■ s0 =  . . . (183)
Obere Randspannung:

• «184)

Untere Randspannung:

In diesen Formeln .3/ in kgem, N  in kg, F,- in cm2, J t in cm*.
Die Wände von Zellen mit kreisrundem Grundriß werden genau wie 

kreisrunde Behälter berechnet.
Der Trichter des Zellenbodens erhält zwei Bewehrungen; die eine in 

senkrechten Ebenen, die zweite horizontal. Die Bewehrung in senkrechten 
Ebenen dient zur Übertragung der Lasten der Zelle in den unteren Teil der 
Wände, die dafür biegungs- und schubsicher ausgebildet werden müssen. Die 
senkrechten Eisen aus dem Trichterboden müssen hoch genug in die Wände 
hinaufgeführt und wirksam- verankert werden. Die zweite Bewehrung des
Bodens verläuft in horizontalen Ringen. Zur Bestimmung der Abmessungen
können solche horizontale Streifen für die Normalkomponente q„ des Boden
druckes als geschlossene Rahmen untersucht werden. Oft begnügt man sich 
damit, das Moment für Streifen des Trichterbodens mit -fe qn I2 anzunehmen, 
wo / die Seitenlange des betrachteten Bodenelementes bedeutet.

Fig. ? 6 . W agerechter S chn itt du rch  einen Silo m it 
quadratischem  Z ellenqucrschnitt.

Fig. 77. W agcrechtcrScbnitt durch 
einen Silo m it sechseckigem Zellen

querschnitt.



Die Drücke in Silozellen sind durch Versuche nachgeprüft worden, und 
zwar von:

Janssen, Zeitschr. $. Ver. deutsch. Ing. 1895,
Prallte, Zeitschr. d. Vcr. deutsch. Ing. 1896,
Pleißner, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1906.

Aus den Versuchen fand man die gemessenen Drücke kleiner als die berechneten, 
die durch Rechnung gewonnenen Gesetzmäßigkeiten wurden bestätigt.

Fig. 76 und Fig. 77 zeigen wagerechtc Schnitte durch eine Silozelle von 
quadratischem und sechseckigem Grundriß und geben Aufschluß über die'kon- 
struktive Ausbildung der Knotenpunkte. Die Wände werden meist nicht ge
putzt. An den Außenwänden galt es bisher bei Getreidesilos als erwünscht, 
zur Verhinderung von Schwitzwasserbildung eine äußere V2Stein starke Ziegel
wand anzuordnen, um das unmittelbare Durchschlagen von Außenfeuchtigkeit 
zu verhindern und der so gebildeten Hohlwand eine niedere Wärmeleitzahl zu 
verleihen. Nach neueren Erfahrungen kann man jedoch auch bei Getreide
silos auf diese äußere isolierende Wand verzichten.

Z a h le n b e is p ie l  9. Man berechne die Inneuzcllc eines Silos für W eizen; quadratischer 
ZellengrundriO von 4,00 m  Seitenlänge, Zellcnhöhe h =  1 1 m . N ach Form el (15 9 )

Pmax =  4,Cl0| ‘2820-  =  2733 kg /m 3.

y = S2ökg/nri3 aus- S palte 3 der Tabelle 16 . D ruck p0 =  0,264 ■ 2733 =  722 k g /m s nach 
Formel (152). D er D ruck pmax ste llt sich ein  in  der Tiefe 2 /»/>; es is t nach Form el (154):

2  • 2713 
2  Jiß  -  ———— =  16,40 m,

hierin = 333 kg/m* aus S palte 7, Tabelle 16 . N ach Form el (153) is t der D ruck in der Tiefe h: 
p  =  722 +  0,36S • 333 • /* =  722 +  123 h.

Damit findet man die W anddrücke in Tiefe
Aa =  2,00 m : Fa =  722 4- 123 • 2,00 =  9öS kg/m*
h4 =  4,00 m : p 4 =  722 +  123 • 4,00 =  1214 „
Ae =  6,00 m : Fe =  722 +  123 . 6,00 =  1460 „
hs =  8,00 m : Fa = '7 2 2 +  123- 8,00 =  1706
ÄJ0 =  10,00 m : F10 =  722 +  123 • 10,00  =  1952

Die vertikalen D rücke berechnen sich aus: ,

'/max ~  Pmax * ~ ~  — 2733 • r r r  =  6732 kg /m 5,
cc ÖJJ

f/o =  0,264 • 6732 =  1777 k g /m * , 
q =  1777 +  0.368 • 820 • h =  1777 +  302 h  . 

ln  der Tiefe h — 12 m des Trichterbodens is t der vertikale D ruck:
<7i a =  1777 +  302 • 12 =  5401 kg /m *.

Es wird die Bestim m ung der Abmessungen der W ände in  der Tiefe k  =  10  m  vorgeführt. W ir 
nehmen Eckverstärkungen gleich der doppelten W andstärke und  Schrägenlängen von 0 ,1 5 * 5  
= 0,15 .400  =  60 cm a n ; u n te r  diesen V oraussetzungen gelten bei Berücksichtigung der Ver
änderlichkeit der Trägheitsm om ente Form eln (164) und  (165), und  man findet m it F10
= 1952 kg/m*:

1 9 5 2 -4  00*
Eckm om ent M e ~  ~ —-—w~39------=  tm '

1.952  - 4.002
Feldm om ent M fa x  -  +  ^ 4 7 --------=  0,900 tm .

Normalkraft nach Formel (176 ) fü r einen Streifen von A h =  i ,00 m  H öhe:
Ar =  i  • 4,00 • 1,00 • 1,952 =  3,904 t.

Die W and erhält d o p p e l t e  Bewehrung F /  -  F e . U n ter Benutzung der Tabelle 18 m it den 
.■Annahmen h ':h  =  0 .14, x  : h =  0 ,2 7 , a j  =  29,6, ae =  1200 kg/cm* finde t m an fü r das F e ld -  
m i t te l

90,00
E xzentriz itä t c -  M  : N  — =  23,05 cra,

Zellensilos. g  ( (

2 389 * 23 05 
N utzhöhe h =  0,978 • 3,904 • I -  1  +  1 /1 . +  - ' 3,904

: 3 848[ — 1 +  V t +  14,105 ] =  11,02 cm .



A bstand der Druckeisen h ' -  0,14 • 11 =  i ,54 cm.
i 1 02 1 904

B ew ehrung F e' = F e ~  — . =  4,46 +  3,96 =  8,42 cm*.
2,4o9 0,9oO

Dem entsprechen Rundeisen von 10 mm D urchm esser in  A bständen 9,30 cm . Gesamte Wand
stärke  im  F eldm ittel d — 11 -4-1,5= 12,5 cm.

Am S t ü t z e n q u e r s c h n i t t  e =  =  76,97 cm. W ir wählen h ' : h  =  0,08, x : Ji =  0,27
1 3,904

und dam it oa =  29,6 kg/cm a, ae =  1200 kg/cm 3.
/  76.97 • 1,9961- 1 + }/1 + ,

A = 3,935 • C -  t +  V 1 +  39,35] =  21,06  cm,
21 06 3 90-4

Bewehrung 7-y =  F , = +  ö V&T = 9,47 +  4,39 =  13,86 cm 2.

Die A bbiegungen der E isen können so gestaltet werden, daß  auf jeder Seite des Querschnittes 
doppelt so viel Eisen vorhanden ist wie im  FHde, also F c = F /  =  2  • S,42 =  16,84 cm*, was 
reichlich g en ü g t.. G esam tstärke am  S tü lzenquerschn itt 25 cm.

N achprüfung d e r  gefundenen Abmessungen nach S. 8 12  für den Q uerschnitt im Feldmittel: 
x  =  0,27 * 11,02 =  2,98 ein,
W  =  0,14 • 11 = 1 ,5 4  cm.
h = 11 ,0 2  cm,
F ,. =  Fc =  8,42 cm*. .

g l 4  Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. — Flüssigkeitsbehälter.

F lächeninhalt Statisches M oment S 0 Trägheitsm om ent / 0

100 • 2,9S =  298,0 298 • 1 -2,98 =  444,02 444,02 - ? - 2,98 =  882
15 -8 ,42  =  126,3 126,3 -1 ,54  =  191,50 194,5 - 1,54 =  300
15 .8 ,4 2  =  126,3 126 ,3 - 11,02  =  1391,83 1391,8 - 1 1,02 =  15337

F t =  550,6 S„ =  2030,35 / „ =  16 519

Schw crpunktsentfem ung s0 =  =  3.687 cm.550,6
H auptträgheitsm om ent J 8 =  16  519 -  2030 * 3,687 =  9034 cm*.

90000 * 3,687 3904 ^  , s
»1 = .  ------------- +  555^  =  - i6 ,73 +  ,,09  =  29,64 kg /cm 2.

= 15 • +  f | ^ )  =  ‘ 5 (73,05 4- 7 ,09) =  1202 kg/cm 2.

N ach Tabelle 18 sollen die Randspannungen 29,6 und  1200 sein ; die Übereinstimmung 
dieser Spannungen m it den durch  die K ontrollrcchnung erm itte lten  W erten ist nahezu vollständig.

IV. Flüssigkeitsbehälter.

A. A llgem eines.
Die Formengebung der Behälter richtet sicli danach, ob die Ausiiihriing 

in Stam pfbeton oder Eisenbeton erfolgt. Stampfbetonbehälter weisen 
stärkere Abmessungen auf und erfordern größere Mengen Zement, Kiessand 
und Steinschlag. Dafür muß bei Verwendung von Eisenbeton ein fetteres 
Mischungsverhältnis und Bewehrung vorgesehen werden. Bei gleichgroßer Grund
fläche besitzt der Stampfbetonbehälter geringeres Fassungsvermögen. Es hängt 
in jedem Einzelfallc von den Baustoffpreisen, Fuhrlöhnen, dem Preis des Grund 
und Bodens ab, ob Stampfbeton oder Eisenbeton wirtschaftlicher ist.

Im Grundriß enthalten die Behälter — von ganz kleinen Anlagen ab
gesehen — zwei oder mehrere Kammern, damit ohne Betriebsstörung Reinigung 
und Reparaturen möglich sind. Den im Erdreich befindlichen Behältern wird 
meist ein Schieberhäuschen vorgelagert; dieses enthält den Zugang von außen, 
die Zugänge in die Kammern, die Schieber und Pumpen. Um die Behälter 
unempfindlich gegen die Außentemperatur zu machen, erhalten sie 80—120 cm 
hohe Erdreich Überschüttung. Die Höhenlage der Behälter wird zweckmäßig
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so gewählt, daß der Erdaushub die Anschüttung deckt. Die Behälterdecken - 
sind mit äußerer Neigung zu versehen, damit das Niederschlagswasser ungehindert 
und rasch abläuft.

B. C hem isches V erhallen .
Zement und Beton sind im allgemeinen unempfindlich gegen folgende 

Stoffe:
Städtische Abwässer;
Frischwasser mit geringem Gehalt an freier Kohlensäure;
Jauche und Fäkalien;
Salze;
Flüssigkeiten, die basisch oder neutral reagieren;
Mineralöle;
Wein und Bier;
Ammoniakwässer.

Dagegen ist besondere Vorsicht geboten und entsprechender Schutz der 
benetzten Zementflächen bei

Salzlösungen, wobei Salzsäure und Salpetersäure wirksamer sind als 
Schwefelsäure;

Frischwasser mit starkem Gehalt an freier Kohlensäure;
starken Laugen und Alkalien;
Abwässern der chemischen Industrie.

C. B ehand lung  der Innen - und A ußenflächen .
Zur Erzielung der Wasserdichtheit genügt ein wasserdichter Zement

putz. Der erste Anwurf erhält ein Mischungsverhältnis von f : 1,5 bis 1 : 2,5, 
je nach der Größe des Wasserdruckes; hierauf kommt eine dünne Schicht fetteren 
Mörtels und an der Oberfläche ein dünner Aufzug reinen Zementes, der mit der 
FUzscheibe geglättet wird. Die Gesamtstärke dieses Putzes soll nicht kleiner 
als 2 cm sein. Scharfe Kanten sind grundsätzlich zu vermeiden urid immer 
auszurunden. Die Wasserdichtheit undr Zuverlässigkeit des Putzes kann 
erhöht werden durch Zusatz von Seife, Preolit, Zeresit, Antiaqua, Aquabar, 
Bitumeuemulsion. Zum Schutze gegen chemische Einflüsse haben sich bewährt 
innere Anstriche mit Inertol, Siderosthen, Preolit, Paraffin, wobei der zu 
schützende Zementputz jedoch eine trockene Oberfläche besitzen muß. Asphalt
lack wird als Schutz gegen Wässer der chemischen Industrie besonders emp
fohlen. Bei sehr stark angreifenden Flüssigkeiten muß eine Auskleidung mit 
Glas, Schiefer, ‘ Klinkern oder Tonplatten angewendet werden.

Unangenehm sind Flüssigkeiten mit hoher Temperatur. Wenn Dampfstrahlen 
unmittelbar auf Zementputz treffen, ist Rißbildung und Zerstörung zu befürchten.

Die Außenflächen der Behälter erhalten meist gewöhnlichen Zementputz 
mit zweimaligem Gudronanstrich.

D. S ta in p fb e to n b eh ä lte r.,
Fig. 78 stellt den Querschnitt eines typischen Stampfbetonbehälters dar. 

Die Gewölbe der Endfeldcr finden ihr Widerlager in Sohlenhöhe. Die Innenfelder 
werden von Gewölben mit symmetrischer Form überspannt. Die Zwischen-
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wände können wieder in eine Pfeilerstellung mit Bögen aufgelöst werden. Der 
Verlauf der Bogenachse wird der Stützlinie angepaßt, wobei es als hinreichend 
angesehen wird, wenn für jeden Belastungszustand eine im Kern verbleibende 
Stützlinie darstellbar ist. Kappenweite 4,0—5,5 in, Gewölbestärke im Scheitel 
20—25 cm, Sohlenstärke 50 cm, Zwischenwände oben 50—60 cm, unten je nach 
statischem Erfordernis und Höhe 1,00—1,50 m. Mischungsverhältnis der Sohle 
nicht magerer als 1 : 7 : 9 ,  der übrigen Teile nicht magerer als 1 : 6 :8 .  Die 
vorstehenden Zahlen sind nur als Anhalt für den ersten Entwurf zu verwenden; 
für jeden Teil des Bauwerkes muß nachgewiesen werden, daß keine Zugspannun
gen auftreten und daß die Kantenpressungen an den gedrückten Rändern der 
Querschnitte die zulässige Spannung von a6 —  20—25 kg/cm8 nicht überschreiten.

Wirkt auf die Behältersohle der auf Oberkante Sohle bezogene Grundwasser- 
auftrieb a (in t/m2), so berechnet sich die Sohlenstärke (in m) zu

s —  —— -, (186)
1,300

wenn dem Auftrieb ausschließlich durch die Sohlenschwere begegnet werden 
soll. Die Sohle von der Dicke s erhält keine Biegungsmomente und kann ohne 
Bewehrung aus Stampfbeton hergcstellt werden.

Wird jedoch eine geringere Plattenstärke d  gewählt (in m), so bleibt ein
Teil des Auftriebes , ■ , „

a —  a — 1,300 d  (18?)
ungetilgt. Dieser Teil des Auftriebs liefert Biegungsmomente und erfordert eine 
entsprechende Bewehrung der Bodenplatte.

E. E isenbetonbehälter.
Fig. 79 stellt einen Eisenbetonbehälter mit zwei Kammern dar, dessen 

Decke durch eine Eisenbetontonne gebildet wird. Fig. 80 gibt den Schnitt 
einer Anlage mit kreisförmigem Grundriß wieder; die Decke ist eine Kuppel; 
sie erfordert an dem von der Zylinderwand gebildeten Widerlager zur Aufnahme 
des Kuppelschubes einen Zugring. Wegen der Schwierigkeit der Einschalung 
einer solchen Kuppel bevorzugt man neuerdings ebene Eisenbeton-Behälter- 
decken. Um auf mäßige Stützweiten der Unterzüge zu kommen, ordnet man
im Behälter freistehende Säulen an. Fig. 81 und 82 geben derartige typische
Ausbildungen wieder. Wenn nicht besondere Umstände vorliegen, wählt man 
den Wasserstand 3,00—4,00 m.

Die statische Berechnung einer Behälterwand mit 'kreisförmigem 
Grundriß erfolgt zunächst unter der Bedingung, daß die Bewehrung der 
Wand die gesamten Zugspannungen allein aufnimmt, wobei die Ein- 
Spannung der Wand in Sohle und Decke unberücksichtigt bleibt. Es sei: 

w  die Wassertiefe in m,
y die spezifische Schwere der Flüssigkeit in t/m3,
D  der lichte Durchmesser der Behältergrundfläche in nt, 
d  die Wandstärke in m,
H  die Wandhöhe in m,
F e die gesamte Ringbewehrung in cm-.

Dann ist der gesamte Zug auf der Höhe w
Z = \ w i y l ) .  ■ (188)

Die Ringeisen beanspruche man mit höchstens ö2 =  1,000 tem8, so daß 
die gesamte Zugbewehrung 2 ..

F e  ' beträgt. (189)
4,V

Nun'teilt’ man die Höhe w in eine Anzahl n gleich hoher Lamellen. Den zu 
jeder Lamelle gehörigen Bewehrungsanteil kann man dann unmittelbar aus der 
Tabelle 19 entnehmen.
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dg- 79- Wasserbehälter mit Tonnengewölbe.

I  zylindrischen Wand
j berechnet man aus der

Bedingung,daß derVer-

i|a[ j|j ^Ik.------ 1-----------   1  keine Betonzugrisse
erhalten darf. Es wird 

Flg. 80. Wasserbehälter mit Kuppeldecke. . hier e û ähnlicher Rech
nungsgang eingcschlagen

wie bei Plattenbalken von Eisenbahnbrücken, wo der Nachweis erbracht werden 
muß, daß Zugrisse ausgeschlossen sind. Wir wählen die Zahl n —  E , : E bl =  15 
und die zulässige Beanspruchung des Betons auf Zug ait  =  10 kg/cm2.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3, Aufl. 52
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Näherungsverfahren (Fig. 83)- Wir denken den Verbundquersclmitt 
in seine beiden Teile zerlegt, und zwar in die Bewehrung F c und in den Beton- 

querschnitt d ■ H . Die Bewehrung kann als Dreieck 
A B C  von der Grundlinie de und der Höhe w ange
sehen werden. Der gesamte am Querschnitt tätige 
Zug Z  wirkt in der Höhe {¡- w . Wir zerlegen Z  in 
den Teil Z e, der vom Eisen F e aufgenommen wird, 
und in den Rest Z h, der für den Beton übrigbleibt. 
Der gesamte Zug Z  hat vom Schwerpunkt des Ver
bundquerschnittes, die Entfernung«, wirkt als exzen
trisch angreifende Längskraft und erzeugt im unteren 
Querschnittsrand die Größtspaunung o „, die höchstens 
10 kg/cm2 betragen soll, und im oberen Querschnitts
rand eine sehr kleine Spannung a„, die wir nicht zu 
verfolgen brauchen. Wenn die Nullinie mit dem 
Wasserstande zusammenfiele, wäre die auf die Be

wehrung entfallende Kraft Z r wie folgt zu bestimmen (vgl. Fig. 83):

■ d r ± = ~ I l F j l L L ' .  (190)

Fig. 83-

X

IV

z . =  i

d Z

300 F ,

*  .u  ■ «<•
W

d x  —
300 F ,

x" d x  =  100‘F , (in kg)

x 3 d x ,  (19D

(192)

oder' Z ,  =  0,1 • F ,  (in t). . '(193)
Der Schwerpunkt des Verbuudquerschnittes liegt ungefähr um 0,48 H  über 

dem unteren Querschnittsrande. Der auf den Betonquerschnitt d ■ H  entfallende 
Anteil Z h des gesamten Zuges Z  ist

Z h =  Z  -  Z e =  Z  -  0,1 • F t (in t). (194)
Die Exzentrizität der Kraft Z b ist

e =  0,48 H — i w .  ; (195!
Das auf die Schwerachse bezogene Trägheitsmoment .des Betonquerschnittes ist

0,2512
J . d H 3 , (196!

Widerstandsmoment für die Spannung au:

W«

Wenn o„ die Größe 10 kg/cm2 haben soll, besteht die Gleichung:

m ^ d w .
1,44

10 =
d • H +

Z b (0,48 I I -  j w )  

0,2512 
"1,44 ’ ’

d l l -

(197)

(198)

a (199)

Hieraus folgt abgerundet die gesuchte 'Betonwandstärke d (in 111) zu
Z h I I -  0,5 « ;

I I - ' 27
Hierin sind Längen in m, die Kraft Z b in t einzusetzen. Aus den Gleichungen 

194 und 199) folgt die gesuchte Wandstärke d .
Die Nachprüfung der Ergebnisse kann wie folgt geschehen (hierbei Längen 

in cm, Z  in kg!):
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Flächeninhalt Ft Statisches Moment Su
_

Trägheitsmoment J u

d - H  = II
Hj j cs

»33

, ^ w „  W
15 • F .  .= i 5 . F , ;  =  

0
15 • i\ ,. — -$«/=*

F ( = / . =
5«

S' ~ F /
H'u - ~- S„, e —  s u — .

Untere Randspannung:
Z  Z  • e

a ,i~ ~ F i +  1 Ë 7  ’
(200)

Infolge des Zusammenhanges von Wand, Boden und Decke treten 
in den einzelnen vertikalen Streifen der Behälterwand Biegungsmömente auf. 
Sie erzeugen oben und unten Zugspannungen an der Innenseite der Wand, im 
mittleren Teile derselben liegen die Zugspannungen außen. Es empfiehlt sich, 
die Verteilungseisen nach dem oberen Einspannungsmoment M 0 zu bemessen. 
Das untere Einspannungsmoment A/„ ist 
2\var"an dem theoretischen unteren Stütz
punkte erheblich größer als M c , nimmt aber 
sehr rasch ab. Zudem stehen am Fuße der 
Wand wegen der inneren Ausrundung ohne
hin größere Stärken zur Verfügung.

Unter Benutzung der Ergebnisse von Max 
Mayer, (Beton u. Eisen 1910, S. 400 u. 401) 
finden wir für unveränderliche Wandstärke d:

a) das obere Einspannungsmoment

■ !/:
cP ■ D 3

166,3

b) das untere Einspannungsmoment
a  D H

(201) '

= - ■ +  M , (202)

S,'

L

c

6,928

Die senkrechte Bewehrung empfehlen wir 
nach zu bestimmen und nach Fig. 84 zu 
gestalten. In den vorstehenden Formeln sind 
Längen in m, y in t/m3 einzusetzen. Die 
Momente M 0 und M „ ergeben sich in tm 
bezogen auf 1 m Behälterumfang.

Besitzt der Behälter keine Decke, so 
kommt das Moment M 0 nicht zur Wirkung, 
weil die obere Einspannung zwisdhen Wand 
und Decke nicht zustande kommt. In 
diesem Falle liefert Gleichung (201) lediglich einen Hilfswert für Gleichung (202) 
zur Bestimmung von M u. Die Näherungsformel (199) gilt für Behälter mit undohne 
Einspannung am oberen Rande der Ringwand. Diesenkrechte Bewehrung der Ring
wand bestimme man auch bei fehlender Decke für ein Moment von der Größe M „.

Für veränderliche Wandstär ke d  vgl. Mayer, Beton u. Eisen 1910, S. 183.
Die Zwischenwände werden meist in Sohle und Decke eingespannt; sie 

erhalten dann senkrechte Bewehrung. Unter Annahme unveränderlicher Stärke 
ergeben sich die beiden Einspannungsmomente bei einseitiger Belastung zu:

(203)

Fig. 84..

I I
52 *
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4 U -  2 0  
I I

(204)

Hierin bedeuten die Größen U und O die Momente ns tützkräfte der 'Ml’ -Fläche; 
man findet sie mit H  =  a -f- 6 zu

45 b +. 2Tw\
0

)■270 b 
45 a — 2 t£i\ 

27 Ö a ~ l '

(205)

(206)

Mit Kenntnis der Stützenmomente kann man die Momenten fläche darstellen. 
Die Bestimmung der Nutzhöhe 7» und der Bewehrungen F c =  F ’  kann mit Hilfe der 
Tabelle 20 erfolgen, bei welcher h ' =  0,12 h angenommen wurde. Moment M  in 
tem, Längen in ein, F r in cm2.

T a b e lle  20 für b e id e rs e its  g le ic h sta rk  b ew eh rte  B eh ä lter-

ae = 1,000 tcm‘J trc= 1,200 tcra3
---------

x : h a = k-, ■ iar T F ! f , =
«i X : h Oh h = k2 ■ VM-.b

b • h
F ‘ - - h

t/cm3 Aa j A* t/cma h

0,375
0,33
0,30
0.27

0,0400
0,0328
0,0286
0,0246

9,45 78,93 
1205 126,7 
14,15 173.3 
16-70 238,6

0,333
0,30
0,27
0,24

0,0400
0,0343
0,0296
0,0252

10,80
1292
15,25
18 ,12

122,4
173.3 
23S,6
333.3

FUr Kläranlagen kommen Behälter ohne Decken 
zur Verwendung. Bei Gasbehältern bildet der untere 
Teil einen Behälter mit kreisrundem 
Grundriß. Er wird mit Wasser ge
füllt, in welches die bewegliche eiserne 
Glocke eintaucht. Kleinere B e 
hälter konstruiere man unabhängig 
von der darunter befindlichen Decke; 
es empfiehlt, sich eine Zwischenlage 
von Dachpappe (Fig. 86) zwischen Be
hälter und Fußboden einzulegen.

Fig. 87 'stellt einen Wasserturm 
dar. Der eigentliche Behälter hat 
Intze-Form. Hierbei wird der Boden 
so gestaltet, daß sich die wagerechten 
Komponenten der inneren Kugel-
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kalotte und des äußeren Kegelmantels gegenseitig tilgen. Der Auflagerring 
erhält und uberträgt nur senkrechte Kräfte. Die starre Verbindung von Be
hälter und Unterbau empfiehlt sich nur, wenn der Baugrund sehr gut ist. Sind 
jedoch bei mäßig gutem Baugrund Setzungen zu erwarten, so trenne man 
den Behälter vom Unterbau. Fig. 88 stellt einen Behälter dar, der an einem 
bestehenden gemauerten Schornstein angebaut wurde.

Z a h lc n b e is p ie l  10. Man berechne die Ringw and eines Behälters nach Fig. 82 m it
den Abmessungen: L ichter Durchm esser . . .  D  -  12 m

W a n d h ö k e  H  =  4 ,0  m
W a s s e r h ö h e  w  =  3,50 m
FlOssigkeitsgcwicht . . . .  g =  t  t/m -

Gcsamter Zug nach Formel ( 188) 7  =  -~ -3 ,5 0 * -  1,000- 12,00 =  36,750 t.

Wir beanspruchen das E isen m it a ,  =  0,900 t/cm*, daher erforderlich:

F .  =  = 40,84 cm5.
0,900

Die Höhe w =  3,50 m  w ird in  n  =  7 gleiche Teile zerlegt; die Bew ehrung der einzelnen La*
mellen folgt m it H ilfe de r Tabelle 19, S palte 7 zu:
Streifen i f v =  0,02 • 40,84 =  0,82 cm*, gew ählt: 5 R undeisen von 8 m m  D urchm . 2,52 cm*

‘ - - - ...........................................................................................................v . , ,  2,52 „

3,93 
6,28 
7,91 „ 
9,0* „

.... . . .. .  1t’3°  „ I
c d . F e =  40,84 cm* vorh. F c -  43,50 cm 1

Berechnung der W andstärke d:
nach Form el (194): Z b =  36,75 -  0,1 • 43,50 =  32,40 t;

nach Formel (199)* d  =  -  —-----  • =  2,025 • 0,0833-#= 0,1 öS7 m.
4,00* 27
A usführung m it d  =  0,17 m.

Berechnung der senkrechten Bewehrung. O beres E inspannungsm om ent nach Form el (201):

.V,o =  - , , 0 0 0 . | / p g g p r w - T ^ 5 i S 6

M 0 =  -  0,2260 tm .
Unteres Einspannungsm om ent nach Form el (202):

M u  =  -  (1,000 • 0,17 '  ™  “  °>2260) =  -0 ,9 5 1  tm .0,928
Nach Tabelle 4 d ,  S. 283 veru rsach t das M oment M u an der un te ren  E inspannungssteiie 

die Spannungen o j =  0,031 und  oe =  1,200 t/cm* bei der N utzhöhe h = 15,6 cm ; der Eisenbedarf

ist F e sb — 100 =  5,63 cm 3 =  R undeisen  von S tnm  D urchm esser in A bständen / =  9 cm.

Jedes d ritte  dieser E isen geht als senkrechtes Verteilungseisen bis zu r Decke durch, w om it auch 
dem Moment M 0 genügt wird.

N achprüfung der B eton-Zugspannung nach S. 819:

2 f ,  = 0,06 • 40,84 =  2,45 „ 5 ,, 6 ,, ,,
3 / ,  =  0,10 • 40,84 =  4,08 ,. 5 „  10 „
4 / .  =  0 ,1 5 -4 0 ,8 4 =  6,13 „ s ., to  „
5 fi  =  0,18 • 40,84 =  7,35 „ 7 .. I2 „

„ 6 U =  0,22 - 40,S4 =  8,98 ., 8 „  12 ..
7 / ,  =  0 ,27-40 ,84  =  11,03 .. 10 ,. I2 „

Flächeninhalt F t S tatisches M oment Trägheitsm om ent J u

17 -400 =  6800 6S00  • 200 =  1 360 000 1 360000  • =  362 667 000

15 -43,50 =  652 . 6 5 2 - ^ 5 . =  76 125 7 6 1 2 5 - 5 ^ =  13 322 000

F i =  7452 S H — 1 436 125 / u  =  375 989000

1436 125 375 989000
M =  • =  *93,* cm. W u = -   1 436 125 =  507 975 cm*./452 193,4

c =  193,4 -  i  . 350 =  76,7 cm. o u =  =  4.93 +  5,55 =  10,48 kg/cm=.
■i 745^ i w  y / i

Die Ü bereinstim m ung der S pannung cru =  10,48 kg/cm* m it de r A nnahm e er« =  10 kg/cm* 
ist hinreichend.

H ätte  der B ehä lte r’keine Decke, also die in F ig. 86 ersichtliche F orm , so än d e rt sich tro tz
dem nichts an der vorgeführten Rechnung. E s  kom m t n u r das aus Gleichung (201) gewonnene 
Moment M 0 n icht zu r G eltung, weil die obere Einspannung bei offenem B ehälter n icht vorhanden 
ist. Das un te re  E inspannungsm om ent M u b le ib t bestehen und  findet sich aus G leichung (202). 
Die senkrechte Bew ehrung erm ittle  m an auch in  diesem Falle aus M„.



Maschinenbaukunde.
Von

B aurat E. W e n t z e l ,  Leipzig.

I. Maschinenteile1).
A . E lastiz itä ts- und  Festigkeitszah len .

Für den Maschinenbau gelten folgende besondere Werte für die zulässigen 
Beanspruchungen der meist benützten Eisen- und Stahlsorten:

Zulässige Anstrengung in kg/qcm2).

A rt der 
Festigkeit

i 
B

el
as

tu
ng ä  — 

J ei  a.
Flufleisen *) 

von bis'

F lu ß s tah l4) 

von b is’

■S «

1  & tu

a
CJ
l/i

*3ca
3
O

Stahlguß®) 

von j bis

Zug k ,
a
b
c

900
600
300

900
600
300

1200
800
400

1200
800
400

1500
1000

500

| 
M 

!

300
200
100

600
400
200

900
600
300

a 900 900 1200 1200 1500 --- 900 900 1200
b 600 600 800 SOO 1000 — 600 600 900

a 900 900 1200 1200 1500 75005) — 750 1050
Biegung A, b 600 600 800 800 1000 5000 500 700

c 300 300 400 400 500 ---- 250 350

a 720 720 960 960 1200 ---- — 4S0 840
Schub A, b 4 SO 480 640 640 800 ------ — 320 560

c 240 240 320 320 400 ---- — 160 2S0

a 360 600 840 900 1200 6000 — 480 840
Drehung k d b 240 400 560 600 SOO 4000 - 7) 320 560

c 120 200 280 300 400 — 160 280

*) N ach v. B a c h ,  D ie M ascbineneleraente, S tu ttg a rt, A. K räm er. A bbildungen zum Teil 
aus F r e v t a g ,  H ilfsbuch f. d. M aschinenbau. Berlin, J .  Springer.

2) Mit den im M aschinenbau üblichen Bezeichnungen. S. auch A bschnitt Festigkeitslehre.
5) F ü r  vorzügliches Schweißeisen un te r B eachtung größerer Form änderung bis */s höhere 

W erte. Zugfestigkeit in  R ichtung der Sehnenlage gemessen.
4) Die höheren W erte nur bei n ich t zu weichem und als durchaus zuverlässig erkanntem 

M aterial.
s) Bei E isenbahnfedem  für ruhende Belastung k b =  6500 kg/qcm  zuzulassen, beim Spielen 

während des Laufs stpigt die Beanspruchung dann bis etw a 8600 kg/qcm.
®) Die Biegungsbeanspruchung von Gußeisen m it G ußhau t be träg t:

fü r S täbe von kreisförm igem Q u ersch n itt ................................k b =  1,70 kg
„ „ „ rechteckigem  „   • £ ¿ = 1 ,4 0  kg
„  „  „  I-Q uerschnitt (m ittl. V e r h ä l t n . ) ................................ k b ^ \ , 2 0 kg

für S täb e  ohne G ußhau t 20%  mehr. Bei vorzüglichem Gußeisen m it voller Gewähr fü r dichten 
Guß und geringe Gußspannungen bis */s mehr.

')  F ü r die D rehungsbeanspruchung des Gußeisens nehm e m an als zulässige W erte:
fü r Kreis und Ellipse . . .  .....................................kd =  kg
„ Rechteck und  I- , C -, L -Q u e rsch n itt. . =  1,4 kg
„  Kreisring und H o h le l lip s e ........................................ k d =  0,8 kg

®) F ü r  S tahlguß is t je  nach der Bezugsquelle und  den vorliegenden Erfahrungen mehr 
oder m inder große V orsicht geboten.
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Belastungsart a: ruhende Belastung,
b: beliebig oft zwischen Null und einem Höchstwert wechselnde 

Belastung,
c: beliebig oft zwischen einem gleichgroßen positiven und nega

tiven Höchstwert wechselnde Belastung.
Dabei ist

Schweiß-
Flußeisen Flußstahl

Feder
stahl, 'G u ß 

Stahlguß
cisen gehärte t eisen

die Festigkeit auf Zug K z 
in kg/qcm

3300 bis 
4000 3400 !4400

1 10 000 
4500')u> m ehr

bis
17000

1200 bis 
2400

j 7000 u.
3500j in ehr

auf Druck K 7000 bis

das Dehnungsmaß (die 
Elastizitätszahl) E  kg/qcm 2000 000 2 150 000 2 200 000 2 200 000

8500

ver
ändert.2)

2150 000

das Gleitmaß G kg/qcm 770 000 830 000 850 000 850 000 ver-
änderl.

830 000

Für die übrigen meistverwendeten Materialien können die folgenden Zahlen 
als gute Mittelwerte gelten:

K upfer,
gewalzt,

weich
V)

hart

Dehnungsmaß 
(Elastizitätszahl) 
£ kg/qcm 

Zugfestigkeit K 
kg/qcra

Proportionalitäts
grenze kg/qcm 
Bruchdehnung %

t  150 000 

2000 4- 2300

38 4-35

Messing Rotguß

Neu- j 
hausencr, 
Alumin.-j 

bronze ; 
A lumin.-' 

gehalt ; 
10%! 1%

Leder

D eltam etall 
Legierung von C u, Zn, 

Fe usw.

3200

800 000 

1500 4-1650 

650

900 000 

1950 4- 2700 

900 4- 950

1 080 000 4- 1 040 000

6400 4000 5220/6090 4300/4820p 570/3980

• f '
So 5,7/12,9 16 ,0/23,4 ¡22,8/42,9

1250,2250

Die zulässigen Beanspruchungen sind für diese Materialien wie für die ver
schiedenen Eisensorten */» der Bruchfestigkeit für ruhende Belastung
unter Beachtung der Proportionalitätsgrenze zu bilden.

Allgemein gilt, daß etwaige Stöße besonders in Rechnung zu ziehen sind 
oder durch Wahl einer niedrigeren Beanspruchung Berücksichtigung erheischen. 
Die angeführten Festigkcitszahlen gelten für gewöhnliche Temperaturen. Bei 
dem schmiedbaren Eisen steigt die Festigkeit bis etwa 300° C bei abnehmender 

■Zähigkeit, bei Kupfer und seinen Legierungen sinkt .die Festigkeit mit ab
nehmender Temperatur.

In Ergänzung zu den bereits im Abschnitt Festigkeitslehre und Baustatik, 
S.1730/1731 behandelten Beispielen der Festigkeitslehre sind die nachfolgenden 
hauptsächlich für den Maschinenbau in Betracht kommenden Fälle zusammen 
gestellt.

ü  Nickelstahl in it 5%  N i A, -  8500 kg/qcm , Proportional! tä tsgrenze 4000— 5000 kg/qcm . 
*)_Die E lastiz itätszah l E  is t für Gußeisen m it der Spannung veränderlich und außerdem  

verschieden für verschiedenes M aterial. F ü r  zähes Gußeisen ohne H a u t is t  d ie  D ehnung a  
anzunehmen:

bei Zugbeanspruchung « = -----— —  o M ,

., D ruckbeanspruchung a  ~

1 250000

__
1 ISO 000 '

!j 
ge

br
au

ch
t
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Festigkeit der Federn.

Es bezeichnet P  die Tragfähigkeit der Feder in kg,
f  „  Durchbiegung unter Einwirkung von P  in cm, 
b , h und d  Querschnittsabmessungen in cm, 
l  die Länge der Feder in cm, 

n ,, Anzahl der Windungen,
. r  den mittleren Halbmesser der Feder in cm.

Festigkeit zylindrischer und plattenförmiger Körper.

1. Hohlzylinder.
Es bezeichnet r ( und ra den inneren und äußeren Halbmesser in cm,

p t und p a den inneren und äußeren tiberdruck in kg/qcm.
Bei innerem tiberdruck ist

I , t k a P *



bei äußerem Überdruck ist (wenn Einbeulen der Wandung ausgeschlossen)

7  * r,
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Pa 1 /  £
) / l _ 1 , 7 f

Für geringe Wandstärken s gilt in beiden Fällen

j  =  rt ~  bzw. s =  r „ y .

Das Anwendungsgebiet der Formeln umfaßt die Fälle, in denen k , >  1,3 pt 
bzw. k >  1,7 p a ist.

2. Plattenförm ige Körper.
Es bezeichnet h die Stärke der Scheibe,

r  Auflagerungshalbmesser der Scheibe,
/ die Durchbiegung in der Mitte,
a  und y) Beiwerte, die von der Befestigung der Sclieibe 

abhängen.
a) Ebene durch Druck p  gleichmäßig belastete Kreisscheibe.

h ^ r \  f p % - ;  / =

Für zähes Flußeisen kann gewählt werden 
,n =  0,75 — mindestens 0,67 — hei vollständig freier Auflagerung der 

Scheibe;
u =  0,50 — mindestens 0,45 —> wenn die Scheibe am Umfang voll

kommen eingespannt ist; 
u =  0,38 — mindestens 0,33 —, wenn die Einspannung am Umfange so 

weit nachgiebig ist, daß die Beanspruchungen am Umfange und in 
der Mitte ungefähr gleich groß ausfallen.

Für Gußeisen ist /i =  0,8 bis 1,2 und y> =  0.17  bis 0,60 zu wählen.
b) Ebene durch Kraft P  in der Mitte belastete, frei aufliegende Kreisscheibe. 
Die Kraft P  verteilt sich gleichmäßig über die Kreisfläche -T rj

, - i  / 3 I 2 r „ \  P  , r2 P

u —  1,5 (Gußeisen); :/> =  0,4 bis 0,5-
c) Rechteckige, ebene Platte, mit der langen Seite a  und der kurzen b , am 

Umfange 2 (a +  b) eingespannt und mit dem Druck p  über Fläche a • b gleich
mäßig belastet:

b
h

2

u =  0;75 bis 1,12 (Gußeisen).
d) Rechteckige, ebene Platte wie vorher, jedoch frei aufliegend und in der 

Mitte nur mit einer Einzelkraft P  belastet:

r
u =  1,75 bis 2,0 (Gußeisen;.

Für Ungenauigkeiten im Guß und Abnutzung durch Rosten usw. sind ent
sprechende Zuschläge zu machen.
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B. H ilfsm itte l zu r V erbindung von M aschinenteilen. 

1. Lösbare Verbindungen.

Keile. In Fig. 1 bezeichnen ot1 a„

i P  ' r==r-s
die Keilneigungen, (pl <pi y i  die ver

schiedenen Reibungswinkel, P  die 
den Keil eintreibende Kraft, Q das 
Preßgut.

Die am Keil und der Beilage 
auftretenden Kräfte für Eintreiben 
des Keils ergibt. der Kräfteplan. 
Rechnerisch ist hierfür

p  =  g tgK  +  y.) +  tg(«ä +  V,)
1 — tg'Pa • ‘ g(«3 +  Vi) 

Für den Rückgang des ICeüs unter 
Einwirkung von Q ist

l ü g . i .  ~  p / — g t g K  ~  ^ i )  +  t g K - P r )

1 +  tg<p3 - tg(a2 — <p2) 
Die Bedingung der Selbsthemmung des Keils gegenüber der Einwirkung 

von Q bei Fehlen von P  ist danach
tg(«, — ¡Pt) +  tg(«2 — <p2) ^  0 

und bei cxi =  «'3 —  « imd —  —
tg(a — cp) 0 , a  - ¿ c p  .

Der Keilwinkel muß kleiner als der Reibungswinkel sein.
Für den besonderen Fall =  0 ergibt sich als Bedingung der Selbsthem

mung, wenn wieder cpy —  <p2 —  cp ist.
tg(«i — (p) —  tgcp ^  0 ,

2 tg <p . . c
=  tg‘ 77 . « i ^ 2  cp.tgft^ ' l - t g >  

Der Anzug des Keils tg« («2 «3 oder «2 =  0) richtet sich nach den 
besonderen Anfoiderungen des Betriebes.- bei Erschütterungen ist besondere 
Vorsicht geboten, tg« <5 ->h( (bei Zahnrädern herab bis zu , ^ ): bei öfter zu 
lösenden Vetbindungen tg« == ^  ^  (herauf bis zu ¡¡). Bei tg«>V f
sind gegen selbsttätiges Lösen Keilsicherungen erforderlich.

Besondere Fälle:
Gestängeverbindung mittels Muffe und Keil. Bei ruhender Belastung 

ist für den unbelasteten Zustand nur eine ganz geringe Verspannung zu geben, 
■bei Richtungswechsel der Gestängekräfte muß die Mehrbeanspruchung der Ver
bindung infolge der erforderlichen Verspannung im unbelasteten Zustand durch 
einen entsprechenden Zuschlag (etwa 25%) berücksichtigt werden.

Man wählt (Fig. 2) die Keilstärke =  0,25 D  und erhält unter Berück
sichtigung der höheren Beanspruchung des Materials am Keilloch D  c-o | d ■

Flächenpressung zwischen Stange und 
Keil ist k oo \ As, wenn k, die Zug

beanspruchung nach S  —  k^— d-. Bei

Zugrundelegung des gleichen k für die 
Pressung zwischen Keil und Hülse wird 
deren Wandstärke s =  0,5 D  •

Die mittlere Keilhöhe h ergibt sich aus der Biegungsbeanspruchung durch S

1 7
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Mit A2 =  900kg/qcm (Stange: Flußeisen) und kb =  1350kg/qcm (Keil: 
Stahl) bei ruhender Belastung wird

li —  d  ]! n  cv> -J d  oo -J D  .
Die Abmessung A, ist {  bis JA zu wählen.
Längskeile. Sie dienen zur Verbin- j  j

düng von Radnaben und Wellen oder [~:~1 >  - • r -
Achsen zum Zwecke ' der Übertragung
eines Drehmoments. Eigentliche Keile und ‘  v
Feder in der Nut (ohne Anzug). Haupt- 3’ " S “ '

Fig. 3-sächlich verwendet Keile nach Fig. 3 . heil.
Man wähle etwa

b —  0,8 ]'d  bis j d  cm bei i. und 2 ., 
ferner s —  0 ,5  b bei 1 .; s =  0,6 b bei 2 .
und s =  b =  0,7 )‘d  bei 3- (d Wellendurchmesser in cm)

Letztere gestatten die Übertragung der größten Drehkräfte, bei wechselnder 
Kraftrichtung sind 2 Paar anzuordnen. Schlußkeil nur für geringe Kräfte. 
Zur Erleichterung des Wiederlösens Keil unter 1 . und 2. auch mit Nase auf der 
Einschlagseite. Schwächung der Welle oder Achse durch Keilnut ist durch ent
sprechende Zuschläge zu berücksichtigen.

Schrauben. Die Technik kennt nur die Schraubenlinie mit gleichmäßiger 
Steigung. Die Abwicklung des Scbraubenzylinders zeigt die Schraubenlinie als 
Gerade, die unter dem Steigungswinkel tx gegen die Abszissenachse geneigt ist 
und deren Ordinate h im Abszissenabstand gleich dem Kreisumfang vom Aus
gangspunkt entfernt als Ganghöhe oder Steigung bezeichnet wird. Die zur 
Kräfteübertragung technisch gebräuchlich gewordenen Schraubenkörper ent
stehen, indem ein Dreieck oder ein Rechteck, dessen eine Seite jeweils in 
eine Mantellinie des Schraubenzylinders fällt und dessen Ebene durch die 
Schraubenachse geht, mit einem Punkt auf dem Zylinder einer Schraubenlinie 
entlang geführt wird. Die Arbeitsverhältnisse der Schraube lassen sich auf die 
der schiefen Ebene der Abwicklung zuriickführen.

Man unterscheidet rechts- und linksgängige Schrauben (Fig. 4), scharf- 
und flachgängige Schrauben und solche mit abgerundetem Gewindekörper 
(Fig. 5), sowie ein- und mehrgängige Schrauben, je nach Anzahl der Ge
windekörper.

Zur Aufnahme der zu übertragenden Kräfte dienen zwei ineinander passende 
Gewinde: das des vollen Bolzens, (Vater-)Schraube, und das des entsprechen
den Hohlzylinders, Mutter(-Schraube).

Nach dem Verwendungszweck werden die 
Schrauben in Befestigungs- und Bewegungs
schrauben eingeteilt.

Es ist (Fig. 6) tg« =  und ferner mit
2 -T r

’S7 =  ,u als Reibungsbeiwert:
a) Für Aufwärtsbewegung der Last

H i =  Ö(l g« +  V )-
Das Güteyerhältnis oder der Wirkungsgrad der 

Schraube (Verhältnis geleisteter und aufgewdndeter 
Arbeit) ist dabei

Q h

H,, 2. r r
Q tg«

 tga
tg(« +  97)

Q tg« 
j? tg («  +  <pj

flach gän g ig
F ig . 5-
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* Bei gleichem tp wird der Wirkungsgrad um
j so besser, je größer die Steigung ist. 

i  b) Für Abwärtsbewegung der Last:
H., —  Q ‘ Bi« — <r) ■

das aufzuwendende Drehmoment ergibt
M  =  H i r  =  Q r tg(a -f- 9?)

Solange a  > 9;, wird nach 2 “ der Figuró zur Erzielung des Gleichgewichts 
noch eine wie bei Aufwärtsbewegung der Last gerichtete Kraft erforderlich, 
wenn tx <  <p (2b) , tritt Bewegung erst nach Hinzutreten einer entgegengesetzt 
gerichteten Kraft ein, die Schraube ist selbsthemmend. H., wird negativ.

Für 'cv == (p wird

Die Gütezahl einer Schraube mit Selbsthemmung ist kleiner als 1/2.
Bei scharfgängigen Schrauben ist zu beachten, daß infolge der Keilwirkung 

des Gewindes der Reibungsbeiwert einen scheinbar größeren Wert anniramt:

Bei den gebräuchlichen Gewinden ist

In Europa kommen zur Anwendung das Whitworthsche Gewindesystem 
nach englischen Zoll abgestuft und das Internationale metrische (S. J.-Gewinde), 
nach mm abgestuft. Tfln. s. unter Abschnitt Baustoffe, S. 41 S/419.

Die Beanspruchung kt —  600 kg/qcm für Bclastungsweise b entsprechend 
Q —  300 d ‘ (äußerer Gewindedurchmesser d  in cm) oder Q =  2000 d‘  [d in 
engl. Zoll) ist nur dann zu wählen, wenn bei Herstellung der Schraube da; 
Material nicht gelitten hat: für Schrauben durchschnittlicher Güte nehme mau 
k, =  0,8 ■ 600 =  480 kg/qcm, entsprechend Q =  240 d- bzw. Q =  1600 d1.

Die Höhe der Mutter H  ergibt sich aus der Rechnung der Gewindegänge 
auf Biegung zu H e e d  bei gleichem Material von Schraube und Mutter, sie 
wächst im Verhältnis der zulässigen Biegungsbeanspruchungen bei geringer 
anstrengbarem Material der Mutter. Für Gußeisen gilt H  oo2 <f. Ist das nicht 
angängig, so wähle man d  entsprechend größer. Schrauben, die auf Zug oder 
Druck und gleichzeitig auf Drehung beansprucht werden, belaste man nur mit 
ä/4 der Tragfähigkeit bei reiner Zug- bzw. Druckbeanspruchung also

Q —  225 d2 (d in cm) bzw. Q —  1500 (d in engl. Zoll) 
bei besonders sorgfältiger Herstellung und

bei Schrauben mittlerer Güte.
Der Mehrbeanspritchung der Schrauben und Muttern durch das scharte 

Anziehen beim Einbau kann nur durch Schätzung Rechnung getragen werden. 
Bei Schrauben von , j B"  engl, oder 22 mm ab genügt es, die vorstehenden Bei
werte um */4 zu kürzen, bei schwächeren Schrauben entsprechend mehr. Ist 
scharfes Anziehen zu gewärtigen, nehme man Schrauben unter 5/s// engl, oder 
16 mm überhaupt nicht.

Bei Bewegungsschrauben und solchen, die öfter gelöst werden, ist auch zu 
beachten, daß die Flächenpressung nicht zu groß ausfällt. Es gelte als oberer 
Grenzwert bei Bewegungsschrauben:

also >¡ <  0,50 ■

tg^j =  1,12  tg9> bis 1 , 15 tg9 .

Q =  180 d 1 bzw. Q — 1200 d*
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für Schweiß- oder Flußeisen auf gleichem Material oder auf
Bronze ............................................................................. k 'g i  75 kg/qcm

auf dichtem Gußeisen ...........................................................k -¡¡L 50 ,,
für Flußstahl auf Flußstahl oder auf Bronze..................... lt 100 „
bei Befestigungs- und Stellschrauben kann bis zur doppelten Größe gegangen 
werden.

Liegt der Schraubenkopf oder die Mutter an weicherem Material, z. B. 
Holz an, Vorsorgen, daß die zulässige Pressung auch hier nicht überschritten

Fig. 7.
wird. Kopf entweder sehr groß (meist quadratisch) oder besonders große Unter
legscheiben, bis D  =  3 <7. Für weiches Holz ist k =  40 kg/qcm.

Fig. 7 einige Schraubensicherungen gegen Selbsttätiges Lösen.

2, Nicht lösbare Verbindungen.
Niete. Der Maschinenbau unterscheidet feste, dichte, sowie feste und dichte 

Vernietungen. Die Einteilung in ein- und mehrschnittige Nietverbindungen wie 
im Abschnitt Konstruktionselemente des Eisenhochbaus S. 641.

Das Dichthaltcn der Nietnähte wird durch Verstemmen derselben und 
unter Umständen auch der Nietköpfe erzielt. Blechstärke von mindestens 5 mm 
dazu erforderlich. Bei dünneren Blechen Dichtung durch Zwischenlegen von 
mennigegetränktem Papier oder Leinwand (zuweüen auch Bindfaden).

Die Berechnung der Nieten geschieht nach v. Bach und abweichend 
von der im Brückenbau üblichen Berechnungsmethode unter Zugrundelegung 
des Widerstands gegen Gleiten. Nach seinen Versuchen erzeugt der durch 
das Erkalten der warm eingezogenen Niete entstehende Zug im Nietschaft ein 
scharfes Anpressen der Bleche aneinander, die dabei auftretende Reibung ge
nügt zur Übertragung der Kräfte.

Auf 1 qcm Nietquerschnitt entsteht für jedes Paar Berührungsflächen ein 
Gleitwiderstand von 1000—1500 kg (je nach der besonderen Behandlung — Ver
stemmen der Nähte und Nieten), ehe Bewegung der Bleche eintritt. Hiernach 
setzen die „Hamburger Normen“  (Grundsätze für die Berechnung der Material
stärken neuer Dampfkessel) für die Belastung einer Niete auf 1 qcm 
Nietquerschnitt folgende Höchstzahlen fest:

bei einreihiger Überlappungsnietung.............. 700 kg
„ zweireihiger „  650
„ dreireihiger „ 600
,, einreihiger Doppellaschennietung................ 1200
,, zweireihiger „  1150
„ dreireihiger .,  1100

Dabei sind die Wandstärken so zu bemessen, daß an der schwächsten Stelle

die Zugspannung des Bleches nicht mehr als —-  der Zugfestigkeit des Materials
4,5

betragen darf (bei Doppellaschennähten — j i

A.; K .
'4 ,5

bzw.
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Bezeichnet für kesselförmige Gefäße
k„ die zulässige Beanspruchung des Gleitwiderstands auf 1 qcm Nietquer■ 

schnitt (keine Nietspannung!), 
d  den Nietdurchmesser in cm, t die Nietteilung in cm, 
s die Blechstärke in cm,

P  die Kraft, die durch das Blechstück von der Breite t zu.übertragen 
ist (bei Dampfkesseln in Richtung des Umfangs senkrecht zur Achse 
P  =  0,5 p  D  t , in Richtung längs einer Mantellinie parallel der 
Achse P  =  0.25 p  D  t , wenn D  der Kesseldurchmesser in cm und 
p  der größte Betriebsüberdruck in kg/qcm),

.Flg. 8. 

so ist für die

einreihige, einschnittige Überlappungsnietung (Fig. 8) -d -k n ^ P
■ 4

und ferner unter Zugrundelegung der Schwedlerschen Betrachtungsweise 
(umgelegtes Band) für die Festigkeit des Bleches zwischen zwei Nieten

(t — d)s k , — b s A, Sg P  ■

Man nehme ferner allgemein für einschnittige Nieten d  —  | 5 * — 0,4 und 
für die einreihige Vernietung (Fig. 8) t =  2  d  +  0,8 sowie e =  1,5 <2 a's 
Erfahrungswerte. k„ =  600 700 kg/qcm.

Zweireihige Überlappungsnietung (Fig. 9):

2 ^ - d 2 7i„ ^  P  bzw. (f — d)s k , 2> P , =  550 —  650 kg/qcm;

ferner die für Zickzacknietung und für Kettennietung verschiedenen Abstände 
und Abmessungen der Figur. Meist wird Zickzacknietung angewandt. 

Dreireihige Überlappungsnietung (Fig. 10):

s — <fa hn 
4

600 kg/qcm;(t —  d ) s k t ^ P ,  kn =  500

ferner die Abmessungen der Figur.
Zweischnittige, einreihige (Doppellaschen-) Vernietung (Fig.il)- 

Mit Rücksicht auf Verstemmen und Abnutzung nimmt man
J] =  0,60 s bis 0,67 -s , ferner d  =  /5~s—0,5, (i , e u. ct s. Fig.).
Es muß dann sein

7t
2 d 1 k„ ^  P  , k„ =  1000 -r- 1500 kg/qcm.
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Außer der Prüfung der auftretenden Spannung in der Nietreihe wie vorstehend 
wird noch die auf l.eibungspressung a( vorgenommen, wobei die zulässige Schub
spannung k, im Nietquerschnitt als maßgebend angesehen wird:

a T ot d  s , zulässig k, — 2,0 k, bis 2,2 k c . 

Zweireihige, zweischnittige Vernietungen (Fig. 12)1).

y

- é -
C‘ f,5d Cf *0,9e 

'‘.,'OßC } C'fjd . /

i |  j %
i  f e  -o - k

#  1 ■ ©.
e  ■ ©• (

© ' | ©
r*~—,—5,7df——»i

IÉ  ! »  I »Eä  I p

Fig. 12.Fig. 11.
Man wähle

 ̂=  /Ts — 0,6 ( t , e u. «j s. Fig.), zulässig k „  — 950 1150 kg/qcm.
Bisweilen bei geringer Blechstärke werden die Laschen mit Rücksicht auf 

besseres Dichthalten wellenförmig ausgeschnitten (punktiert).
Dreireihige, zweischnittige. Verniet nag 
Man wähle

s, — 0,8 s , d =  ]' 5 5 — 0,7 , t =  6 d  +  2,0 , 
e =  1 ,5 d ,  e1 —  3/8 /.

Laschen entweder geradlinig begrenzt — 6 Niete auf die Teilung t tragend — 
oder wellenförmig so ausgeschnitten, daß nur 5 Niete auf die Teilung t tragen.

Die Doppellaschennietung hat vor der tlberlappungsnietung den Vorteil 
voraus, daß keine Biegungsbeanspruchungen im Blech und in den Nieten 
auftreten. . '

Kessel pflegen in den Längs- und Quernähten verschiedene Vernietungen

zu besitzen, da die axial auftretende Spannung im vollen Blech o —  — p  beträgt, 
während sie in Richtung des Umfangs doppelt so groß ist. ^5

Bei lediglich dichten Nietverbindungen für Gefäße unter geringer Pressung 
nehme man für die fast durchweg verwendete einreihige Uberlappungsnietung 
^== 3 cZ -f- 0,5 und d —  }'5 s — 0,4. Die Blechstärke ist unter Beachtung des 
allmählichen Abröstens entsprechend höher anzusetzen, als die Rechnung ergibt. 
Nieten unter 8 mm werden kalt eingezogen. Allgemein ist darauf zu achten, 
daß alle Nähte gut verstemmt werden- können:

Bei den übrigen lediglich festen Nietverbindungen kann der Rechnungs
gang wie für dichte und feste Nietung befolgt werden, nur ist bei der Wahl des 
zulässigen Gleitwiderstands besonders auf Erschütterungen und Stöße, sowie 
auf Wechsel der Kraftrichtung Rücksicht zu nehmen und durch Wahl eines 
entsprechend niedrigen /«„ zum Ausdruck zu bringen (stoßfrei wechselnde Kraft 

=  200 kg/qcm einschnittige Nieten, Ä„ == 350 kg/qcm zweischnittige Nieten).

’) S ta tt s , ~  o ,8 t Im  Q uerschn itt lies i ,  - 0,8 s.
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Schweißen1). Das Schweißen tritt häufig an Stelle der Vernietung oder Ver
schraubung. Im Dampfkesselbau und beim Schweißen rein stabförmiger Körper 
wird meist das Schmiedefeuer benutzt, für Rohre und sonstige schwierige Körper 
hat sich die autogene Schweißung (Knallgasflamme von Acetylen oder Benzol oder 
Wasserstoff und Sauerstoff) cingeführt.

Versuche von v. Bach ergaben, bei sorgfältig geschweißten Stäben und 
Blechen an der Schweißstelle ungefähr gleiche Festigkeit, jedoch geringere 
Bruchdehnung, die Zähigkeit hat also abgenommen. Man wird daher im allge
meinen Vorsicht üben müssen und die Schweißarbeiten nur zuverlässigen Ar
beitern anvertrauen. Besonders bei der autogenen Schweißung sind zusätz
liche Spannungen durch Überhitzung des Materials nicht zu vermeiden, so daß 
die zulässige Beanspruchung derartiger Stellen entsprechend geringer ange
nommen werden muß. Die Werkstücke sind nach der Schweißung möglichst 
auszuglühen. Die Hamburger Normen bestimmen, daß die Festigkeit von gut 
und mittels Überlappung geschweißten Nähten zu 0,7 der Festigkeit des vollen 
Blechs angesetzt werden darf.

C. M aschinente ile der d rehenden  B ew egung.

Zapfen und Lager.
Man unterscheidet Trag- und Spurzapfen, je nachdem der Zapfendruck die 

Drehachse senkrecht schneidet oder mit ihr zusammenfällt, außerdem Stirn- und 
Halszapfen, je nachdem sie am Ende oder in der Mitte einer Achse oder Welle 
sich befinden.

Berechnung auf Festigkeit, Flächenpressung und Reibungsarbeit (Heißlaufen).
Ist P  der Zapfendruck in kg,

d  und l  der Durchmesser und die Länge des Zapfens in cm,
IK das Widerstandsmoment in cm3,

k und kb die zulässige Flächenpressung und Biegebeanspruchung in 
kg/qcm,

n  die minütliche Drehzahl und co die Winkelgeschwindigkeit des Zapfens,
so kommt für den zylin drisch cnTragzapfen:

? . l  =  kb W  =  0,\ kb P .

Für kb ist dabei für Wellen meist Belastungs
weise c , für Achsen (nur Abstützung) auch Be
lastungsweise a oder b maßgebend. Etwa auf
tretende Stöße sind durch Einsetzen geringerer 
Beanspruchung entsprechend zu berücksichtigen. 

Unter Annahme gleichmäßiger Verteilung ist P  =  k l  d  (Flächenpressung).

Aus beiden Gleichungen — =  
a

Man nehme bei dauernd umlaufenden Zapfen in gut passenden Lagern für k ■
bei Tiegelstahl auf Bronze  ................................60 kg/qcm
„ Fluß- oder Schweißeisen mit glatter Oberfläche auf

Bronze oder Weißmetall 40 „
„ Schweißeisen mit nicht ganz reiner Oberfläche auf

Bronze oder Weißmetall 25 •>
Lediglich schwingende Zapfen entsprechend höher belastet, W ellenzapfen

mit großer Umlaufgeschwindigkeit noch beträchtlich geringere Pressung.

F 'g . 13.

1) S. L eitfaden  f. A cetylenschw eißer v . T h e o  K a u t n y ,  V erl.: Z entralbureau für Ace
tylen und autogene M etallbearbeitung, Nürnberg.
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Die Berechnung auf Sicherheit gegen Heißlaufen geschieht unter Zugrunde

legung der Reibungsarbeit
4 4 .7 ti H

A =  - P u r  o> cmkg — P u  ---------- mkg,
.7 zr 60 • 100

4halbe Umschlingung wie in Fig. 13 vorausgesetzt. =  — /j die Zapfen-

reibungszahl. Nimmt man die Ableitbarkeit der Wärme proportional l d  an, 
so gibt es für jede besondere Lagerbauart eine spezifische Reibungsarbeit A t , 
die nicht überschritten werden darf:

4 ( -t rin
. _ /I .7 "  60-100 / lP #  , , P r ,/!, =3: —  =  — = -- ---- , oder l >  — P n .

id I d  - 1 5 0 0 1 . — 1500

Setzt man - ^  =  ut, so folgt l —-  . w Erfahrungszahl, die mit sin-
fi — ui

kender Reibungszahl und steigender Wärmeableitfähigkeit wächst. Sie ist ab
hängig von den Lagerabmessungen, der Ausführung der Laufflächen, vom Schmier- 
material und der Wärmeentziehung. Es ist w —  15 000,-r- 30 000 für Zapfen 
von Schwung- und Kurbelradwellen mit Bronzeschalen (keine besondere Kühlung) 
[-4, =  0,5 -j- 1,0, sofern u —  gesetzt wird], w =  bis 45 000 bei Weiß- 
metallagerschalen; w --- 40 000 bis zu 90 000 [ A . =  1,33 bis 3,0] bei Kurbel
zapfen, letzterer Wert für Weißgußlager (Kühlung durch Lüftung).

Innerhalb des Arbeitsbereiches schwankt für ein vorzüglich hergestelltes 
Weißmetallager mit Stahlzapfen die Reibungszahl zwischen 0,020 und 0,0035')• 

Der Rechnungsgang beginnt mit Feststellung von l - .d ,  es folgt die Be
rechnung von l und d , worauf die Sicherheit gegen Heißlaufen durch Berech
nung von w  nachgeprüft wird. Bei veränderlichem P  ist der Mittelwert über 
eine Umdrehung zu 6etzcn.

Spurzapfen. Die Berechnung des ebenen Vollspurzapfens (Durchmesser d) 
und des ringförmigen (Durchmesser d l und d,) hat nur auf zulässige Flächen
pressung und Warmlaufen zu erfolgen.

Es ist P  =  k T d 2 bzw. P  k — (di — d'j) . Aus der Reibungsarbeit 
4 4

 ̂ =  ' P ft r o> bzw. A  =  i  P  u (f2 — r ,) o> folgt
1 p  d  ,7 n

. - T 11 200 30 / i P n
A .  - —  - = ------—rV  s ®— .7 3000 d

woraus 4

i  L  P  n =  £  ” bzw. dt - d , ä  - i 7 P »  =  ^ .3000 w 2 1  “  3000.-1. w

Mit k kann man für gehärteten Gußstahl auf Bronze bis höchstens 90 kg/qcm 
gehen, für w ist 40000 (A , =  | bei /( =  ein guter Mittelwert, der bei sorg
fältigster Bauart und Wartung nicht unbeträchtlich überschritten wird.

Bei Kammlagern wird die Kammtiefe 6 =  0,1 d, 0,1511, genommen.

Eiir z Kämme kommt b z ^  ^  "  . w ist mit Rücksicht auf die
— 6000 A z ui

Unmöglichkeit gleichmäßigen Anliegens zu 20 000 ( A „ = } l bei "  =  2V) unU 
weniger zu wählen.

Ausführliches über die Arbeitsweise von Lagern und Zapfen s. Stribeck, Die wesent- 
en Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1902, S. 1341 ff.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. 53



Fig. 16 . F ig. 17.

höhere Stufe einer gebrauchstüchtigen Ausführung war das Seil erslager (Fig. 15. 
offenes Stehlager): Einstellung gegen kleine Winkelabweichungen der Wellen
achse (kugelförmige Abstützung) und in meist nur einer Richtung senkrecht 
zur Achse (Schraubenverstellung), letztere zur Erleichterung des Einbaus. Das

M aschinenbaukunde. Maschinenteile.

Beim kugelförmigen Spurzapfen ist in der Formel P — ktdl 
zu setzen:

jr. j i

=  -4 ' ’ ’> =  2 '

K  =  0,5 A , k i =• 0,7 k .

Entsprechend der Einteilung der Zapfen unterscheidet man bei den Lagern 
einmal Traglager und Spur- oder Stützlager und andererseits nach der Art der

F ig . 14.

Abstützung zwischen Welle und festem Teil Gleit-, Rollen- und Kugellager, 
sowie Schneidenlager. Die gewöhnlichen, meistverwendeten Transmissionstrag
lager sind bisher in der Regel als Gleitlager ausgebildet worden. Die erste
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Fig. 19-

geleitet — Ausführung des Eisenwerks Wülfel. Mitunter liegt auch die Kugel 
innerhalb des Gehäuses und greift um die Lagerschalen vollständig herum, wo
durch das Lager geeignet wird, größere seitliche Kräfte zu übertragen. Häufig 
wird Weißmetallfutter (Legierung von Blei, Zinn, Antimon) venvendet, für 
schwerere Ausführungen allgemein. Flächenpressung dann gut 20 kg/qcm 
und höher. Die tragende Länge ist bei den Ringschmierlagern etwa l  =  3.5 ä , 
e* Weißmetallfutter teüweise noch geringer. Marktgängig werden die Ring

schmierlager von 25—130 mm Wellendurchmesser in steigenden Abstufungen 
von 5, 10 und 15 mm gebaut.

53*

Lager hat / =  4 d  tragende Länge, ist (bis auf die Schrauben) ganz aus Guß
eisen und empfehlenswert nur dort, wo die Flächenpressung nicht über p  =  
10 kg/qcm, also für leichte Lager. Außer dem Stchlager sind besonders die 
offenen Wand- bzw. Säulenkonsollager (Fig. 16) und die offenen oder ge
schlossenen Hängelager (Fig. 17 ), auch als V-förmiger Hängebock ausgebildet, 
in Verwendung. Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete die Einführung 
der selbsttätigen Ringschmierung für das Transmissionslager. Im Sellers-

Fig. t8 .

Lager geschieht die Schmierung durch Tropföler, zur Sicherung im F'alle 
des Versagens dieser Einrichtung ist in die beiden äußeren Behälter (Fig. 15) 
eine starre Fettschmiere eingebracht, die beim Beginne des Warmlaufens flüssig 
wird und für kurze Zeit die Schmierung übernimmt. Beim selbsttätigen Ring
schmierlager ist der untere Teil des Lagers als Ölbehälter ausgebildet, aus dem 
(bei den besten Ausführungen) entweder zwei lose über die Weüe hängende 
Ringe, von dieser in Drehung versetzt, das 01 an den höchsten Punkt hinauf- 
befördern — sog. Dessauer Sparlager der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.-G. 
(Fig. 18) — oder ein fest auf die Welle gesetzter hoher Ring nimmt das öl mit, 
es wird oben durch zwei Schleiffedern abgestrichen und in die Schmiernuten
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Fig. 19 gibt ein Beispiel eines einfachen, als Gleitlager ausgebildetcn Spur- 
lagers. Die Spurplatte (Stahl, Bronze) ist zur Ermöglichung der Einstellung 
ballig und wird durch einen Stift an der Drehung verhindert. Das Schmier- 
material wird in die trichterförmige Erweiterung aufgegeben.

Die kreiszylindrischen Rollen sind für schnell umlaufende Wellen in Europa 
bis jetzt noch nicht allgemeiner in Aufnahme gekommen (Rollen als Brücken- 
lager s. Konstruktionselemente des Eisenhochbaus S. 695)- Dagegen gewinnt 
das Kugellager immer mehr an Boden. Zulässige Belastung einer Kugel

P ,  =  k d * ,
wobei k —  100 für Kugeln in hohler Rinne mit Kriimmufigshalhmesser = jd, 
wenn d  in cm. Für d  in '/„ Zoll ist k 0,1 mal so groß. Für Kugeln auf ebc- ; 
nen, kegelförmigen oder zylindrischen- Laufflächen ist P i =  30 d- bis 50 tf'.

Bei z Kugeln ist die Tragfällig- 
z

keit des Lagers P . =  ¡ \  ■

Es werden marktgängige Trag
lager für Wellen von 10—110 mm 
(in 5 mm Abstufung) in leichter, 
mittelschwerer und schwerer Aus
führung (klein-, mittel- und groß
kugelig) hergestellt. Als Beispiel 
eines Stehlagers für durchgehenden
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Wcllenstrailg sei das der deutschen Kugellagerfabrik in Fig. 20 gegeben. Be
achtenswert ist dabei die Befestigung auf der Welle durch Ringkeil und der im 
Querschnitt sichtbare Käfig zur Erzielung gleichmäßigen Kugelabstands. In 
Fig. 21 ist ein Endlager und in Fig. 22 ein Ring- und Spurlager wiedergegeben. 
Die Reibungsarbeit im Kugellager ist beträchtlich geringer als im Gleitlager; 
die auf den Wellenumfang bezogene Reibungszahl ftj beträgt etwa 0,0015- Zu
dem ist das Kugellager gegen geringfügige Verschmutzung nicht so empfindlich 
wie das Gleitlager und von der Zähigkeit des 01s unabhängig. Der Ölverbrauch 
ist sehr gering. Auftretende Stöße erfordern reichlichere Bemessung.

Bei unmittelbar auf Mauerwerk gesetzten Lagern Pressung auf den Zement- 
uijtergüD nicht über 1 1  ltg/qcm.

Schneidenlager werden besonders bei Wägevorrichtungen, aber auch sonst 
bei Ingenieurbauten (bewegliche Wehre) verwendet. Das Material ist gehärteter 
Stahl für Schneide und Lager. J c nach der Größe 
der zu übertragenden Kraft wird der Schneiden
winke! zwischen 120° (große Kräfte, kleine Aus
schläge) und 45° (kleine Kräfte, große Empfind
lichkeit) gewählt (Fig. 23). Belastung für 1 cm 
Schncidenlänge höchstens 2000 kg, möglichst 
nicht über 1000 kg; bei feineren Wagen bis 
2 kg/cin herunter. Ausrundnngshalbmesser im 
ersten Falle etwa ,1 mm. Fig. 23.

Achsen, Wellen und Kuppelungen.
Es bezeichne für den betr. Querschnitt:
und M d das biegende bzw. drehende Moment in emkg,

A'j und kd die entsprechenden zulässigen Anstrengungen in kg/qcm,
]  das für Biegung in Betracht kommende Trägheitsmoment in cm4, 
o den Abstand der am meisten angestrengten Faser von der Nullachse in cm, 
d bzw. dt >  di die Durchmesser der vollen oder hohlen Welle in cm,
N die Anzahl der durch die Welle zu übertragenden Pferdestärken, 
n die minütliche Drehzahl.

Achsen lediglich auf Biegung "beansprucht:
J  d i  — d\ ■

iW* = . Aj — 00 k b ■ 0,1 d 3 bzw. Aj • 0,1 —~  
e d..

Meist Belastungsweise c vorhanden, wobei für Gußeisen im besonder!: 
*4 =  130 kg/qcm (Kreisring) bis 250 kg/qcm (Vollkreis).

Wellen sind durch Dreh- und meist auch Biegungsmoniente beansprucht. 
Für Drehungsbeanspruchung allein gilt

rr d i —  d 1.
=  k,i — d 3 0 0  h i • 0,2 d 3 bzw. kd ■ 0,2

10 a t

Bei Wahl von !td ist zu beachten, daß die Belastungsweise meist zwischen 
Fall 6 und c liegt. Die Beziehung zwischen dem Drehmoment und der zu über
tragenden Anzahl Pferdestärken ist durch die Gleichung 'gegeben:

M d ,-r 11 ,t2 n d 3 ,
75 N  =  — d ----  =  '   ka .

100 30 16  3000

Für Schweißeisen wellen ergibt sich dann unter Außerachtlassung der biegen
den Momente mit hd — 120 kg/qcm (Belastungsweise c)
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Aus der Forderung, daß der Verdrehungswinkel der Welle '/,* nicht über
schreiten soll, wird die Gleichung erhalten:

Dieser Wert wird clwas größer als der vorstehende.
Treten beachtliche Biegungsbeanspruchungen auf, so wird die zusammen

gesetzte Beanspruchung maßgebend:
h  =  0,35 a +  0,65)/o2 +  4(a0ip  ", 

wobei o die vom M b herrührende Normalspannung des meist beanspruchten Punktes, 
r die vom M d herrührende Schubspannung desselben meist beanspruchten Punktes,

]j
a o — t t t  das Anstrengungsverhältnis, bedeutet.

1,3 kd
Aus dieser Gleichung für kb entwickelt sich

0,1 k„ d 3 =  0,35 M „  +  0,65 ] 'M \  +  («0 M df  .
Für kb liegt hierbei fast ausnahmslos Belastungsweise c vor.
Die nachstehende Zusam m enstellung en thält in der P raxis übliche A u s fü h ru n g s w e r to  

f ü r  T r i e b w e r k s w e l le n  verschiedener Leistung bei m inütlichen D rehzahlen von n 40—400.

N  M inütliche Umdrehungszahl n
in PS 40 60 80 100 120 140 160 180 200 225 250 275 300 350 400

1 50 45 45 40 40 35 35 35 35 35 35 30 30 30 30
2 60 55 50 50 45 45 40 40 40 40 40 35 35 35 35
4 70 65 60 55 55 50 50 50 50 45 45 45 45 40 40
6 75 70 65 60 60 ,55 55 55 50 50 50 50 50 45 45
8 85 75 70 65 6i 60 60 55 55 55 55 50 50 50 50

10 85 80 75 70 65 65 60 60 60 55 55 55 55 50 50
15- 95 85 80 75 75 70 70 65 65 65 60 60 60 55 55
20 105 95 85 85 80 75 75 70 70 70 65 65 65 60 60
30 115 105 95 90 85 85 so 80 75 75 70 70 70 65 65
40 120 110 105 100 95 90 85 85 85 80 80 75 75 70 70
50 130 115 110 105 100 95 90 90 85 85 85 80 80 75 75

Die Entfernung l  der Lager voneinander nehme man
für d — 3 ,4 5 6 7 8 9 10 12 cm

l 160 175 190 200 210 220 230 240 250 cm

Für durchgehende Wellenstränge kann man um etwa 20% höher gehen.
Jeder Wellenstrang muß gegen Verschiebung gesichert werden, meist durch 

zwei Stellringe zu beiden Seiten eines Lagers. Ferner muß die Längsausdehnung 
infolge Temperaturschwankungen ermöglicht werden. Eindrehungen in Wellen 
sind nach Möglichkeit zu vermeiden.

Zum Antriebe von öfter zu versetzenden Arbeitsmaschinen, Gesteinsbohrern, 
Hebezeugen verwendet man auch biegsame Wellen aus Stahldrahtspiralen, meist 
nur für höhere Umdrehungszahlen (200 -f- 2000 bei der Deutschen Fabrik bieg
samer Wellen A. Otto & Co., Berlin).

1 p. ;—  (Fig. 24). Sie erfordert eine
Baulänge von 3 d +  2 cm

bis 4 d ,  ist leicht überall aufzubringen, sie verlangt aber genau gleiche Durch
messer der beiden zu verbindenden Wellen.

Bei den K u p p lu n g e n  
starrer Wellen unterschei
det man feste, bewegliche 
und ausrückbare. Von den 
festen Kupplungen ist eine 
der einfachsten die Scba- 
lenkupplung vonv. Reiche
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Bewegliche Kupplungen gestatten entweder eine gegenseitige Längs
verschiebung der beiden Wellen, sog. Ausdehnungskupplungen, oder ermöglichen 
eine Winkelabweichung beider Wellenachsen gegeneinander, oder endlich bilden 
sie eine gegen Verdrehung elastische Verbindung zur Abfederung von Stößen 
im Drehmoment. Die erstere wird meist als K lauenkupplung ausgebildet 
(Fig. 25). Die zweite Art 
ist das altbekannte U ni
versalgelenk (Card an- 
sches Gelenk [Fig. 26]).
Man gleicht damit aber nur 
kleine Winkelabweichun
gen aus, weil die Winkel
geschwindigkeit ungleich
förmig übertragen wird,
und zwar beträgt die größte Fig 25.
und kleinste Abweichung
von der gleichmäßigen Antriebsgeschwindigkeit 
i : cos« und cos« .

Die e la st isc h e  K u p p lu n g  findet aus- 
gcdehnteVerwendungbeimAntrieb durch Elektro- Fig. 26
motoren zur Dämpfung der 
Anlaufstöße, häufig gleich
zeitig elektrisch isolierend 
(Gummipuffer oder -bän- 
der, Leder). Fig. 27 Zo d e 1 - 
Voithsche Bandkupp- 

Nlung, für Größen von ---
n

=  0,00087 bis 10 gebaut.
Fast alle derartige Kupp
lungen lassen kleine Längs- 
und Querschiebungen und 
auch Winkelabweichungen 
der beiden Wellen zu.

Von den a u srü ck - 
baren Kupplungen ist 
die einfachste die Klauen
kupplung wie Fig. 25, nur 
daß die eine Hälfte auf der 
Welle längsverschieblich 
angeordnet wird. Die in die 
Welle eingelassene Feder 
wird stark beansprucht, 
so daß bei großen Dreh
momenten eine Weiterbil
dung der Klauenkupplung, 
die H i 1 d c b r a n d t sehe 
Zahnkupplung, vorzu
ziehen ist (Fig. 28, Berlin-Anhaltische Maschinen-A.-G.). Beide, unmittelbar 
auf den Wellen sitzende Kupplungshälften fest aufgekeilt, und nur die die 
Paßzähne tragende Muffe ist auf einer der Naben längs verschieblich und 
drehbar.

Beide Ktauenkupplungen nur während des Stillstands einrückbar.
Die während des Betriebes einschaltbaren Kupplungen sind meist Reibungs

kupplungen. Die neueren Ausführungen bezwecken die axiale Kraft zum Ein
rücken klein zu halten (Kniehebel- oder Schraubenantrieb), die Abnützung
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gering zu machen und nach dem Einschalten keine freien Kräfte auftreten 
zu lassen, die dauernde Reibungsarbeit verzehren.

D ie  H i l l k u p p l u n g  (F ig .  29) d es E is e n w e r k s  W ü lfe l  (H a n n o v e r)  s ie h t  einen  Armstern 
v o r ,  in  d e ssen  A n n e n  d ie  d u rc h  e in e n  H e b e l r a d ia l  g e g e n e in a n d e r  b e w e g lich e n  Klem m backen 
m it  H o lz fu t t e r  u n te r g e b ra c h t  s in d . D ie s e  u m g r e ife n  z a n g e n m a u la r t ig  d ie  R eib sch eib e  der 
an d e re n  K u p p lu n g s h ä lf t e  u n d  g e b e n  d a s  R e ib u n g sm o m e n t a n  d ie  p a ra lle le n  Führungsflächen 
d e s  A r m s te rn s  a b . D e r  d ie  g e g e n se it ig e  A n n ä h e ru n g  d e r  R c ib b a c k e n  b e w irk e n d e  H ebel wirkt 
a ls  K n ie h e b e l u n d  ü b t  d e sh a lb  w ä h re n d  d e s  E in s c h a lt  V o rg a n g e s n u r  e in en  klein en , im  ein
g e sc h a lte te n  Z u s ta n d  k e in e n  R ü c k d r u c k  a u f  d ie  A n tr ie b s m u ffe ,  m it  d e r  e r  d u rc h  G elenk ver
b u n d en  is t ,  a u s . F ü r  se lb s t tä t ig e  Ö ffn u n g  d e r  R c ib b a c k e n  u n d  N a c h s t e llb a r k e it  is t  durch eine 
k le in e  F e d e r  u n d  d u rc h  d ie  in  ih r  a n g e o rd n e te  (g e sich e rte )  N a c h s te lls c h r a u b e , d ie  a u f  den Abstütz

z y l in d e r  d e s  E in s c h a lt h e b e ls  w ir k t ,  V o rso rg e  getragen. 
G e b a u t  w ird  d ie  K u p p lu n g  fü r  6 — 700  P S  b e i 50— 350 
m in ü tlic h e n  U m d re h u n g e n .

D ie  B c n n k u p p l u n g  (M a sch in e n fa b rik  V o g e l 
&  S c h l e g e l ,  D re sd e n  [ F ig .  30 ]) h a t  e in  a u f  der einen 
W e lle  fc s tg c k e ilte s , z ie m lic h  v ö llig  geschlossenes Ge
h ä u se  G - D ,  a n  d e sse n  b e id e n  p a ra lle le n  in neren  Wänden 
d ie  r in g fö rm ig e n  R e ib k lö tz e  R  m itte ls  K n ieh eb el C-C 
a n g e p re ß t  w e rd e n . D a s  D re h m o m en t w ird  mittels 
z w e ie r  B o lz e n  a u f  d ie  M itn e h m e rsc h e ib e  N  der anderen 
W e lle  ü b e rtr a g e n . D a s  E in d r ü c k e n  d e r  K niehebel ge
sc h ie h t b e im  E in sc h ie b e n  d e r  M u ffe  d u rch  d ie  Feder
k r a f t  K , d . h . n a c h g ie b ig . N a c h stc llc n  durch  Ein
sc h ra u b e n  d es G e h ä u sc d e c k c ls  D .  R e ib flä c h e n  sind gut 
g e sc h ü tz t , k ö n n e n  in  Ö l la u fe n .

F ü r  W e c h se lg e tr ie b e  a n g e w a n d te  Reibungskupp
lu n g e n  s . u n te r  A b s c h n it t  B a u m a s c h in e n , Lasthebe* 
m a sc h in e n .

Zahnräder.

Einteilung für Räder zur Übertragung gleichmäßiger Drehbewegung:

A n o rd n u n g  d e r  W e lle n G ru n d fo r m  d e r  R ä d e r B en en n u n g

B e id e  W e llen  la u fe n  p a ra lle l 

„  „  sc h n e id e n  s ich  

„  ,,  k re u z e n  s ic h

Z y lin d e r

K e g e l

H y p e rb o lo id  o d e r Z y lin d e r

S t irn rä d e r  

K e g e lrä d e r  

H y p e rb o lisc h e , Sch rau ben -R äd er

Zu den Zahnrädern sind auch die Zahnstangentriebe zu rechnen.
Stirnräder mit geraden Zähnen. Die Übertragung des Drehmoments M d ge

schieht durch inein andergreifende Zähne, deren Kopf (Krone) über den die 
Grundform bildenden Zylinder heraussteht, deren Fuß (Wurzel) in ihn hineinragt. 
Der Schnitt durch diesen Zylinder heißt der Teilkreis. In ihm berühren sich 
zwei zusammen arbeitende Räder. Die Flankenform der Zähne wird entweder 
durch eine zyklische Kurve oder durch eine Evolvente gebildet. Durch sie 
wird die Bedingung erfüllt, daß die Senkrechte im jeweiligen Berührungspunkt
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durch den Schnittpunkt der Teilkreise mit der Mittenverbindungslinic geht, 
woraus die Gleichmäßigkeit der Drehbewegung 
folgt.

Von den ersteren (Fig. 31) kommen zumeist 
die Epizykloide (für den Kopf) und die Hypo
zykloide (für den Fuß) zur Anwendung. Sie 
werden durch Abwälzen von Rollkreisen 7?, 
und R., auf den beiden Teilkreisen l \  und T, 
erzeugt, und zwar die Zahnflanke des oberen 
Rades durch R l in 7 \ (Fuß) und durch R.2 
auf T, (Kopf) und entsprechend die des un
teren Rades durch R., in T„ (Fuß) und R i auf 
Tä (Kopf), a o g ist die E ingriffslin ie , der 
geometrische Ort der Berührungspunkte. Der 
Mittenabstand zweier Zähne auf dem Teilkreis I
ist die Teilung /. Bei z Zähnen ist mit r 
als Teilkreishalbmcsser 2 r  -t =» z t .

Meist wird t =  m ; i  gemacht — in der Teilungsmodul —, womit daun 
2 r — m z  wird. Der Zahnkopf wird 0,3 0  der Fuß 0.4 t hoch gemacht, die 
gesamte Zahnlänge l ist somit 0,7 l .  Unbearbeitete Zähne er
halten ' ¡ 10 t Luft auf die Teilung. Die der Eingriffslinie auf den 
Teilkreisen entsprechende Bogenstrecke heißt der E in griffs
bogen. Er muß stets größer als die Teilung sein. Satzräder, 
die beliebig miteinander arbeiten können sollen, müssen gleiche 
Teilung und gleiche Rollkreise haben, d. h. gleiche Eingriffs
linien. Bei Arbeitsrädern ist nach möglichst großem Rollkreise 
zu streben, weil mit dessen Größe die Anzahl der gleichzeitig in ■
Eingriff befindlichen Zähne wächst und der Normaldruck ent- 1 
sprechend kleiner wird, je mehr er sich der Tangente nähert 
(jedoch ist die eintretende Verschwächung des Zahnfußes zu 
beachten!). Für Triebwerkräder .Mindestzähnezahl 24, für Win
den 10. In besonderen Fällen geht man bis auf 4 Zähne herab 
(Zahnstangenwinden). Man läßt in solchen Fällen den Rollkreis 
jeweils gleich dem Teilkreis des betreffenden Rades oder gleich 
dem Teilkreis des kleineren Rades werden — Punktverzahnung 
oder gemischte Punkt Verzahnung, da die Hypozykloide entweder 
für beide Räder oder nur für das kleine ein Punkt wird. Starke 
Abnützung in diesem Punkt! Aus dieser Punktverzahnung entwickelt sich auch 
unter Benützung einer als Hüllkurve erhaltenen Äquidistanten die Triebstock- 
verzahnüng, wie sie bei Schützenauf- 
ziigen usw. verwendet wird (Fig. 32).

Die Evolventenverzahnung 
Ffg- 33 besitzt als Eiugriffslinie eine 
Gerade, die meist unter dem Winke!"-' 
x == 750 gegen die Mittenverbindungs- 
linie beider Räder geneigt ist. Die Kreise, 
die sie in .\'t und iV, berührt, heißen die 
Grundkreise. Durch Abwickeln der 
Geraden N t N t auf diesen Gruudkrcisen 
erzeugt ein Punkt auf ihr die beiden 
Zahnflankenformen. Die Eingriffstrecke 
(stets kleiner als Af, A;„) wird durch die beiden Kopfkreise aus der Eingriffslinie 
herausgeschnitten. Da zu einem bestimmten Grundkreis stets nur. eine bestimmte 
Evolvente gehört, ist . diese unabhängig von der Lage der Erzeugenden. Zwei 
Räder gleicher Teilung arbeiten demnach auch noch richtig zusammen, wenn 
die Achsenentfernung geändert wird, wenn nur die Eingriffsstrecke genügend
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g ro ß  b le ib t .  A u s  d ie s e m  G r u n d e  e r h a l te n  d ie  Z a h n s t a n g e n t r i e b e  v o n  Z a h n rad 
b a h n e n  s t e t s  E v o lv e n te n  V e rz a h n u n g  ( Z a h n s t a n g e  m i t  g e r a d l in ig e n , u n te r  75* 
g e g e n  d ie  G r u n d l in i e  g e n e ig te n  Z a h n f ia n k e n ) .

D ie  A b n ü tz u n g s v e r h ä l tn i s s e  e r g e b e n  s ic h  a u s  d e n  s p e z i f is c h e n  Pressungen 
a n  d e n  B e r ü h r u n g s l in ie n  d e r  Z a h n f la n k e n .  W ie  a u s  d e m  in  d ie  F ig . 31 u n d  33 
e i n g e t r a g e n e n  K r e is e  z u  e r k e n n e n  i s t ,  w ä lz e n  s ic h  d ie  Z a h n f la n k e n  n ic h t nur 
a n e in a n d e r  a b , s o n d e r n  s ie  g le i te n  a u c h  g r o ß e  S t r e c k e n .  I n  F ig . 34  u n d  35 sind 
d ie  A b n u tz u n g s v e r h ä l tn i s s e  e in g e t r a g e n  ( O r d in a t c n  P r o d u k t  a u s  N o rm ald ru ck , 
s p e z i f is c h e m  G le i te n  u n d  D r e h z a h l  d e s  R a d e s ) .  D ie  w e s e n t l ic h  h ö h e re n  Gleit- 
a r b e i t e n  d e r  E v o l v e n te n v e r z a h n u n g  a n  e t l ic h e n  S te l le n  b e w ir k e n  g eg e n ü b e r  der

treibendes Rad

Zykloidenverzahnung eine größere und ungleichmäßige Abnützung. Das Arbeits- 
rad (dauernd umlaufend) ist mithin das Zykloidenrad, das Kraftrad (für aus
setzende Arbeitsweise, Windwerke usw.) das Evolventenrad.

Berechnung der Zähne von Krafträdern. Es bezeichne außer dem 
bereits Festgesetzten:

b die Zahnbreite =  i/i t ,
P  den Zahndruck, bestimmt durch das Drehmoment M d =  P  ■ r ,
N  die zu übertragende Pferdestärkenzahl, 
n  „  zugehörige minütliche Drehzahl.

Aus der Biegungsbeanspruchung des einzelnen Zahnes ergibt sich als 
günstigste Breite b =  2 1 —  1,4 t und ferner als zulässiger Zahndruck P  — kb t ,  
wobei k =  18 -4- 21 (entsprechend ltb =  300 kg/qcm für Gußeisen) genommen 
werden darf. Bei Stahlguß geht man bis zum Doppelten, bei geschmiedetem 
Stahl bis zum Dreifachen dieser Werte.

Arbeitsräder. Die Rechnung erstreckt sich auf zulässige Pressung zwischen 
den Berührungsflächen der Zähne und auf die Arbeit der Zahnreibung.

Für erstere erhält man P  —  k l b t , wobei aber k 1 verschieden von dem 
vorstehenden k ! Man wähle bei Zykloidenverzahnung

h 1 =  20 — )!~n für Gußeisen auf Gußeisen,
Äj =  0,4 bis 0,5(20 — ]r n )  für Gußeisen auf Holz.

Etwaige Stöße, Verschmutzung der Räder ist durch entsprechende Ermäßigung 
von A, zum Ausdruck zu bringen.

Die Zahnreibungsarbeit wird nach Stribeck analog der Zapfenreibungs
arbeit durch den Ausdruck berücksichtigt:

9  '• b ~  W

(<p Eingriffsdauer, Drehzahl des kleinen Rades). Für Gußeisenräder ist dabei
P  P

für n, = 9 0  w  —  3330 — - =  37 und für n, —  180 tu =  4500 —r =  25- 
<p b <p b

Nach Lasche geht man mit w für Bronzestahl bis 8000 4- 10000, für Roh- 
haut-Gußeisen bis 4000-f-6000, dabei k =  8 -7- 10 bzw. 4 4 -6  (Evolventen
verzahnung, sorgfältigste Herstellung).
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Ermittlung der Teilung aus N  und n bzw. aus M d

■j"/ 4S0 N  i /  2 n
t =  10 1/  7 — , f — 1/  r M d .

f xf z h  n  | y> *  k
Die Zahnbreite für gewöhnliche Triebwerkräder b =  2 t 3 l ,  bei Über

tragung bedeutender Arbeitsgrößen b =  5 t . Geringste Zähnezahl 24. Über
setzungsverhältnis mit Rücksicht auf Einlaufen möglichst ein einfacher Quotient. 
Bei Verwendung von Holzkämmen in einem Rad Fig. 36 und 37 Zahnstärke im

Teilkreis gewählt für das Eisenrad s =  t , für das Holzrad 5 =  —  / .
40 40

Der Arbeitsverlust von Zahnrädern rechnet sich angenähert nach der Formel

® ± £ ) 95 1
,, Eingriffsbogen

wobei <p die Eingriffsdauer =  ’ ' -p -̂---—  bedeutet und /< =  0,3 für un

bearbeitete Zähne, 0,1 und weniger für bearbeitete und eingelaufene Zähne 
gesetzt werden kann. Das negative Vorzeichen gilt für Innenverzahnung.

Als mittleren Wert des Wirkungsgrades eines Zahnräderpaares nehme man 
für die meist vorkommenden Übersetzungsverhältnisse 1 : 2  bis 1 : 6  und 
übliche Zähnezahlen 0,94 0,95 an. Infolge der Lagerverluste sinkt der Ge
samtgetriebewirkungsgrad auf den 0,97 fachen Betrag, also auf 0,91 -7- 0,93-

Stirnräder werden für schwere Betriebe auch mit Winkelzähnen hergestellt, 
d. h. die Zähne sitzen schraubenförmig auf dem Grundzylinder, und zwar auf 
der einen Seite der Mittelebene rechts, auf der anderen linksgängig gewunden. 
Ruhiger Gang und große Widerstandsfähigkeit, aber größerer Arbeitsverlust.

Der Radkörper {für größere Räder auch geteilt) erhält folgende Abmes
sungen (Fig. 38):
Kranzstärke 5 —  0,5 t (dazu unter Umständen Mittelrippe),
Nabenlänge, m öglichst groß, l =  b -f- 0,4 d  und  m ehr (d W ellendurchm esser), 
Nabenstärke <5 =  0 ,4  d  bis 0,8 d .

Arme meist Kreuzquerschnitte ( s ' =  0,8 s bis s), auch I-Querschnitt (s'=0,5 s), 
Höhe h aus Biegungsberechnung ( P  y ) , wobei der vierte Teil der Armzahl als 
kraftübertragend angenommen wird. Anzahl der Arme i  — \]^~d mm.

Keile s. S. 826.
Eine besondere Art Zahnräder für große Übersetzung (5:1 bis 50 : 1) ist das 

Grisson get riebe von Becker, Berlin-Reinickendorf (Fig. 39)- Ein doppeltes 
Daumenrad greift in ein Rollenrad ein; an den Berührungsflächen beider tritt nur
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wälzende Reibung auf, die gleitende ist auf die dünneren Achsen übertragen. 
Wirkungsgrad 0,8—0,9 und höher.

Kegelräder. Theoretisch wälzen sich zwei Kegel aufeinander ab, die sog, 
Grundkegel, mit Spitze in m  (Fig. 40). Für die Verzahnung werden nur zwei 
Kegelstümpfe benützt. Die Verzahnung wird auf den zwei Ergänzungskegeln 
mit den Spitzen a t und aä aufgetragen.

Meist ist der Winkel, unter dem die Achsen 
sich schneiden, 90°, sog. Winkelräder. Satzräder 
gibt es nicht.

Im übrigen ist die Berechnung bezogen auf die 
mittleren Teilkreisdurchmesser wie für Stirnräder.

Hyperbolische Räder, Schraube und Schrauben
rad. Bei hyperbolischen Rädern rollen sich 
zwei Drehungshyperboloide als Grundkörper auf
einander ab und berühren sich entlang der er
zeugenden Geraden. Es kommen fast nur recht
winklig kreuzende Achsen zur Ausführung, und 
auch diese werden fast nur als bewegung- und 
nicht arbeitübertragend verwendet (schwierige 

F ig .  3 8 .  Herstellung, teuer, großer Arbeitsvcrlust).

F ig . 40.
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Grolle Verwendung haben die Schraubenräder gefunden, da sie in wirt
schaftlicher Weise die hohe Drehzahl besonders von Elektromotoren weit herabzu
setzen gestatten. Die Wellen kreuzen sich stets senkrecht. Zykloidenverzahnung 
ist möglich, Evolventen sind bevorzugt (Schraubenkörper geradflankig). Kon
struktion im Mittelschnitt des Schraubenrades wie Stirnrad und Zahnstange 
(Neigung der Eingriffslinic 75°)-

Zur Erzielung großer Anlageflächen ist das Schraubenrad meist mit konkaven 
Zähnen auf einem Hyperboloidgrundkörper ausgebildet, nur- in untergeordneten 
Fällen schraubenförmige Zähne (geringe Ubertragungsflächen).

Das Übersetzungsverhältnis ist bei z Zähnen des Schraubenrades: 
für eingängige Schnecken f : z (Ganghöhe der Schnecke /( =  <),
„ zweigängige „ 2  : z ( „ ., „ h =  2  t) ■

Das für die Schneckenwelle aufzuwendende Drehmoment M d beträgt
, „  h +  2  -t r u.!/„ =  (, +  v,) P r ^ _ L  ,

•
das am Schraubenrad wirkende M d — P  ■ R  , wobei 

y> Zuschlag für Lagerreibung oo 0,1 (reichlich),
/( Reibungszahl bei Gußeisen auf Gußeisen 0,1 und weniger, bei Stahl auf 

Phosphorbronzc 0,03 und weniger ist.
Der Wirkungsgrad des Schneckengetriebes ohne Lagerreibung ist

  tg a
'' tg(zv +  o)

Bei Forderung der Selbsthemmung ist tga 0 ,1 zu nehmen. Die Berechnung 
der Zähne erfolgt wie bei Stirnrädern auf Festigkeit oder Abnützung bzw. Warm
laufen nach der Formel , ,

P  =  k b t .

wobei b am Fußkreis des Schraubenrads gemessen ist.
Bei Rechnung auf Festigkeit ist A fS 28 für Gußeisenzähne, 

* — 32 i 50 für Phosphorbronzezähne.
Bei Rechnung auf Abnützung bleibt man mit k je nach den Betriebsverhält

nissen mehr oder minder weit unter der Hälfte der obigen Höchstwerte.

F ig . 41.
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Der erzielbare Wirkungsgrad eines Schneckengetriebes ist von der Bauart 
der Schnecke abhängig — er steigt mit der Anzahl der Gänge —, von der Aus
bildung und dem Zustand der Lager, von der Beschaffenheit der Gleitflächen 
und des Öls. Für den Rechnungsansatz kann man annehmen für eingängige 
Schnecken f/ =  70-7-75%, für zweigängige »; =  75-l-80%, für dreigängige 
<1 —  80 ! 85%. Geringste Zähnezahl z =  2 8 , geringste Übersetzung 1 : 6. 
Fig. 41 gibt die Ausführung eines Schneckengetriebes mit Kugellagerung; Schnecke 
geschmiedeter Stahl, Radkranz Phosphorbronze, Radkörper Gußeisen. Ausfüh
rungen auch mit oben liegender Schnecke. Es empfiehlt sich, sofern saubere 
Ausführung gewünscht wird, das, vollständige Getriebe von Sonderfirmen 
(Fr. Stoltzenberg & Co., Berlin-Reinickendorf, u. a-) zu beziehen.

Den Zahnrädern nahe verwandt sind die Reitungsräder, bei denen 
das Drehmoment lediglich durch Reibung übertragen wird. Zur Erzeugung 
dieser Reibung wird ein hoher Anpressungsdruck erforderlich (selbst bei 
keilförmiger Kranzausbildung für Gußeisen auf Gußeisen etwa 3,5 fache 
Umfangskraft), der die Lager entsprechend belastet. Auch mittelbare Rei-' 
bungsübertragung (durch zwischengelegte Riemen usw.) kommt zur An
wendung. Es ist für Gußeisen auf Gußeisen /u —  0,1 ■— 0,15, für Gußeisen 
auf Leder 0,2 0,3, für Gußeisen auf Holz 0,2 — 0,5-

Die Reibräder haben für eineVorgelege- 
bauart mit Erfolg Anwendung gefunden 
bei der die radialen Achsdrücke ausge
glichen sind, dem Zentratorgetriebe.

F ig .  4 2 ,  e in e  A u s fü h ru n g  d e r W eiter Elek- 
t r iz it ä ts -  u n d  H e b e z e u g w e r k e , A .-G ., gibt einen 
A c h ssc h n itt . D ie  A n tr ic b r o lle  c s itz t auf der 
W e lle  d e s E le k tr o m o to r s ,  a n  den  d as gezeichnete 
G e h ä u se  a n g e b a u t 'i s t .  A u f  d em  Antriebszylin- 
d e r c e in e r se it s , in  d e r  zy lin d r isc h e n  Lauffläche 
d es G e h ä u se s  a n d e re rse its  w ä lzen  sich mehrere 
H o h lr in g e  a b ,  i n 'd i e  d ie  a ls  dreh b are  Rädchen 
a u f  fe s te r  A c h se  a u sg e b ild e te n  M itnehm er ein- 
g re ife n , s ie  n ah ezu  a u s fü lle n d . D iese  R äder über
tra g e n  d ie  D re h b e w e g u n g  a u f  d ie  Mitnehmer
sc h e ib e  d e r  z w e ite n  W e lle , gleichzeitig den 
A b s ta n d  d e r  H o h lr in g e  reg e ln d . Durch Zu
sa m m e n sp a n n e n  d e s G e h ä u se z y lin d e rs  wird der 
e r fo rd e r lic h e  A n p re ssu n g sd ru c k  erzielt. Erreich
b a re  Ü b e rse tz u n g  1 2  : t b is  7 : 1 .

R ie m e n - u n d  S eiltrieb .

Jede Kraftübertragung durch „Fadentrieb“ — im einfachsten Falle zwischen 
zwei parallellaufenden Wellen — erfordert zur Erzielung der Umfangsreibung 
eine gewisse gleichmäßige Ruhespannung S 0 in jedem Faden. Im Betrieb ändert 
sich die Fadenspannung, es ist nach Fig. 43 die zu übertragende Umfangskraft 
P  =  St S2 .

Unter Berücksichtigung der Fliehkraft ergeben sich für 5, und S2 die Werte
efi<o, v i  i v‘

+ q > =   T + ? 7 ’°h — 1 g * e)*wi — 1

wobei u den Reibungsbeiwert zwischen Faden und Scheibe, 
to, den zum kleineren, umschlungenen Bogen gehörige 

Zentriwinkel (in Bogenmaß), 
odrieieu 7 das Gewicht des Fadens auf die Einheit in kg/rn,

v die Geschwindigkeit des Fadens in m/sek bezeichnet. 
Ist weiter q =  qvf  mit Fadenquerschnitt / in qcm und 

Fig. 43. dem Gewicht von 1 m Faden von 1 qcm Querschnitt und
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u, — -j- der Normalspannung des Fadens, so kommt ferner

/ u2\ e/lwa — 1
P  — o, — q, — -------------/ oder P  —  k f  ■

\ g l  el,M'

Diese Formel gilt nur mit gewissen Einschränkungen (s. später).
Die Spannung im Faden wird erzeugt:
a) durch das Eigengewicht des Zugorgans (Durchhang nach Kettenlinie),
b) durch Auflegen unter Dehnung im Ruhezustand unter Inanspruchnahme 

der natürlichen Elastizität des betreffenden Materials (auch Riemen- 
spannschlitten am Motor),

c) durch eine besondere Spannrolle, die auch den Umschlingungsbogen m 
vergrößert.

Anordnung c kommt immer mehr in Aufnahme, da sie ein Mittel ist, die
Fadenspannung unabhängig von der sich vergrößernden', bleibenden Dehnung
des Zugorgans zu machen (s. Fig. 48). Die Elastizität des Fadenmaterials be
wirkt einen Geschwindigkeitsverlust, der von der Dehnungszahl abhängt:

5 . —y: =  q) — —   — Pi =  tx qi «  ,

<p >  1 Berichtigungsbeiwert, der die rechnerisch nicht erfaßbaren Umstände 
berücksichtigt. Das Übersetzungsverhältnis ist alsdann mit Annäherung (Faden

stärke =  0) u =  r±- (1 — y>) .
r'i

Als Reibungszahlen fi sind folgende Werte anzunehineu:
Lederriemen auf Holzscheiben, etwas gefettet . ■ fi — 0,47

„ „ Gußeisenscheibe, sehr „ ■ . u =  0,12
„ ., „ etwas ,, . .. ft =  0,28
„ „ „  feucht......................fi  — 0,38

Hanfseil auf Eisentrommcl fi — 0,25
„ „ Holztrommel fi =  0,40

Eisen- oder Stahldrahtseil auf Lederfutter /( =  0,25
Mit /t =  0,25 und ex = 2 ,8  als Mittelwerte und bei sonst normalen Betriebs- 

Verhältnissen wird der Achsdruck im Betrieb 2  S 0 c o  3 P  ■ Im Zustand der Ruhe
v2vergrößert er sich um das Glied q ■
6

Riemen. Anordnung der Riemenantriebe:
t. offener Riemenbetrieb zwischen parallelen Wellen — gleiche Drehrichtung 

(Fig. 44),
2. gekreuzter (ganz geschränkter) Trieb zwischen parallelen Wellen — ent

gegengesetzte Drehrichtung, größere Umschlingung der Scheiben (Fig. 45),
3- halbgeschränktcr Trieb zwischen Wellen, die sich unter 90° im Raume 

kreuzen (Fig. 46), viertelgeschränkter Riemen mit Kreuzung der Wellen 
unter 45°,

oder mit Hilfe von Leitrollen unter Benützung der vorstehenden Grundlagen 
(Auflaufstelle jeder Scheibe muß in der Mittelebene der anderen Scheibe liegen). 
Eine Leitrolle mit (innerhalb gewisser Grenzen) beliebiger Einstellung im Raum 
gibt Fig. 47, eingerichtet zum Anbringen an Wänden oder Säulen.

Bezeichnet
/ den Lederricmcnquerschnitt in qcm, s die Stärke, 6 die Breite in cm, 

D den Durchmesser der Treibscheibe in cm,
N  die bei n minütlichen Umdrehungen zu übertragende Leistung in PS, 

so ist für mittlere Verhältnisse (offener Riementrieb <xooZ8 , /< =  0,25) im Mittel:

P  =  10/  .
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Bei 5 null Riemenstärke kann man die Kraft Ä, =  0,5 A , die auf I eni 
Riemenbreite übertragen wird, setzen:

für D  =  12 20 50 100 200 cm
*, =  2  3,5 5 6 6,5 kg/qcm.

Geht man mit k1 , besonders bei kleinen Durchmessern, höher, so hat du 
Riemen entsprechend kürzere Lebensdauer. Für senkrechten oder steilen Betrieb

Fig. 45. Fig. 46. F lg . 47.

sind vorstehende Zahlen um 20% geringer zu wählen. Für rasch laufende Riemen 
kann mit A, etwa bis zum Doppelten gegangen werden; es ist zu nehmen;

bei v =  3 10 20 30 40 m/sek
für D  =* 50 ein A, =  5 7 9 10 10 kg/cm

£ > = 1 0 0  „  6 8,5 11 12 12 .,
£> =  200 „ 6,5 9,5 12  13 13

Für üoppelriemen von 10 mm Stärke bei D  Sg 100 cm 50 60% mehr,
bei D  ^  200 cm bis 70% mehr. Gekreuzte Riemen wegen der Verdrehungs- 
anstrengung 10 30% weniger, trotz größerem ca. Für große Geschwindigkeiten
und Riemenbreiten sind gekreuzte Riemen überhaupt nicht anwendbar. Auch 
bei halbgeschränkten Riemen ist k mit Rücksicht auf die Abbiegung etwas 
geringer zu wählen.

Allgemein ist die Ungleichförmigkeit im Betrieb (Beschleunigen von 
Schwungmassen), Einfluß der umgebenden Atmosphäre, Abnutzung durch 
Gabelführung bei der Wahl von k zu berücksichtigen.

Gummi- oder Baumwollriemen rechne man nach
P  —  8 b s bis 10 b s .

Aus der zu übertragenden Leistung errechnet sich die Breite des einfachen 
Riemens zu ^  ^

6  V  -t  «  '
S cheibendurchm esser D  1 0 0 s .

Übersetzungsverhältnis (ohne Riemenspannrolle) nicht 
über 5 : 1 ,  Wcllcnabstand für schmale Riemen unter 10 cm 
Breite am günstigsten 00 5 m, für breitere co 10 m bis 
höchstens 18 m. Der Geschwindigkeitsverlust durch Gleiten ist 
mit k —  10 und 9: =  2 für neue Riemen (E  =  12501 
»/> =  1,6%, für gebrauchte (E  =  2250) >)> =  0,9 %• 

Xeuere Ausführungsart für größeres Übersetzungsver
hältnis als 5 : 1 ist das Spannrollengctriebe I.enix der Berlin- 
Anhaitischen Maschinen-A.-G-, Fig. 48 (sehr geringer Achsen
abstand). Übersetzungsverhältnis bis 15  : 1- Achsdrückc 
klein, Umschlingungsbogen des kleinen Rades etwa doppH. 

Fig. 4S. so groß als sonst.
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Riemenscheibe (Fig. 49): Kranzbreite B  
Kranzstärke s.

: 1,1 b +  1 cm, 
0,005 D  +  0,3 cm,

Wölbhöhe w  =  ' \ B i , } ' B

Zylindrisch sind alle treibenden Scheiben zu machen, ferner solche für ge
schränkte Riemen und solche, auf denen Riemen verschoben werden. Armezahl 
wie bei den Zahnrädern, bei. B >  30 cm zwei Arm
sterne nebeneinander. Armquerschnitt meist elliptisch.
Material der Scheiben meist Gußeisen, öfters auch 
Holz (für untergeordnete Betriebe), Sonderbauarten 
aus gepreßtem Blech, mit schmiedeeisernen Armen.

Fig. 49. Fig. 50.

Fig.'51. 

Abweichungen des Seil-

Zur Ausrückung eines Welleustranges wird Los- und Festscheibe auf der 
einen Welle und doppeltbreite Scheibe auf der anderen Welle verwendet. Mittels 
Gabelieitvorrichtung wird der Riemen verschoben,
Fig- 50 (gute Schmierung der Losscheibe!).

Seiltrieb, a) Drahtseile. Drahtseiltrieb aus
schließlich nach Anordnung 3 (vorstehend S. 1S37) 
gebräuchlich. Geringste Entfernung der Achsen 20 m, 
iin Mittel Stützpunktentfernung 80 -: 125 m. Längere 
Triebe entweder mit Tragrollen — gezogenes Seil oben, 
ziehendes unten — oder mit Zwischenrollen (Fig. 51). 
zugs in der Wagercchten durch Leitrolleh.

Gangbare Scheibendurchmesser D  —  1000 -r 2000 mm, Seildurchmesser 
d =  to — 30 mm, bei i  =  42 ~  SO Drähten von d =  1,0 -! 2,0 mm Stärke: 
Sonderanorduungen für kleine Scheibendurchmesser (Felten-Guilleaume- 
I-ahmeyer-'Werke, Mühlhein a. Rh.).

Die Litzen, zu denen die Drähte zunächst zusammengqwuuden sind, legen sich 
schraubenförmig um eine Hanfsecle. Das Seil ist deshalb weit elastischer als 
das Drahtmaterial. E  =  700 000 gegenüber dem rd. Dreifachen des Draht- 
Materials, schwedisches Holzkohleneisen oder Patentgußstahl (verzinkt). Die 
Schlußstelle des endlosen Seils wird durch Verspleißen (wechselseitiges Irtein- 
andcrstecken und Verflechten der Litzen) hergestellt — 3 m Seil dazu erforder
lich. Seile sind zu schmieren (gekochtes Leinöl). Wetterunempfindlich im 
Freien verwendbar. Lebensdauer 2 ; 3 Jahre.

Der Durchmesser D  der Seilscheibe soll das 150 fache der Seilstärke d oder 
das 1500fache des Drahtdurchmessers 4 betragen, anderenfalls sind besonders 
geschlagene Seile mit Drähten geringerer Stärke zu verwenden.

Außer der Normalspannung o, ist noch die Biegungsanstrengung 
berücksichtigen, die durch das Umschlingen um die Scheiben entsteht, 
dann die zulässige Beanspruchung

t  ' S .  3 „  <)
A . a t  o b —

i  -- d 
4

n„ zu 
Es ist

+  8 E  D

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 54



850 Maschinenbaukunde. —- Maschinenteile.

und für Eisendrahtseile mit k ,

« -  S ‘o. — ——

Weiter wird mit D  

ferner q

1050 kg/qcm als Höchstwert 
<5

1050 — 750000
<52

D

2000 6 ; i  — S '1  —  0,42 — d 1 (j Anzahl der Drähte), 
4 4

0,35 d 2, sowie // =  0,25 (gefütterte Scheiben) und o> —  2,8 
S, =  223 d- =  A, d - ,

P =  ( | . _  0,175 £ ) * .

Mit v —  25  m/sck. als mittlerer Wert wird 
P  =  100 d " .

Die Ruhespannung des Seils beträgt mit obigen Grundlagen

c _
2

00 173 d 2 .

Von der Leistung bei gegebener Drehzahl ausgehend, erhält man mit D =  74 
<73 =  4500 N  

t n  n
Da das Drahtseü nicht so elastiscli ist wie der Lederriemen, muß an Stelle 

der elastischen Federung des Riemens zur Erzielung der Auflagespannung beim 
Seil die Veränderlichkeit des Durchhangs treten. Die Pfeilhöhe des Durchhangs 
ist bei l m Entfernung der beiden in gleicher Höhe liegenden Aufhängepunkte

_  q  l-  

y  ~  S S ,  '
Unter Umständen Längenänderung durch die Temperatur zu beachten. 

Geschwindigkeitsverlust infolge Gleitens ist verschwindend, Arbeitsverlust 
infolge Seilsteifigkeit und Zapfenreibung nach Grove 1,5% für jede Scheibe.

Meistbenützte Form der Seilscheibenrillen Fig. 52; Lederfütterung. Armquer. 
schnitt elliptisch, wenn Gußeisen; auch größere Anzahl eingegossener Rund- 
eisenstäbe.

b) Hanfseile. Betrieb mit Dehnungsspannung (wie Drahtseile) oder auch 
neuerdings mit Belastungsspannung (Fall a und b, S. 847). Achsentfemung

Fig. 52. F ig . 53. Flg. 54.

mindestens 6 i 8 m und höchstens 20 ~  25 m. Seil ist in der Regel rund 
(drei Litzen) Fig. 53 oder hat (Patent Bek) quadratischen Querschnitt 
Fig. 54. Für Verspleißen 3 m Seillänge erforderlich. Schmierung mittels be- 
donderer Seilschmiere. Feuchtigkeit bewirkt Verkürzung, Austrocknen Längung 
ses Seils. Haltedauer bis 6 Jahre. Material ist badischer Schleißhanf, Manila
hanf und Baumwolle. Übliche Abmessungen d  —  20  bzw. 25 bis 55 mm m't Ab
stufungen von 5 zu 5 mm. Durchmesser der Seilscheiben D  =  40 d bis 50 d, 
nicht unter 30 d , letzteres nur für den geschmeidigen badischen Schleißhanf. 
Bei Baumwollseilen D  =  20 d . übliche Rillenformen für kraftübertragende 
Scheiben Fig. 53 und 54. Für ersteren Fall wird die Reibungszahl durch
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Keilwirkung vergrößert im Verhältnis 
im Verhältnis 1 : 1,7.

ß d. i. bei ii 0,2

Fig. 55-

ä +  ¿i cos/
Da größere Leistungen mehrere Seile erfordern, ist es schwer, sie mit gleicher 

Dehnung aufzulegen, und bei der großen Dehnungszahl -pj-J-j-j- — riAnr (auf d 
bezogen) muß man große Gleitverluste 
mit in Kauf nehmen. Abhilfe bringt 
hier der Kreisseiltrieb nach Fig. 55 mit 
einem geschlossenen Seil. Ein Nachteil 
ist allein, daß die ganze Anlage außer 
Betrieb gesetzt werden muß, wenn das 
Seil an einer Stelle schadhaft wird. Weg
länge des Spannwagens im Innern von Gebäuden 2,5%, außerhalb 3,0— 3,5%-

Berechnung. Für Betrieb mit Dehnungsspannung:
P — 3 d 1 -i - 4 d 2 , D  Sg 30 d  und tu ^  2,5 1 für mittlere Geschwindig- 
P =  ¡ d ! — 6 d 2 , D ^ S O d  und co ^  3,0 j keit von 15 -r- 20 m/sek.

Bei größeren Geschwindigkeiten (vma.x —  30 m/sek) bis P  —  <)d-, große 
Durchmesser vorausgesetzt. Quadratseile Patent Bek P  =  6 sä -! 8 s2 für 
mittlere Geschwindigkeiten, wenn i  die Scilstärke in cm bedeutet.

Für den Betrieb mit Belastungsspannung können obige Werte 25% höher 
angenommen werden.

Baumwollseile sind mit höchstens P  =  9 d '2 für D  5g 30 d  zu belasten.
Der Geschwindigkeitsverlust bei Betrieben mit Dehnung ist an sich nicht 

erheblich, kann aber infolge der Verschiedenheit der Spannungen bei mehreren 
Seilen beträchtliche Werte annehmen. S0 für neue Seile zu 40 d 2 anzunehmen, 
? ~  0,075 d 2.

Von der Leistung N  Pferdestärken bei gegebener Drehzahl n ausgehend 
erhält man mit P  =  4,5<i2 und D  =  f  d  für j Seile von d  cm Durchmesser:

100000 N
5 ~  ,-r (  d* n  '

D. M aschinenteile zum Lastheben.
Hanfseile, Drahtseile, Ketten, deren Rollen und Trommeln.

Hanfseile. Bezeichnet
P  die zulässige Belastung des Seils in kg,
R  und D  den Halb- bzw. Durchmesser der Seilrolle in cm (gemessen von 

Mitte zu Mitte Seil), 
d und d1 die Durchmesser des Seils und des Zapfens der Seilrolle in cm, 
q das Gewicht für den lfdm. Seil in kg, 

die Zapfenreibungszahl, 
so gilt für gewöhnliche Hebevorrichtungen und neue runde, ungeteerte Seile 
(fest geschlagen)

P  ^  80 d 1 oder angenähert P  rgl 1000 q , sofern D  >  10 d ■
Lose geschlagene Seile bis herab zu D  7 d  und P <  60 d 1 .

Dabei ist die Arbeitslast P  etwa 1/R der 
Bruchfestigkeit zu svählen.

Die Werte gelten für besten russischen 
keinhanf, für besten Schleißhanf etwa 
iO-r-15% mehr; für geteerte Seile 10-1-15%  
weniger zulässig. Gangbare Seildurchmesser 
für Hebezeugseile 16 -f- 52 mm mit zugehö
rigen Arbeitslasten von 200—2100 kg.

Die Rollen sipd im allgemeinen fest 
oder lose (mit Längsbewegung), Fig. 56 a
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bis 56 c. Der Bewegungswiderstand einer Rolle besteht aus Seilsteifigkeit und 
Zapfenreibung. Erstcre ist auf den Umfang der Rolle übertragen unter Zugrunde-

d-
legung der Coulombschen Versuche proportional t, ^  , wobei £ =0,125 bis

0,060, letztere beträgt mit P c o g  (P Antriebskraft und Q Last) und <s — 180‘ 
d.am Rollenumfang 2 P  //,
D

für feste Rollen P

so daß sich ergibt 

R
—  ß  ( 1  +  k „  4 ~  2 / / ,

für lose Lastrollen mit Q 2 P  i¡ —

D l
R  +  X  d-

F ‘ S - 57-
für lose Triebrollen mit P  eo 2 Q

R  -f 2 f  d° +  o, - 

H -

r ' .+  c d '

Im Mittel ist das Güteverhältnis ij je nach Rollen- und Seildurchmesser 
92 1 95% für feste und 92 -5- 97% für lose Rollen.

Querschnitt einer losen Rolle Fig. 57- Flächenpressung im Zapfen soll 
60-1-70 kg/qcm nicht übersteigen. Für den Wirkungsgrad der Trommel gilt

,  _  - ^ - 4 ^

er schwankt im Mittel zwischen 93 und 96%.
Man läßt in der Endstellung stets einige Gänge aufgewunden, um die Seil

befestigung nicht zu sehr zu beanspruchen.
Drahtseile. Fig. 58 und 59 einige Querschnittsformen, wobei bei den 

letzteren sog. flachlitzigen, größere Auflageflächen vorhanden sind. Das 
Drahtseil wird durch Veränderung der Drahtstärke und Drahtzahl, sowie durch 
Verwendung verschiedensten Materials den mannigfachsten Anforderungen an
gepaßt. Die Drähte weisen Bruchfestigkeiten auf zwischen etwa 5500 kg/qcm 
geglühter Eisen- oder Bessemerdraht), 9000 : 12500 kg/qcm (Gußstahldralit 
— Mittelwert) bis 18000 ! 19000 kg/qcm (besonderer Tiegclgußstahldraht). 
Drähte höchster Festigkeit nimmt man nur gezwungenermaßen, da die Zähig
keit sich entsprechend der Zunahme der Festigkeit vermindert.

Tafel für Flaschenzugdrahtseile mit verzinkten Drähten:

•3
s «
•° S —
•3 s
5 i p
fi

i) mm

72 D rähte 120 D räh te 180 D rähte
£ | s

Í

a  § §
'3 *3 'S
« s
D mm

ktO
iäa
EáS 
Ü S3 -O
Ö

d mm

•SS -gj 
ä-i E s

kg/m kg

l |  1 s l  
l " 1 j 1 “.
B 8  ,8 '>  

d mm ; kg/m

ec
I I
5 13 

« |

kg 3 
D

ur
ch

m
es

se
r 

| 
n 

de
s 

Se
ils

 
!

tí E;8S
V  -ö

kg/m

tc
I I  
e s 

# 0  
•o

kg

0,5 8 0,15 1720 8,5 0,22 2 880 ii 0,34 4 300 200
0,6 9,5 0,20 2450 10 0,30 4080 13 0,48 6 100 240
0,7 11 0.26 j 3310 12 0,43 5 500 15-5 0.65 8200 280
0,8 12,5 0,38 ! 4300 13,5 0,55 7 200 18 0,87 10 800 350
0,9 14 0,48 5500 15 0,70 9240 20 1,10 13800 400
1.0 16 0,55 6800 17 0,90 11400 22 1,35 17 100 450
1,1 17.5 0,70 8200 19 1,05 13680 24 1,65 20 500 500
1.2 19 0,80 9750 20 1,30 16 300 26 1,90 24 500 550
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Fig. 62 . Fig. 63.

3500 . 3600 kg/qcm Festigkeit, 12 ' 20% Dehnung. Zulässige Beanspruchung

bei Krankettcn etwa 640 kg/qcm, bei Ankerketten etwa 950 kg/qcm auf 2 d2.

Bruchlast darf nicht unter 2400 bzw. 2700 kg/qcm betragen. Zulässige Belastung 
einer kurzgliedrigen Kette P —  1000 d 2 (d  in cm), sofern i) J> 2 0 d  und sofern

Mit den bei den Hanfseilen angewandten Bezeichnungen, sowie ferner mit 
1 Anzahl der Drähte im Seil und ö deren

Durchmesser in cm, sowie i  — <52 =  /,
4

tv der Dehnungszahl des Drahtmaterials,

etwa =    , kommt
2150000

-- + -  e  (i~ =  +  800000 -- < : ft, .
¡ ■ S  D  f  ^  D  ‘  F ig  SS. Fig. 59.

An Stelle ß =  | kann bei besonders biegsamen Seilen auf \ herabgegangen 
werden. In der Formel darf ferner sein, höchstwertiges Material vorausgesetzt 
h. höchstens 1500 kg/qcm für Seile aus Eisendraht,
1, 1, 2000 „ „ „ „ Gußstahldraht bei Menschenförderung,
k. „ 3500 Gußstahldraht bei Förderung toter

Lasten.
Für Förderseile D  1000 t); im Notfall bis D  --- 500 6 herab.
Aufzugsseile D  500 <5, notgedrungen D  2g 400 ö ■
Zugfestigkeit des ganzen Seils ist etwa 10% kleiner als die aus der Summe 

der Drahtfestigkeiten erreclmete.
Rille der Seilrollen möglichst tief, um Herausspringen zu verhüten 

(Fig. 60), Seilbefestigung in der Trommel (Fig. 61).
Wirkungsgrad von Drahtseilrollen und -trommeln erfahrungsgemäß im

Mittel i1 =  0,96.
Ketten. Gliederketten. Zu unterschei

den die kurz- und langgliedrige 
Kette nach Fig. 62a, b. Erstere teurer, 
aber die Glieder werden auf Trommeln und 
Rollen weniger auf Biegung beansprucht.
Herstellung durch Schweißen der einzelnen, 
ausRundeisen geschnittenen und gebogenen 
Stücke: Kopfschweißen (Stelle größter Krüm-
mungJbeidiinnerenKetten,Seitenschweißen pjg. <;0_ jqgl
(Stelle geringster Krümmung) bei stärkeren.

Ankerketten erhalten besonderen Steg (größere Festigkeit und geringere 
Verschlingungsgefahr). Ferner gewalzte Ketten ohne Schweißung nach Klatte. 

Gängige Kranketten mit Eisensthrken von d —  5 50 mm. Ketteneisen
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größte Last selten gehoben wird. Dampfwindeketten etwa P —  500 d 2. Kalibrierte 
Ketten zur Vermeidung von Formänderungen nur P  =  -J • ICOOi2 =  625 4‘. 

Fig. 63 Kettenschloß zur Wiederherstellüng einer zerrissenen Kette. 
Rollen der Gliederketten ‘mit Rillen nach Fig. 64 oder 65 oder auch wie

Fig. 69.

Lasten, listenmäßig von 100-4-30000kg zulässige Belastung, Fig. 68; Triebrolle 
dazu Fig. 69 (die Laschen liegen auf den vorsprin'genden Rändern auf):

l

Fig. 64. Fig. 65. Fig. 66.

die Trommeln mit kegelförmiger Abschrägung (um die Auflagerung mehr an die 
Enden der Glieder zu verlegen) Fig. 66. D  20 d  ■

Gezahnte Kettenrolle (Kettennuß, Fig. 67) als Triebrolle für kalibrierte 
Ketten wird bei einfachen Hebezeugen oft verwandt. Bei z Zähnepaaren und 
einer Länge der Kettenglieder l  ist der mittlere Halbmesser der Rolle

R  =  ] / ^ ( / c o t g ^  -  d  t g ^ ) " +  ( * ± i )  .

Kette muß den h alben Umfang der Triebrollc um
schlingen.

Verhältnis zwischen Kraft P  und Last Q ist für 
die Rolle angenähert:

P  =  ö ( l +0,4 ̂  +  2/4.
(Kette geschmiert), für die Trommel:

P =  ß ( f +  0.3 4+ ' '■> £-) '
Mit mittleren Werten >/ —  0,96 -+ 0,94 für Triebrollen j? =  0,94.

Nachteil der Kette als Zugorgan des Hebezeugs: Plötzlicher Bruch ohne 
vorherige Anzeichen, längt sich bei tlberlastung und wird steif. Beim Drahtseil 
dagegen brechen erst einzelne Drähte, bevor ganze Litzen reißen; rechtzeitige 
Auswechslung daher möglich. Seil verdrängt in den Hebezeugen die Kette 
immer mehr.

Laschenkette. Die Gallsche Laschen- oder Gelenkkette (Zobel, Neubert 
& C o., Schmalkalden) eignet sich vorzüglich als Hebezeugkette bis zu den größten
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wobei z die Zähnezahl des Triebrads. Mit einer Abänderung, die größere Auf- 
lagerfiächen schafft, wird diese Laschenkette auch als Treibkette verwendet 
(bis 2,5 m/sek. Geschwindigkeit), z meist 10 und mehr, jedoch bis zu 7 herab.

Haken und Hakongeschirre, Greifzeuge. Einfacher Haken Fig. 70. Ein- 
stellbarkeit in Richtung der Kraft durch Kugelunterlagscheibe. Die stärkste 
Beanspruchung erfährt der Haken an der Stelle der größten Krümmung des 
Querschnitts G D  durch Zug und Biegung. Die Biegebeanspruchung ver
teilt sich hyperbolisch *) über den Querschnitt mit dem Höchstwert innen (Zug). 
Daher Querschnitt meist (abgerundet) trapezförmig mit breiter Seite innen 
(Fig. 71). Die größten Zug- und Druckbeanspruchungen sind:

Ö ß ( «  +  «i) _ Q , 0 ( < * + « 8)
o - T +  - j  , T  7  •

F ig .  72 .

Nach Auswertung (s. Bach, Masch.-El.) erhält man mit dem Krümmungs
halbmesser r =  a +  e 1 , h =  2  a , 6, =  3

&für den Punkt D :  a =  +8,56 —

0
u n d ....................   G :  — a =  —3,99 ~  ,

»ährend wenn der Querschnitt G D  einem geraden Stabe angehörte, die An

strengung in beiden Punkten gleich und entgegengesetzt wäre a =  + 6  ~~ .

K =  1200 kg/qcm für größere Haken, wenn größte Last selten gehoben wird, 
< 900 kg/qcm für kleinere Haken. Für den oberen runden Querschnitt

wegen zusätzlicher Biegeanstrengung k2 cva 600 kg/qcm.
g, S. B a n t l in ,  Beitrag zur Bestim m ung der B iegungsspannung in gekrüm m ten, stabförm igen 

i*™. Z. Vcr. deutsch. Ing. 190 ! , S. 164ff. (zeichnerische E rm ittlung ).



8 5 6 Maschinenbaukunde. — Baumaschinen.

Fig. 72 zeigt einen Doppelhaken mit Hakengeschirr für Drahtseile. Der 
Schaft des Hakens ist auch auf Biegung zu berechnen, da einseitige Belastung 
eintreten kann. Um das Drehen schwerer Haken zu erleichtern, Kugel' 
lagerung.

Fig. 73 Haken, der sich an beliebiger Stelle in eine Kette einhaken läßt 
(Gebr. Sulzer, Winterthur).

Um bei Hebezeugen mit motorischem Triebwerk die Stöße beim Greifen der 
Last zu mildern, wird häufig in das Hakengeschirr (das gleichzeitig Belastung;- 
gewicht für selbsttätigen Niedergang des Hakens enthält) eine Feder eingebaut.

Die Greif zeuge fassen die block- oder bal
kenförmigen Baustoffe unmittelbar, in der Form
gebung daher dem Werkstück angepasst.

Fig. 74.

Fig. 74 die Holzschere für Baumstämme, Bohlen; aus den einfachen Teufels, 
klauen entstanden, Fig. 75 die oft verwendete Kniehebelsteinzange von Wolii 
& Co., Heilbronn.

II. Baumaschinen.
Unter Baumaschinen sind die zur Herstellung von Bauten erforderlichen 

maschinellen Hilfseinrichtungen zu verstehen, die sich im allgemeinen nach den 
beim Bau sich ergebenden drei Arbeitsvorgängen einteilen lassen: Abtrag- bz"'. 
Gewinnungsarbeiten, Transport der Massen und Bauteile und Aufbau, zu denen 
noch Maschinen für Instandhaltung und im weiteren Sinne für Ausstattung von 
Bauten hinzutreten. Nachstehend ist die Einteilung nach bestimmten Gruppen 
von Baumaschinen vorgenommen, die ihrer Arbeitsweise nach zueinander ge- 

. hören. Hierbei sind auch Maschinen für Ausstattung von Bauten mit erwähnt, 
die ihrem Wesen nach sich an die eigentlichen Baumaschinen anschlicßcn.

Lasthebem aschinen. *)«
A llgem eines.

Bezeichnet
Q die Nutzlast in kg, h die zugehörige Hubhöhe in m,
P  die Antriebskraft in kg, s der zugehörige Weg in m in Richtung der 

Kraft,
P 0 die ideelle Antriebskraft bei verlustfreiem Getriebe in kg mit gleichem 

Weg s ,
>1 den Wirkungsgrad der gesamten Anlage, der sich aus Teilwirkungs- 

graden >}i , j/s usw. zusammensetzt,

:) N ach v. E r n s t ,  Die Hebezeuge (Theorie uud K ritik  ausgefubrter K onstruk tionen ,1! 
Berlin.
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so ist

und

Q-
p

Po 
p  ■

>1 =  >h - V i  ■ % • • • • •  ’In ■

Über diese Teilwirkungsgrade bei Schrauben, Zahnrädern, Seil- und Ketten
rollen siehe vorstehend unter dem betr. Abschnitt. Der Systemwirkungsgrad ist 
möglichst hoch zu halten. Bei Maschinen mit Selbstsperrung, die gerade fiir 
Baumaschinen oft zu fordern ist, wird »; <  0,5-

Die Probelast fiir neue Lasthebemaschinen beträgt das 1,2—1,5 fache der 
Nennlast (crstcres für größere, letzteres für kleinere Hebezeuge), für Personen- 
aufzüge das 2 fache.

Lose bzw. feste Rollen (S. 851) lassen sich zu Rollenzügen ver
einigen. Lastrollenzüge und Treibrollenzüge, je nachdem die Antriebs- 
kraft P  den größeren oder kleineren Weg und die Last den kleineren oder 
gröBeren .Weg zurückzulegen hat.

Beim gewöhnlichen Faktorenrollenzug, als Lastrollenzug meist Flaschen- 
rug genannt (Fig. 76), ist für n Rollen Q =  n • P 0 und wenn P  =  S, * ; 
S, =  k S„ usw.

1 x"  — 1 
y.n (x  — 1 )  ' 

Rechnung ändert sich nicht, wenn 
Seil Sn an der unteren Flasche befestigt.

_  , , 0,06 d- /r,

für unge'-

F ig . 78.

500 <5; wie für

liir biegsame Hanfseile; 
schmierte Ketten:

x =  1 +  ° A d  +  I1J Ä ’
'2 ' R  +  R

fiir geschmierte Ketten:

y =  t -J. ° ‘ 2  d  f^ .d ‘
1  Ä i?

» fiir Drahtseilrollen wie für geschmierte Ketten, wenn D  
ungeschmierte Ketten, wenn D  =  400 ö ; S bis 1 mm.

Verläßt das Seil den Rollenzug an einer losen Rolle (etwa zur Trommel gehend),

%  77. so kommt Q =  (« +  1) P „  und >/ =  =  - - - -  • •

Auch hierbei ist es gleichgültig, ob das Endseil an der oberen oder unteren Flasche 
befestigt ist.

Wird der beschriebene Faktorenflaschenzug als Treibrollenzug verwendet, so 
ändern sich die Formeln entsprechend (siehe Ernst, Hebezeuge, 1. Bd.).

Der Potenzrollenzug Fig. 78 wird nur als Treibrollenzug angewandt. 
Es ist einschließlich der Leitrolle D

ferner

Po =  2" Q

V = 

und

<h Vn ■ >1 n + l

p = ~ \
’ 1

somit 2 " Q

V

Sperr- und Bremswerke.
Die Zahn- und Klemmgesperre dienen dazu, den Rückgang aufgewundener 

Lasten zu verhindern.
Meist verwendete Form als Sperrad mit äußerer Verzahnung (Fig. 79). 

auch mit innerer Verzahnung (Fig. 80). Beim Klemmgesperre Fig. 81 wird
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der Klemmdaumen durch Reibung in Richtung der abwärtsgehenden Last be-

Fig. 79. F ig, 80. F i g .  8 1 .

wegt, bis Klemmung eintritt. Es muß hierbei sein: tgy < f t .  xMit /i =  0,1 bis 0,15 
kommt y =  S -r- 8 °.

Bei eintretendem Verschleiß ist Durchdrücken zu befürchten. Mit Keilnut, 
ausführung bis y —  15 °.

Bremsen, einzuteilen in gesteuerte (Hand-) Bremsen und selbsttätige 
Bremsen. Die einfachste ist die Klotz-oder 
Backenbremse, Figur 82. Erforderlich 
,« D >  P , damit wird

if  u ä  — (b +  /i c) .
P

Vorzeichen -)- für Drehrichtung 1, — für 
Drehrichtung 2. Für Rechtsumlauf wird K

negativ, wenn -  <  u ist. Dasselbe tritt für 
c

F ig .  82. Linksumlauf ein, wenn A  nach A x auf die an
dere Seite der Tangente rückt. Das -(--Zeichen 
hat dann entgegengesetzte Geltung wie oben.

Die Bremsen sitzen fast stets auf Vorgelege
wellen. In vollkommenerer Ausführung werden 
Doppelbacken angewandt, Fig. 83-

f i  r£L0,5 für trockenes Leder oder Holz auf 
Eisen, fi =  0,18-5-0,25 für Eisen auf Eisen, 

F i g  g 3 und zwar für größere Geschwindigkeiten die
kleineren Werte..

Die Bandbrem se1), Fig. 84- Mit den eingetragenen Bezeichnungen er
hält man für Bremsen mit der Bewegung T„ =  T x eu “  und, da P <J T, — T, 
sowie K  a =  T, &, , kommt

I i ' > P bA 1
a el,ci — 1

Meist ist ¿v — 0,7 • 2 .t; mit 11 =  0,18 (Stahlband mäßig geschmiert) folgt dann:

«•“ “  =  2 ,2 1  I< S i  0 ,8 3  P  b ' •
a

Für Bremsen entgegen der Bewegung ergibt sich

K ^ P - 1
a

efl * _ _ ft«
---------------=  1 ,8 3  P  —  •« — 1 a

l ) System atische U ntersuchung und Berechnung der Bandbrem se von S ie b e c k , Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1910, S. 630.



1 — ^ e l ‘ « ^  — «/*«
K a  =  — r A +  r ,» ,  =  P 6 a — --A .- = P b i ^ — -

e /i<x  —  ^ e f i c t  —  j

dabei muß ^  >  e/‘ a sein, um zu vermeiden, daß die Bremse als Klemmgesperre
wirkt. ö i
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Für Differentialbremsen nach Fig. 85 ist

87. Fig. 89.

i„mSf S » a  s‘tz t fest auf der Welle, A ufwärtsgang der L ast lä ß t Brem sschclbe unberührt, 
die S  *st Lüften der Brem se erforderlich. D as K lappern der K linke kann  durch
„ n. 0 ,'ß -  SS, S. 860, 'angedeutete A ushebevorrichtung beseitigt werden, beim Abwärts- 

5 wird die Klinke wieder eingelegt.

Für wechselnde Umlaufrichtungen Bandbremsen nach Fig. 86 auszuführen:
b ß.w Ä -F- 1 b

\  =  b3 , K  P -------------- ; mit obigen Werten wird I i  =  2,65 P  — •
a et‘ « — 1 a

Zur Erhöhung der Wirkung Bänder mit unterteilten Holzklötzchen ge
füttert.

Die Sperradbremsen stellen eine Verbindung einer der vorbeschriebenen 
Bremsanordnungen mit einem Gesperre dar, bei der die Bremse im Ruhezustand 
und bei Aufwärtsbewegen der Last angezogen ist und beim Abwärtsgang der 
Last gelüftet werden muß. Die Relativbewegung zwischen Bremsscheibe und 
Getriebe findet beim Aufwinden der Last in dem eingefügten Klinken- (oder 
auch Daumen-) Gesperre statt. Die Bremsscheibe sitzt lose auf der Getriebe- 
welle und wird für Abwärtsgang mittels des Sperrads mit ihr gekuppelt. Beim 
versehentlichen Loslassen der Bremse beim Abwärtsgang einer Last tritt Brem
sung ein.

Fig. 87. Beckersche „Festbremse“, bei der die Kurbel für Lastsenken 
nicht ausgerückt wird.

Fig. 84. 85- Fig. 86.
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Vollkommenere Ausführungen besitzen für Lastniedergang Ausrückvorriclitung 
der Kurbel; UnglUcksfälle durch rasch umlaufende Kurbeln dadurch vermieden.

Sicherheitskurbel von Weidtmann, Fig. 89.
Bei L inksdrehung der Kurbel wird un te r A nspannung der beiden kleinen Spiralfedern ehe 

axiale Verschiebung des linken Teils der Kegelbremsc nach links und som it Lüften der Brera« 
bew irkt. Beim Loslassen der Kurbel erfolgt unter dem Einfluß der Federn Rückverschlebacg 
des abgezogenen Bremskegeis nach rechts und som it Bremsen.

Selbsttätigen Bremsen besonders als Schlcuderbremscn und Last- 
druckbremsen durcligebildet. Fig. 90 Beckerscbe Ausführung einer Schleuder-

bremse. Durch Zwischenschaltung eines Sperradgetriebcs kann sie für Lastaui- 
gang ausschaltbar gemacht werden. Die Bremse verzögert kleinere Lasten mehr 
als große, daher öfter mit Wechselvorgelage verwendet.

Anwendungsformen der Lastdruckbremse siebe Flaschenzüge, S. 86111-
Für die elektromotorisch angvtriebenen Hebezeuge ist das Bremsen mittels 

des als Generator arbeitenden Elektromotors beliebt. Die dabei erzeugte elek
trische Arbeit wird entweder in Widerständen als Wärme vernichtet oder an 
das Netz zuriiekgegeben.

Flaschenziige, W inden, Motorwinden, Laufkatzen.
Der einfachste, meist verwendete Flaschenzug ist der Faktorenrollen- 

z ug (Lastrollenzug) S. 857- Zugorgan meist Hanfseil, auch Drahtseil und Kette- 
Hanfseile 10 ; 40 nun stark, Flaschen i —4rollig, Last mithin 50 1 6000 kg. 
Wirkungsgrad je nach Rollenzahl und Seilstärke etwa 0,97 1 0,65- Der größt 
Nachteil des einfachen Flaschenzuges ist, daß er keine Sperrvorrichtung besitzt, 
die die Last in der Schwebe hält, ohne daß die Antriebskraft vorhanden ist. 
Klemmgesperre zur Behebung dieses Nachteils ähnlich Fig. 81 haben wenig 
Eingang gefunden, da sie großen Seilverschleiß bedingen.

Von den selbsthemmenden Flaschenzügen sind nachstehend die wichtig
sten aufgeführt. Der gedrängten Bauweise halber verwenden fast alle kalibrierte 
Ketten, für größere Lasten Gallsche Ketten.

Westons Differentialflaschenzug nach dem Prinzip 
der chinesischen Winde, Fig. 91.

„ Die beiden Rollen m it 1<X und  sind zusammengegosseu. Beim AR
z  wärtsg-mg w ickelt sich das rechte Lastsefl au f der größeren verzahnten Rote 

(i?2) auf, das linke von der kleineren ab , so  daß  aus der Differenz der baa“  
Wege sich die V erkürzung des Lastscils ergibt.

Es ist R , 1 Z,
Q 2 R „

Man kann u n t e r  Annahme m i t t l e r e r  W id e r s ta n d s w e r te  setzen-

Ä. 7 8 9 10 11 14
Ä,, 8 9 10 11 12 15

Po
Q

=  0,0625 0,055 0,050 0,045 0,042 0,033

'/ =  0,51 0,48 0,45 0,43 0,41 0,36
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Nachteile sind der niedrige Wir
kungsgrad, die großen Kettenwege und 
somit der starke Verschleiß der Kette. 
Für 1 m Hub 4 in Kette erforderlich. 
Übliche Tragfähigkeiten 250, 500,
1000, 1500 und 2000 kg.

Ward ändert den Westonschen 
Flaschenzug insofern ab (Fig. 92)- als ' 
er unter Verzicht auf die Selbst
sperrung R J R l größer macht und ein 
Sperradgetriebe mit Lastdruckbremse 
einschaltet, die durch ein Antriebs
kettchen und Kettenscheibe für den 
Abwärtsgang gelöst wird. Der Wir
kungsgrad ist bedeutend besser als bei 
Wes ton. Mit den eingeschriebenen 
Bezeichnungen wird4 -j Fig. 92.

Die Flaschenzüge von 
Pickering und Eade er
reichen die hohe Über
setzung des W e s t o n sehen 
durch Umkreisungsräder
getriebe, haben jedoch wie 
diese den Nachteil beson
ders großer Ar beits Verluste, 
so daß sie nicht zu 
pfehlen siiui.

Der Beck er sehe Schrau
benflaschenzug (Fig. 93) 
verwendet eine steilgängige 
Schneckenradübersetzung 
und benutzt zur selbst
tätigen Bremsung der Last 
in der Schwebe und bei Ab- 
wärtsgang eine vom Axial
schub der Schnecke be
tätigte Drucklagerbremse.

Beim Aufwinden der Last 
wird der das Sperrad tragende 
Hohlkegel durch die Reibung 
im Kegel mit der Schnecke g e -, 
kuppelt und der Axialschuh 
wird durch den als Spurzapfen 
mit seitlicher Führung ausgebil- 
ueten Ansatz des Sperrads (der 
wieder in sich die Schnecken- 
welle lagert) auf die einstellbare 
apurlagerschraube des Gehäuses 
abgegeben. Der Reibungshalb
messer ist dadurch sehr gering 
gehalten. Beim Abwärtsgang 
h v  t mu® ^  Brem sm oment 
uer Kegelbremse, das propor
tional der Last ist, aber an  sich 
\erhälUiismäßig gering gehalten 
wird, durch den H andradantrieb  
überwunden werden.
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Mit den eingeschriebenen Bezeichnungen und wenn R  der mittlere Halb
messer des Kettenrades, Z l und Z % die Gangzahl der Schnecke und Zähnezah! 
des Schneckenrads bedeuten, wird

p  _ 1 1 a  £ i
Q ~  V 2  a  '

Gebaut für 300 -4- 7500 kg. Der Wirkungsgrad beträgt etwa 0,65-
Der Kohnsche Flaschenzug (Briegleb, Hansen & Co., Gotha), Fig. 94, 

verwendet Stirnrädergetriebe und zylindrische Hemmwelle.

F ig . 95- F lg . 96.

Fig. 94.

Bei Lastaufgang bew egt sich die Vollwelle l innerhalb der hohlen H emm welle c, wobei das 
zwischen beide W ellen im A ntriebsrad eingebaute Sperrad  d ie  Relativbew-egung beider Wellen 
gesta tte t. Bei Lastsenken kuppeln sich beide W ellen 1 und c und der größere Reibungshalb- 
messer de r H emm welle bew irkt die Selbstsperrung, die durch  den K ettenan trieb  überwunden 
wird. Zur E rhöhung der S icherheit fü r die Selbsthem m ung läu ft die Hemmwelle auch in Holzlagern.

600 -r- 4000 kg Nutzlast, Wirkungsgrad etwa 82-—85%.
Die aufgeführten Flaschenzüge erfordern auch für das Abwärtsbewegen des 

leeren Hakens Arbeit, und da das Getriebe stets eingescbalten 
bleibt, geraume Zeit. Diesen Ubelstand beseitigt der 

M or ksehe Flaschenzug (Wi 1 h e 1 m i , Mülheim-R.), Fig.95-
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Mittels des H audseils kann die in  einem  drehbaren  Rahm en gelagerte Schneckenwelle aus
gerückt w erden; eine F eder F  h ä lt sie in diesem Zustand fest, ein Zug am  H andrad  rü ck t die 
Schnecke m ittels N ase N  und  F eder F  w ieder ein. Im  ausgerückten Z ustand  können leichte 
Lasten m ittels der L astk e tte  als losem Block m it etw a 20 facher Geschw indigkeit gehoben werden.

Ausgeführt für 500 — 10000 kg Tragfähigkeit.
Seeligs Schnellhandaufzug mit beiderseitiger Selbsthemmung, Fig. 96, er

spart auch das Abwinden des leeren Lasthakens, indem an beiden Enden der 
Lastkette ein Haken vorgesehen ist.

Die K ettennuß kuppelt sich nach beiden Seiten m itte ls der K egelbremse an  je  ein Spcrrad. 
Die- Sperräder gesta tten  jeweils n u r für den  L astauiw ärtsgang das Ausklinken.

Wirkungsgrad etwa 90%. Flaschenzug jedoch nur für kleinere Lasten, da



F ig .  10 2 .

Fig. 104. Windescliraube mit Vorrichtung zum Einsetzen dreier Hebel. 
Die Schraube gestattet bei einfachster Bauweise beliebig große Übersetzung. 

Da sie aber stets selbsthemmend ausgeführt wird, hat sie einen geringen Wir
kungsgrad. Die in Abschnitt Schrauben (S. 827) aufgestellte Formel für den 
Wirkungsgrad ändert sich insofern, als noch der Ausdruck für die Spurlager- 
reibung hinzutritt, so daß erhalten wird

1/ — tg<V 
tg(« +  {?) +

(t-j der Halbmesser und die Reibungszahl des Spurzapfens.) Für die meist 
vorkommenden Steigungswinkel rv =  4—5° wird mit sonst üblichen Abmessungen

Maschinenbaukunde. — Baumaschinen.

Vorgelages, i/ für Winden mit 1 Vorgelege etwa 0,75. für solche mit 2 Vorgelagen 
etwa 0,60. Die einzelnen getriebenen Teile meist außerordentlich hoch bean

sprucht, deshalb alle aus Schmiedeeisen 
und gut durchgeschmiedet, Räder ge- 
fräst und gehärtet.

Fig. 100 Schützenwinde, wie sie bei 
Schleusen und Mühlgräben Verwendung 
findet. Fig. 101 Gleishebewinde, Bau- 
art Obelhardt (Gregorius, Mül
heim-R.). Hubkrarft 3000, 5000 und 
10 000 kg bei 200, 300 und 340 mm 
Hub. Mit besonderer Klaue zum 
Schienennägelziehen verwendet. Viel- 
fach Gleisheber vollständig profiifrei ge- 
baut, dann aber nach reiner Hebel
oder Schraubenbauweise.

Weiteste Verbreitung jls Bauma
schinen haben die Schrauben gefun
den. Sie werden bis zu beträchtlichen 
Tragfähigkeiten gebaut. Als Stütz- 
schrauben sind sie wegen der Knick
gefahr in der Hubhöhe begrenzt, als 
zugbeanspruchtes Hebewerk erreichen 
sie große Lastwege.

Ausriisteschraube Fig. 102, für 
allgemeinere Verwendung als Flascbenwinde ausgebildet, Fig. 103- Gehäuse 
meist Stahlguß, Krone auf Kugelstück drehbar. An Stelle des Kugelstücks mit 
Bohrungskreuz auch Ratsche, ermöglicht bei örtlicher Beschränkung schnelleres Ar
beiten. Mitunter Schraubenspindel an Drehung verhindert, Antrieb durch Mutter.
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der Spurlagerung ij =  0,33—0,38, wenn die Spindel gedreht wird und t) =  0,24 
bis 0,28, wenn der Antrieb mittels Mutter erfolgt und gewöhnliche Spurzapfen
lagerung angewandt wird. Werden zur Erzielung ge
ringster Bauhöhe zwei Schrauben verwendet (Fig. 105), 
so wird der Wirkungsgrad noch niedriger:

_ >'i tg«i +  r, tg ct% •
11 ~~ fi tg(«i +  e) +  f j ‘ 6(«j +  o ) ' 

wobei rl und r2 die mittleren Schraubenhalbmesser und 
«j und die zugehörigen Steigungswinkel. Der Wert 
ij =  0,34 des Wirkungsgrades z. B. sinkt unter Bei
behaltung gleicher Steigung für eine Drehung auf 0,22.

Berechnung der Schrauben: Das Spindelgewinde, 
meist quadratischen Querschnitts, erhält eine Tiefe

h d dn(=  — : h Ganghöhe, h oo —= bis — , d. und d, innere
2 4 4 1 2 Flg. 105.

und äußere Gewindedurchmesser, a  ist dann ungefähr41/2°-
Zulässige Flächenpressung siehe unter Schrauben. Aus ihr bestimmt sich 

die Mutterhöhe. Für die Schraube tritt außer der Normalspannung eine vom 
Reibungsmoment herrührende Tangentialspannung auf, Formel für zusammen
gesetzte Beanspruchung (siche unter Wellen, S. 838):

-  / f  ( ¥ + 0 ) 6 5  7  £ +  a ° [ s  t g ( , , i + e ) ] 2 )  ■ * • = ~ 1 , 1 5

für Flußeisen und Flußstahl.

Fig. 106 .

Die einfache Schraube ist auch zur 
Schraubenwinde in Form der Zahn
stangenwagenwinde ausgebildet worden. 
Jedoch geringer Wirkungsgrad, bei großer 
Übersetzung noch nicht 0,3-

Big. 106 Schützenwindenantrieb mit 
Zugschraube, Fig. 107 Lokomotivhebe- 
böck, wie er auch bei Briickenhebungcn, 
rum Piähleausziehen usw. benutzt wird.

Räderwinden werden die Winden
triebwerke bezeichnet, die mittels Räder
vorgelege auf eine meist wagerechte 
Trommel arbeiten (Windenwerke mit 
senkrechter Windentrommel siehe Spill 
S. 868). Sie haben sich aus der ein
fachen Haspelwinde entwickelt, wie sie

Taschenbuch für Bauingenieure. 3 . Aufl.
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(mit Kurbelantrieb und mit Sperrklinke) bei Dreibäumen zum Röhreneinlegen 
in Gebrauch sind, Fig. 108.

Größere Lasten erfordern tlbersetzungen mit einem, zwei und drei Zwi
schen rädcrget rieben. Handangetriebene Winden kommen fast durchweg mit 
Stirnrädervorgelage aus, für mechanische Antriebe, besonders für schnelllaufende 
Elektromotore, sind oft Schneckenräder mit ihren größeren tlbersetzungen 
wegen ihres gedrängten Baues verwandt.

Vorgelegekette Fig. 109 mit R  als Lastarm und a als Kraftarm ergibt ohne 
Rücksicht auf Verlust:

P „ a  r.
Q R  R l R ,  R 3 

wenn _ a und z1 _ 3 
die Teilkreishalbmcsser 
und Zähnezahlcn der 
kleinen Zahnräder und 
i? j_3 und Z'1 _3 die 
der großen Räder be
zeichnen. Bei Hand
winden für 1 Mann an 
1 Kurbel Umfangskraft 
P  =  20 kg, für 2 Mann 
an 1 Kurbel P  —  30 kg 

(Grifflänge l =  350 und 500 mm). Kraftarm * a  =  350-r-400 mm. Das 
Geschwindigkeitsverhältnis von Last und Kraft ergibt sich aus P a v =  Qc 

c P '
zu , Bezeichnet Vi-a den Wirkungsgrad der Getriebe 1 — 3i >/i dcn

der Trommel (siehe Abschnitte Zahnräder, Seile, Ketten), so ist

Fig. 103.

ß  Fig. 109.

i S
Fig. 110.

V i  • V i  • %  • V t
Rund ü  =  U H  Ü  __

Q v  R l R „  R 3 a

Die Übersetzungsverhältnisse —■ usw. mit Rücksicht auf günstiges Arbeiten
i

möglichst einfach 5, bis nur gezwungen 2 :3 ,  2 : 5  3 = 5. 3 : 7 “S"’-
Eine Veränderung des Übersetzungsverhältnisses ist häufig er

wünscht, besonders wenn eine Winde für eine große Höchstlast gebaut ist, 
aber meist mit mittlerer Last arbeitet, ebenso wird man den leeren Haken stets 
mit möglichst großer Geschwindigkeit auf- oder abwinden wollen.

Zu diesem Zwecke verwendet man Kurbeln mit verstellbarem Kraftarm 
Fig. 110 oder ausriiekbare Vorgelege oder endlich Motoren, bei denen Dreh
moment und Drehgeschwindigkeit sich selbsttätig entgegengesetzt verändern.

Ausrückbare Vorgelege können entweder entstehen durch Umsetzen der 
Kurbel auf eine der Trommel nähere Vorgelegewelle (nicht zu empfehlen) oder 
durch Schalten der Kurbelwelle auf die verschiedenen Vorgelcgiewellen bzw. die 
Trommelwelle selbst mittels Axialverschiebung der Räder rl t  r2 oder r3, oder 
endlich durch Einrücken verschiedener Übersetzungsverhältnisse zwischen den- 
selben Wellen. Die zweite Lösung zeigt Fig. 1 11 . Gesamtübersetzung ist hier

, r, r .  r, R  r /  r3 R  r ' R  , T.. „ ;,tentweder —- •— — oder ——  — oder —----- . Die dritte Losung ist
Ä, R 2 R 3 a R 2 R 3 a R :i a

Y  Y  Yaus Fig. 112  ersichtlich. Gesamtübersetzung ~~ ~2~— oder -J , „
i?! i?2 a R {  R t &

begnügt man sich mit letzterer Lösung. Die Last kann hier bei ausgeschal
teter Kurbelwelle mit Bremse allein gesenkt werden. Durch eine Stellfalle wird 
die gewählte Stellung jeweils festgehalten. Die Bremse muß stets auf einer 
nicht ausrückbaren Welle sitzen.

r - Meist
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Ü b e rs e tz u n g  f ü r  e in  R ä d e r p a a r  n ic h t  ü b e r  1 : 8 .  B e i  g r ö ß e r e r  G e s a m t-  
iibersetzung a ls  1 : 3 2  d r i t t e s  V o rg e le g e , u n d  z w a r  z u n ä c h s t  lo s e  R o lle , w o-

Fig. 1 1 1 .  Fig. 112.

durch Übersetzung 1 : 64 erreichbar. Kleinste Zähnczahl z —  10 für Hand
winden, für mechanisch angetriebene mit starkem Betrieb z =  20- Beim Ent
wurf ist vom kleinen Rad auszugehen.

Die Kraftgeschwindigkeit schwankt bei Menschenantrieb zwischen 0,5 und
1,0 m/sek, im Mittel .etwa 0,8 m/sek.

Für mechanisch angetriebene Winden kann als Lastgeschwindigkeit etwa 
gelten:

für g ro ß e  L a s t e n  ( 1 0 0 0 0  k g  u n d  m e h r )  c i S O . t  m /s e k ,

„ kleinere „ ( 5000 kg und weniger) g 0,5 -4- 1.2 m/sek,
letztere besonders für Krane für Massengüter. Je größer die Förderhöhe, desto 
größer auch g. Die für den Motor erforderliche an der Welle abgebbare Lei

stung N  in PS ergibt sich zu N  =    — .
75 • n

Gesamtwirkungsgrade einer Räderwinde für Vollast
bei einfachem V orgelege...................87-4-89%
„ z w e i fa c h e m  „  ...............79 -r- 83 %
„ dreifachem „  72-4-77%

Drahtseile und Hanfseile angenommen. Kette ebenso wie besonders starke 
Seile um 2% geringerer Wirkungsgrad. Bei Platzmangel verwendet man 
Schncckenräderüberset- 
zung, womit man in einem 
Getriebe bis 1:40  und 
mehr erreichen kann, wo
bei jedoch ein geringerer 
Wirkungsgrad in Kauf 
genommen werden muß.

Ausführungsbei- 
spiele für Räderwin
den.

Fig. i i 3. B o c k w in d  
.1 0 0 0  kg Tragfähigkeit;

einfaches oder doppeltes Vorgelege 1 : 5 oder 1 : 3 und 
j : 5; Sperradwelle wird dabei nie ausgescbaltet. Seil
trommel 240 mm Durchmesser bei 36 mm Hanfseil,

Konsolwinden nach Fig. 114 für Bauzwecke öf
ters verwendet, da auch zur Anbringung an Balken ge
eignet. 200 4 600 kg Tragfähigkeit; nur geringer Raum- 
neaarf. , Kalibrierte Kette; feste Rolle zur Erzielung 
reichlicher Umschlingung des Kettenritzels; Sperrad-
nreaise mit Schleuderbremse verbunden. Fig. 113.

5 5 *



Als allgemein für Bauten verwendbares Windwerk ist die Baulokomobile 
mit Windwerk — Lokomobilfördermascliine, fahrbare DanjRfwin.de — heraus
gebildet worden. Auf vierrädrigem Untergestell — zwei. Räder davon bil
den ein Deichsellenkgestell — sitzt eine einzylindrige Dampfmaschine mit 
stehendem Dampfkessel mit Quersiedern (Lac ha pelle). Von ersterer — 4 bis 
6 PS, 1 50-—-200 minütliche Umdrehungen — wird unter Zwischenschaltung einer 
lösbaren Reibkupplung ein Windwerk mit Seiltrommel getrieben, das für sich 
gebremst werden kann. Größte Zugkraft am Trommelumfang (meist 250 mm 
Durchmesser) beträgt gewöhnlich 500 1000 kg, zugehörige Seilgeschwin-
digkeit 0,4 -r-0,7 m/sek, Fassungsvermögen der Trommel meist 200 m Seil 
(in mehreren Lagen); mit zunehmendem Trommelhalbmesser entsprechend 
Abnahme der Zugkraft. Auf der Kurbelwelle sitzt einerseits ein Schwung
rad, das als Riemenscheibe benutzt wird, oder uoch eine besondere Riemen
scheibe kleineren Durchmessers, von denen aus Betonmischer, Wasserhal
tungen od. dgl. Antrieb erhalten können, auf der anderen Seite häufig ein 
Spillkopf von etwa 250 kg Höchstzugkraft für Wagenverschiebearbeiten und 
ähnliche Zwecke. Kohlenverbrauch 2 ~  3 kg für die PS-Stunde. Gewicht der 
ganzen Lokomobile etwa 1900-1-2800 kg.

Für besonders schwere Arbeiten werden die fahrbaren Dampfwinden auch 
mit etwa der doppelten Leistung ausgeführt: 10—12 PS, umsteuerbare Zwillings
maschine bis 2500 kg Zugkraft an der Trommel. Bisweilen ist eine Schleuder
pumpe angebaut. Dampfmaschinenantrieb wegen Betriebssicherheit für Bau
lokomobilen am gebräuchlichsten, jedoch auch Verbrennungskraftmaschinen 
als Antrieb (Brennstoffverbrauch — Benzin — etwa 0,3-r-0,4 kg für die PS-

Stunde), neuerdings auch Elektromotoren. 
Letztere erfordern geringste Wartung; nach- 

. teilig für allgemeine Verwendung ist Ver
schiedenheit der Stromart und Spannung.

Firmen für Baulokomobilen: Düssel
dorfer Baum aschinenfabrik, Allge
meine Baumaschinenbedarfsgcsell- 
schaft Leipzig, Menck & Hambrock, 
Hamburg u. a.

Sonderbauart der Lastfördermascbinen 
sind die Spills. Q —  S  e/‘ <* ergibt für die 
erforderliche Anspannung des ablaufenden 
Seils bei dreifacher Umschlingung und 
fi = 0 ,2  (Hanfseil auf Gußeisen) S = 0,023 Q ■ 
Trommel konoidisch, damit Seil nicht auf 

Fig. 115. ihr entlang wandert.

Maschinenbaukunde. —  Baumaschinen.

r
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Fig. 115  elektrische Spillwinde der Benrather Maschinenfabrik; 500—5000 kg 
Zugkraft, SO -4-15 m/min Seilgeschwindigkeit, Motor 12 und 18 PS. Besonders 
benutzt zum Verholen von Wagen bei Vorschubbewegungen (Stapelplätze, 
Zweiggleise).

Laufkatzen dienen zum Vorfahren von Lasten auf wagerechter oder wenig 
geneigter Bahn. Das Windwerk ist entweder lösbar angehängt oder organisch 
mit der Katze zusammengebaut.

Bezeichnet Q die Nutzlast, G  das Eigengewicht der Katze in kg, d den 
Zapfendurchmesser der Laufachsen in cm, //x die zugehörige Zapfenreibungszahl 
=  0,1, / den Beiwert der rollenden Reibung in cin 0 0O.OS, so ist das erforderliche 
Drehmoment zurVerschiebung der Katze aus Zapfenreibung und rollender Reibung:

M  =  P  R  =  (ß +  G) +  /) =  (0 +  G) w í R  .

Mit Rücksicht auf Quergleiten, Nebenstirn- und Flanschreibung des sich 
schräg stellenden Wagens (Kräne nach Fig. 133/134) muß Antrieb 30-f-50% 
größer genommen werden, besonders bei Motorenantrieb.

Fig. 116. Katze mit Haspelantrieb und einfachem Vorgelege für Flaschen
züge. Die Benutzung der unteren Flanschen des I-Trägers zu Laufschienen ge
stattet die beliebige Befestigung des Trägers am Tragwerk.

Für Überladegerüste, Baulaufkrane u. ä. wird eine Bockwinde mit Rädern 
versehen und die so entstandene Laufkatze entweder unmittelbar von Hand 
oder mittels eines (meist nur aus Kurbelantrieb und einfachem Vorgelege be
stehenden) besonderen Triebwerks verschoben. Beispiel: Fig. 1 1 7, Winde mit 
einfachstem Laufwerk; Verschiebung erfolgt unmittelbar von Hand.

Neuerdings kommt der mechanische Antrieb immer mehr zur Anwendung. 
Auch der einfache Flaschenzug ist hierfür mit dem Elektromotor als ge

gebenem Antriebsmittel ausgebildet 
worden, da er bei geringem Gewicht 
auf kleinem Raum unterzubringen ist 
und bequeme Zuführung der Energie 
gestattet.

Fig. 11 S. Elektrischer Flaschenzug, 
vereint mit handgetriebenem Laufwerk, 
das auf den unteren Flanschen eines 
I-Trägers läuft. Bezeichnung Motor
laufwinden, auch wenn Laufwerk 
von Hand angetrieben. Die gezeichnete 
Winde von Gese-Bremen wird für 
1000 -4- 7500 kg größte Last gebaut. 
Die Winde für 3000 kg hat bei den ver

schiedenen Belastungen die aus den Schaulinien Fig. 1 19  ersichtlichen Geschwindig
keiten und Energieverbrauch — Gleichstrommotor — (leerer Haken etwa dreifache 
Hubgeschwindigkeit wie Vollast). Leergewicht der Flaschenzüge (ohne Laufwerke) 

bei 1000 2000 3000 5000 kg Nutzlast
170 230 350 510 kg.

Die Katzenfahrgeschwindigkeit beträgt etwa 3 5 ; 25; 25 und 20 m/min bei 
Vollast, der zugehörige Verbrauch 1 ;  1 ; 1,5 und 2,5 PS bei obigen vier Größen, 
Vollastgeschwindigkeit dabei 3; 3; 2  und 2  m/min.

Steuerung der Winden für Bauzwecke mittels hcrabhängender Steuerseilchen, 
die auf die Schaltwalzen der Anlasser wirken. Zuleitung entweder durch ein 
freihängendes biegsames Kabel oder bei längeren Wegen durch Glcitkontakt.

Preßwasserhebewerkc, Preßlufthebewerke.
Als Energieträger für Hebezeugantriebe dient auch Druckluft und Preß

wasser. Erstere hat vermöge ihres gasförmigen Zustands die Fähigkeit zu 
expandieren; der Verbrauch im Hebezeug kann sich der Lastgröße selbsttätig
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Wirkungsgrad »/co 75% 
für höhere Laststufen. ...----,

Fig. 120 zeigt die Aus
führungsweise einer sogen. ____  JJ-.
Daumenkraft für große 
Lasten bis 200t, Hub 1 80 mm.
Gewicht 270 kg. g

Die m it dem H ändel ange-   M
triebene einfach w irkende Pum pe - ---cT'-l  '— -g- 
(lriickt das Wasser aus dem  ange- f | |  W
bauten. Vorratsraum in den Ar-  l V \«yTo// [L  |
beitsrylinder. Gegen diesen is t i jfj
der Tauchkolben durch L ederstulp ‘
abgedichtet, er besitzt möglichst lange F ührung  im 
Kolben, der bei etwas exzentrischer B elas tung ; größere 
Arbcitsverluste verursacht. Man w ähle daher eine 25“ -50%  
stärkere Größe, als errechnet.

Das Kräfteverhältnis ist — =  ?; — (—--) ,■ P  ' r  \ d !
wenn R  und r  die Hebelarme am Pumpenhändel, 
D und d  die Durchmesser der beiden Kolben 
sind. Senken der Last durch Herstellen eines 
Nebenauslasses mittels des Entleerungsventils. 
Erfordernis: Wasser reinster Be- v.
schaffenbeit, bei FrostgefahrGlycerin .rH-r-d :jTi— 
oder Spiritus. Glycerinzusatz be- TT?11-*|¡j 
denklich wegen Gefahr der Fläutchen- . ; - L-j- 
bildung an den Ventilen, wodurch j 1 ■ ' 
gutes Aufsitzen fraglich.

Preßwasserhebeanlagen. Ein
zelanlagen mit besonderem Antrieb — p. — 
selten, da sie keine wirtschaftlichen 
Vorteile bieten. Mit Vorteil wird / ¿ 'J i  
Preßwasser öfter zur Energievertei- 
lang verwendet. In einer Zentrale 
wird das Wasser auf einen bestimm- i TT | 
ten Druck p  gebracht und an die I | I 
einzelnen Verbrauchsstellen geleitet, i ; i

Wirkungsgrad des Hebezeugs ! ' ! W
_ Q H  U i i  \

p ~ F h  ’ H  Lasthub, \ - j 1
 ̂ Treibkolbenhub, F  Treibkolben- ^-1-+  
äche. Wenn p  F  konstant bleibt, 

smkt i) mit abnehmender Last. Fig. 123.

Entteerungst'&jfif

Sicherhei/svesrirl

anpassen. Das unelastische Preßwasser bedingt in Anlagen mit zentraler 
Erzeugung für jeden Arbeitsgang des Hebezeugs gleichen Arbeitsverbrauch, 
gleichgültig wie groß die geförderte Last ist. Wenn trotzdem die Druckluft 
im allgemeinen wenig Verbreitung für gewöhnliche Hebezeuge gefunden 
hat, so rührt das besonders daher, daß bei der Druckerzeugung große Arbeits
verluste in Gestalt der Verdichtungswärme auftreten und für die üblichen 
Pressungen (2 -T -6 kg/qcm Überdruck), Lasten und Geschwindigkeiten die Arbeits
zylinder beträchtliche Abmessungen erhalten. Die Arbeitsgefäße für Preßwasser 
dagegen können beliebig klein gehalten werden, da Pressungen bis 50 kg/qcm 
(in Zentralanlagen)’ und bis 400 kg/qcm (in Einzelantrieben) gängig sind.

Die Preßwasser-Hebeböcke bzw. Fußwinden besitzen vor den mechani
schen den Vorzug, daß auf kleinstem Raum beliebig große Übersetzungen zwischen 
Last und Kraft erzielt werden können. Das Arbeitsverfahren ist dabei wirt
schaftlich, weil sich der erforderliche Druck nach der zu fördernden Last richtet.
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Zur Abhilfe hat man die Kolbenfläche F  veränderlich gemacht: a) Gruppeu- 
kolben, Fig. 121 ( F  =  \ f ;  2 /  oder 3/); b) Teleskop-TreibZylinder, Fig. 122 
( F  =  f c — /4, Druckwasscreintritt durch a ; F  =  f e: Eintritt durch 6; F  =  fb: 
Eintritt durch a und 6); c) Differentialkolben, Fig. 123, mit zwei Kraftabstufungen.

b) hat den Nachteil einer innenliegenden Stopfbüchse, aber den Vorteil 
gedrängter Anordnung: c) wird auch als Doppeltauchkolben ausgeführt. Auch 
die Übersetzung zwischen Kolben und Last ist in Abstufungen veränderlich 
gemacht worden, um für geringe Lasten hohe Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

Der Antrieb ist entweder unmittelbar (der Treibkolben greift unmittelbar 
an Lastbühne an, der untere Teil einer Kranachse ist selbst als Treibkolbcn aus- 
gebildet od. dgl.) oder mittelbar unter Verwendung von Seilen oder Ketten mit 
festen und Treibrollen. Im letzteren Falle meist umgekehrter Flaschenzug (Treib' 
rollenzug) nach Fig. 76—77 oder auch Potenzrollenzug, Fig. 124.

Beim direkten Antrieb Hubgeschwindigkeit (Durchflußverlust in Steuer- 
kanälen) und Hublänge (Knicksicherheit) begrenzt; Übersetzung des indirekten 
Antriebs durch Arbeitsverluste (jede Rolle 2-4-3%) beschränkt.

Tote Gewichte sind beim Preßwasserbetrieb erforderlich, um beim Last
niedergang die Zylinder füllung mit genügender Geschwindigkeit hinaus- und in 
den Behälter zurückzudrücken. Das überschießende Eigengewicht wird meist 
durch Gegengewicht ausgeglichen (Fig. 125), wobei durch das Kettengewicht 
auch der in höheren Hublagen geringer werdende statische Wasserdruck berück
sichtigt werden kann (bei großen Pressungen belanglos). An Stelle der Gegen
gewichte bei Platzmangel hydrostatischer Ausgleich.

Bei allen Zcntralanlagen verwendet man Speicher (Akkumulatoren), die für 
den verschiedenen augenblicklichen Bedarf an Druckwasser ausgleichend wirken

Druck eingestellt, so daß dieser bis zur Erschöpfung des schwereren stets 
volle Füllung hält. Jeder Speicher schaltet seinen Pumpenantriebsmotor in 
der höchsten Stellung selbsttätig ab, nahe der Tiefststellung ebenso wieder an.

Die Regelung der Hub- und Senkgeschwindigkeit geschieht durch Bemessung 
der Steuerkanäle bzw. Durchflußöffnung des Steuerorgans (meist einfacher 
Muschelflachschieber, auch zylindrischer Schieber oder Ventil). Auch bei Bruch 
der Rohrleitung darf eine gewisse Höchstgeschwindigkeit der sinkenden Last 
nicht überschritten werden.

und eine kleine Reserve geben. Pump-
•LjJ anlage kann dadurch kleiner angelegt 

! werden und über längere Zeiten dauernd 
laufen. Hierin, d. h. in dem Wegfall der 
Anfahrverluste für jede Fahrt, liegt der 

A Grund der größeren Wirtschaftlichkeit von

ft, j werk gegenüber rein elektrisch angetriebe-
j ! nen. Die Grenze liegt etwa bei 3,5—4 mn e u .  v j i c u ä c  l i e g t  e t w a ,  u e i  i u

j ! Hub, darüber ist der rein elektrische An-
! trieb wirtschaftlicher. 1 ,Die Speicher sind gewichtsbelastet, 

Beispiel Fig. 126; nur bei Platzmangel 
wird das Gewicht durch Dampfgegen
druck, Druckwindkessel und andere Aus
hilfen ersetzt. Häufig werden zwei Druck
wasserspeicher vorgesehen und der eine 
auf einen etwas (2 f  4%) geringeren

t
Fig. 126.

Krane.

Die Krane vereinigen Lasthebevorrichtung mit der des Lastversetzens in 
wagerechter Ebene und werden, abgesehen vom Antrieb (Hand-, Dampf-, Preß
wasser-, Elektromotoren-) eingeteilt in solche mit Ausleger und solche mit Bühne.
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Unter ersteren unterschieden: Drehkrane mit senkrechter Drehachse und 
Scherenkrane mit wagercchter Kippachse. Die Drehkrane zerfallen nach 
Bau- und Verwendungsart in freistehende (mit fester und beweglicher 
Säule, Drehscheibenkrane), Konsolkrane (Bau-, Speicher-), fahrbare Krane (Eisen
bahn-, Lokomotiv-), Voll- und Halbportalkrane, Hammerkrane und weitere 
Sonderbauarten. Bei den Laufkranen läuft die Bühne entweder auf hochgelegenen 
Laufschienen, oder sie ist mit dem Laufgerüst verbunden. und läuft auf tiefer 
liegender Unterstützung (Bockkran, Baugerüstkran). Hierher gehören auch die 
Hochbahn- und Seilbahnkrane (siehe Massenfördereinrichtungen). Die für Hafen
anlagen verwendeten Scherenkrane werden als feststehende Land- und als 
Schwimmkrane ausgebildet.

Drehkrane. Fig. 127 ein einfacher Sch wenkarm für Hochbauten (Gauhe, 
Gockel & Co., Oberlahnstein). Säule fest an einem Balken angeschellt, Strebe

und Schließe leicht ein- 
hängbar, während des Be
triebes aber gegen Lösen 
geschützt. Nur für kleine 
Lasten.

Ähnlicher Schwenkarm mit selbsttätiger Einschwenkvorrichtung in der ge
hobenen Stellung von H. de Fries, Düsseldorf.

Fig. 128 Ausführung eines freistehenden Auslegerdrehkrans v. Herrn. 
Findeisen, Chemnitz.

Feststehende Säule, eingelassen in einen achtarm igen gußeisernen S tern  m it A nker
schrauben an den äußeren Enden. Alle Teile des Auslegers sitzen über Erdboden, le ich t nach« 
sehbar (im Gegensatz zu den früher üblichen F airbairn-Schachtkranen). D er gebogene Voll
wandausleger s tü tz t sich einesteils m itte ls eines Hals- und  Spurlagcrs gegen das obere zapfen- 
tormig ausgebildeic E nde der K ransäule, andererseits m itte ls  eines einfachen G leitlagers 
(mitunter auch Rollen) gegen eine zylindrische un te re Lauffläche der Säule, so daß  e.s frei 
hangt. Das ganze H ubw erk sam t E lektrom otor is t zwischen den S tehblechen des Auslegers 
eingebaut und w ird von dem äußeren (oberen) G urtblech gegen VVitterungseinflüsse geschützt. 
Nach Abnahme des senkrechten S tücks ist das W indwerk zugänglich. Der un te re Teil des 
Auslegers besitzt nur ein W inkeleisenstabw erk. Auf der M otorwelle des H ubw erks s itz t eine 
Backenbremse, die durch  Gewichtshebel für gewöhnlich festgezogen ist und durch einen H ub
magneten bei S trom durchgang gelüftet wird. Auf der zweiten Vorgelegewelle is t außerdem  
006^selbsttätige F liehkraftsenkbrem se (in Zeichnung n ich t sichtbar). Das D rehw erk besitzt 
als Antrieb einen außen angebauten  E lektrom otor, der auf ein liegendes Schneckenrad arbeite t. 
Von diesem wird ein Zahnradvorgelege m it senkrechter Welle getrieben, dessen Ritzel in den 
auf dem Ä rm stem  festen Zahnkranz eingreift. Auf Motorwelle ebenfalls K lotzbrem se m it 
^w ichtsbelastung und  L üftm agnet; außerdem  L üftung  m itte ls Fußhebels. F üh rers tand  m it 

a“ tafcl durch H äuschen auf angebau ter P lattfo rm  vollständig w ettergeschü tz t; L a st dem

F ig . 127.
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Führer stets vor Augen. Zuleitung des elektrischen Stroms durch Bohrung der Kransäule; Ab 
nähme mittels Schleifringen am oberen Ende der Säule. Ausführung für Eisenbahnzwecke 
mit H = 7,0 tn und o = 5,5 m; Tragfähigkeit 2,5 t; Trommel 400 mm Durchmesser. Stahl
drahtseil von 15 mm Durchmesser.

Auslegerkrane meist nur bis etwa 20 t. Für größere Lasten sind Scheren- 
oder Hammerkrane vorzuziehen.

Fig. 129 fahrbarer Eisenbahndrehkran mit Dampfbetrieb (Wilke & Co., 
Braunschweig). Drehscheibenbauart: zentrierender Königstock, Stahlgußlauf
rollen, 1800 mm Laufkreisdurchmesser. Der Kran — 3000 kg Tragfähigkeit bei 
6,5 m Ausladung — hat veränderliche Ausladung (bis 12 m), 
Hubgeschwindigkeit 00 22 cm/sek, Drehbewegung 1,6 -5-1,9 
Umläufe/min, Fahrgeschwindigkeit 38 bis 46 m/min. Dampf
maschine: 2 Zylinder von je 180 mm Zylinderdurchmesser 
und 240 mm Hub, 200 Umdr./min. Kessel mit einge
schweißten Quersiedern, 10 qm Heizfläche, 8 kg/qcm Be
triebsdruck. Fig. 130 Wendegetriebe mit Spreizkeilein
schaltung des Reibungsringes.

Die größten derartigen Eisenbahnkrane haben 25 t 
Tragfähigkeit bei
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Fig. 13 1  Scherenkran mit SO t Tragfähigkeit (Kaiserl. Werft, Danzig). Das 
Gerüst eines Hammerkrans deutet Fig. 132 an. Höchstlast derartiger Krane 
150 t. Alle Krane größerer Tragfähigkeit haben Hilfswinden für kleinere Lasten 
(etwa t/6 —  V10 der Höchstlast), die mit größeren Geschwindigkeiten arbeiten.

Laufkrane finden im Werkstattsbetrieb und auch auf dem Bau breiteste 
Anwendung, sowohl mit Handbetrieb, wo geringe Arbeitsgeschwindigkeiten ge
nügen, als auch mit motorischem Antrieb, und zwar meist mit Elektromotoren. 
Verwendung von Trieben mit endlosem Seil und durchgehender Welle geht

Jfd 'cfis ie rlfak cn s ta rn t

M
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Führerhaus vereinigt, wo sie 
unmittelbar betätigt werden, 
oder an den Hub- bzw. 
werken angebaut und un
mittelbar oder mittels Steuer
scheibe und herabliängender 
Steuerseilchen betätigt.

Fig. 133 Dreimotorenlauf- 
kran der Benrather Maschinen
fabrik. Für die Größen von 
5000; 10 000 und 25 000 kg 
Tragfähigkeit Geschwindig
keiten für Heben
3,0 m/min, für 
Katze 30; 30 und 2< 
der Bühne 90-3-70; 
und 65 — 45 m/min (je 
Spannweite — 8-3-25 m).

Fig. 134 Bockkran, ein 
fahrbares Uberladegerüst. Hier 
nur Hubwerk elektromotorisch 
getrieben, währendVerschiebe- 
bewegungen der Katze und 
desGerilsts von Hand erfolgen.
Für Brückenaufstellung wer
den derartige Bockgerüste oft 
Verwandt, Fig. 13 5 .

Eine Vereinigung von Bock- und Drehgerüstkran bilden die meist als Halb- 
portalkrane ausgebildeten Hafenspeicherkräne; Fig. 136 ein Preßwasserkran, 
Fig. 137 ein elektrisch betriebener. Ersterer nach der Schwenkarmbauart, 
(Derrick), letzterer ein reiner Drehkran.

wegen der großen Arbeitsverluste und des großen Verschleißes mehr und mehr 
zurück. Einfache Verhältnisse: nur Hubwerk maschinell betätigt, meist erhält 
jedes Triebwerk einen eigenen Motor. Schaltwalzenanlasser entweder im
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Hierher gehört auch der Turmdrehkran als Ersatz für Baugerüstwinden, 
Fig- 138. Ausführung: H. Rieche, Kassel. Meistverwandte Ausführung: 

Tragfähigkeit 3000 kg Ausladung 5 m Rollenhöhe 26 m 
„ 2000 kg „ 7,5 m „ 24 m

1500 kg „  9 m „ 19 m
Hubgeschwindigkeit bis 1000 kg Last 25 m/min, darüber 9 m/min, Kran- 

fahrgeschwindigkeit 40 m/min, Schwenken (von Hand) 1 Umdrehung 2 Minuten. 
Gesamtgewicht mit Ballast 23 -H 24 t.

Aufzüge.
Rein senkrechte Förderung von Lasten meist mittels Plattform.
Bauaufzüge für Ziegelsteine, auch Kübel, nach Fig. 139 init Gliederkette 

(Gauhe, Gockel & Co.); Handantrieb. Leistungsfähigkeit etwa S00 Steine in 
der Stunde. Auch mit Hängeschalen (Stotz).

Größere Aufzüge mit motorischem oder Preßwasser
antrieb, für größere Hubhöhen nur elektrisch. Antriebs
organ: Seil, für geringere Höhen auch Schraubenspindel. 
Meist bis 1200 kg Tragfähigkeit, 0,2 -r- 0,3 m/sek Hub
geschwindigkeit bei Lastenaufzügen, bis 1,5 m/sek bei 
Personenbeförderung.

Antriebswindwerk (fast immer Schneckenräder) in 
einer Kammer neben dem Fuß des Aufzugschachts oder 
auf dem Aufzugsgerüst aufgebaut. Von der toten Last 
der Bühne und der Nutzlast etwa 0,4 -j- 0,5 durch 
Gegengewichte ausgeglichen, die neben der Bühne im 
Schacht auf und ab pendeln (bei Preßwasseraufzügen 

wird nur ein Teil des toten Gewichts ausgeglichen), elektrische Aufzüge 
daher auch für Niedergang arbeitverbrauchend. Wirkungsgrad des gesamten 
Aufzugs unter 0.4. Steuerung geschieht mechanisch durch Steuerstange oder 
-seil oder rein elektrisch mittels Druckknopfsteuerung. Die Sicherheitsvor
kehrungen bestehen in Schachttürverschlüssen (Offenstehen einer Tür ver
riegelt den Aufzug) und Fangvorrichtungen für Seilbrüche: Klemmkeile zwischen 
Korb und Führungsschiene für Feststellung der Bühne, auch Fliehkraftbremsen 
zur Beschränkung der Höchstgeschwindigkeit.

M assenfördereinrichtungen1).
Förderung ohne Unterbrechung,

Für ununterbrochene Förderung kommen Schnecken, Kratzer, Schwing
förderrinnen, Gurtbänder, Becherwerke und Kübelketten zur Ver
wendung. Erstere drei meist für wagerechte Förderung, Gurtbänder auch für 
wenig geneigte, Becherwerke für Steilförderung; Kübelketten vereinigen Steil- 
und Flach förderung.

Die Schnecke lä u f t  in  e in e m  Trog u n d  sc h ie b t m itte ls  d e r  Schraubenfläche

Fig. 140. Fig. 14t. Fig. 142.

das kleinstückige Fördergut vorwärts. Schraubenfläche voll (Fig. 140), Flach
eisenspirale (Fig. 141) oder auch aus Schraubenflügeln bestehend (Fig. 142)*

*) Nach H anffstengel, Die Förderung von Massengütern. Berlin. 1908. Siehe auch 
Buhle, Massentransport. Stuttgart. 1908.
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, F ig. 143. Fiß* 144.

triebscheibe auf die in gleichen Abständen an ihm befestigten Mitnehmer. Einige 
Formen der Rinne und Mitnehmer Fig. 143 und 144; an Stelle der Scheibe auch 
Rechen oder Schleppstäbe. Schwereres grobstückiges Fördergut zwei Ketten.

Bei Kratzern und Schnecken geschieht der Abwurf durch einfache Ent
leerungsöffnungen im Rinnenboden. Arbeitsgeschwindigkeit v  =0,25-£-0,75Iu/sek. 
Größte Leistung der Link-Beltkratzer mit 610 x 254 mm Schaufeln 150 t/Std. 
Kohle bei v = 0 ,5 1 m/sek.

Schwingeförderrinnen. Eine Rinne ist an einen festen Unterbau mit 
parallelen Stahlfedern angelenkt, die in der Ruhelage einen Winkel (« bis oo20°) 
mit der Senkrechten einschließen. Durch einen einfachen Kurbeltrieb (n =  300 
bis 500 in der Minute) wird die Rinne in schnelle wagerechte Schwingungen 
versetzt, wobei sie auch senkrecht auf und ab schwingt.

ln der Anordnung nach . .! /
Fig- 145 (Ausführung G e b r . . /  / I /
C om m ichau , M agdeburg) ___  ̂ /  /  1— l
wird der Kern des Förder- /  wj if j  /  /  ^  f  ^
guts bei der gezeichneten ~jr— g-—-
Linksbewegung beschleunigt. 1
Infolge der Aufwärtsbcwe- - J  /  "U'7?Vv /
gang der Rinne ü b t cs dabei \ff j  1
einen senkrechten Massen- A  A
druck aus, der den Glcit-
widerstand vergrößert. Beim F ig . 145«
Rückgang kehrt sich zufolge
aer Abwärtsbeschleunigung der R inne die R ichtung dieses A uflagerdruckes um , seine Größe 
kann die des Gewichts vom  F ördergut erreichen. D er G leitw idcrstand des K erns aus dem 
senkrechten M assendruck beeinflußt allein die Bewegung des Förderguts.

Die Propellerrinne von M a r k u s ,  Köln läß t das Fördergut sich lediglich in  der VVagerechten 
bewegen, benutzt aber fü r den w agerechten A ntrieb „W urfgelriebe“ m it geringer V orwarts- 
nnd großer Rückw ärtsbeschleunigung.

Fördergeschwindigkeit 0,10 — 0,20 m/sek, Leistungen je nach Breite der 
Rinnen (200-5-1000 mm) und Schichthöhe (25-5-57 mm) 2,7-5-40.5 cbm/Std. Sehr 
betriebssicher, geringe Anschaffungskosten, geringerer Arbeitsverbrauch als 
Kratzer und Schnecke.

Gurtförderer. Kreislaufende Förderbänder, (Fig. 146), als Hanfgarngurte, 
Kamelhaarriemen, Baumwolltuch
riemen, für schweren Betrieb Ba- ’/ •
lata- und Gummigurte, entweder  TfSt
flach oder gewölbt (Fig. 147) über /T T   Ä .j . Ar----
Rollen geführt. Abgabestelle meist ^  ^  W  '
ein verschiebbarer Abwurfwagen, ■©•
selten Abstreicher. Abstand der Fig. 146 . 0

Förderleistungen bei Schnecken von 600 mm Durchmesser etwa 75 cbm/Std., 
dabei 45 Umgänge/min. Kleinere Schnecken bis 100 minütliche Umgänge. Ge
ringer Platzbcdarf und niedrige Anschaffungskosten, verwendet für kleine 
Förderlängen.

Kratzer. Scheiben- oder stabförmige Mitnehmer bewegen sich geradlinig in 
einer entsprechend ausgestaltcten Rinne und schieben das Fördergut vor sich her. 
Das Zugmittel bildet einen Kreislauf und überträgt die Bewegung von einer An-
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■ 0,20 ra/sek. Ähnlich auch das Seil-Leistungen von 10 -f- 80 t/Std.; 0,15 
becherwerk von Br adle y (B. A. M. A. G.) 
ohne besondere Aufgabevorrichtung.

Raumbewegliche Kübelketten ent
weder mit Aufhängung' der Kübel in 
einem Rahmen, dem durch Lenker Be
weglichkeit in der Wagerechten ver
liehen wird (Bousse, Schenk) oder 
Kübel geteilt, beidseitig an einer Rollen
kette hängend, die um ihre Achse ver
drehbar gemacht ist (Bleichert), Fi
gur 150. Letzteres erzielt besonders ge
ringe Bewegungswiderstände.

Allgemeine Anordnung nach Fi
gur 151. Wenn Spannvorrichtung er
forderlich. am besten in Ecke D .
Genügt das Gewicht des Xiettenstücks 
AD zur Überwindung der Bewegungs
widerstände in A B ,  Antrieb nach B ,
um Kettenbelastung kleiner zu halten. 151'

Schaukelbecherwerke werden meist nur für Kohlenförderung verwendet, oft 
gleichzeitig auch für Ascheförderung mitbenutzt.

Förderung m it Unterbrechungen.
Hierher gehören zunächst alle Sonderbauarten von Wagen für bequeme und 

schnelle Entleerung, die in Bauzügen laufen oder auch von Hand verschoben 
werden — Flachbodenschnellentlader, Kastenentleerer, Kastenwagen mit Boden-, 
Seiten- und Stirnldappen, Muldenkipper, Zapfenkipper, Selbstentlader mit Seiten- 
und Bodenentleerung durch Klappen oder .Schieber der verschiedensten Aus
führungen — ferner als besondere Entleerungsvorrichtungen die Wagenkipper, 
weiter zwei- und einschienige Bahnen mit Ketten- oder Seilantrieb, endlich Kran
sonderbauarten mit Kübel- oder Greiferbetrieb, mit Seil oder Elektromotor als 
Zugmittel.

Von erstaufgeführten Wagenarten Fig. 152—159 die Hauptvertreter. '

Fig- 152 . Flachboden- 
K&mllentlader ( T a lb o t ) .

F lg. 153. F ig . 154.
K astenw agen mH Seiten- und  B odenklappen.

V \

>

%

• *55. Muldenkipper 
(A rth . K o p p e l) .

F ig. 156 . Bodenentleerer 
( O r e n s t e i n  u . K o p p e l ) .

Taschenbuch für B auingenieure. 3 . Aufl.

Fig. 157- Zweizapfenkippeu 
m it Seitenklappen.

56
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Fig. 162.

Die zweischienigen Bahnen für 
mit Einzelantrieb als Menschenkraft,

förmigerFangvorrichtungfestgemacht, 
mit ihr gekippt (unter Umständen 
vorher hochgewunden) und durch die 
Stirnwand entleert. Im durchgehenden 
Gleis eingebaute Kipper erfordern be
sondere Spaltüberdcckung, wenn Kipp- 
achse über Schienenoberkante liegt. 
Schienengleicher Kipper mit Preß
wasserantrieb (Unruh & Liebig), 
Fig. 160; mit Kniehebelantricb (Ma
schinenfabrik Augsburg - Nürnberg), 
Fig. 161: mit Hubwerk für feste Hub
höhe (10,8 m) verbundener elektrischer 
Aufzugskipper (Benrather Maschinen
fabrik), Fig. 162. Leistungsfähigkeit 
ist durch die Zeit des Auf- und Ab- 
bringens der Wagen auf die Bühne 
begrenzt, etwa 1,5 Min. und mehr, 
Entleeren selbst für schienenglciche 
Kipper mindestens 2,5 Min., so daß 
15 20-t-Wagen in der Stunde für ge
wöhnlich eine Höchstleistung dar
stellen, beim Aufzugskipper etwa 
7 Wagen in der Stunde (Hubgeschwin
digkeit 00 10 cm/sck, Heben und 
Senken cv 6,5 Min.). 

Massengüterbewegung sog. Förderbahnen 
Pferde-, Dampf-, Benzin-, Druckluft- und

■Wagenkipper. Von den zwei Hauptgattungeu, Stirn, und Seitenkipper, 
sind für regelspurige Wagen in Europa nur die ersteren in Verwendung. Wagen 
wird auf einer Kippbühne (im durchgehenden oder Endgleis) mittels haken-

Fig. 159. 3S-t - Bodenentleerer der Bayr. St.-E. B.158. S elbsten tlader 
von T  a 1 b o t.
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elektrischen Lokomotiven seien hier nur erwähnt (Druckluftlokomotiven 
besonders für Tunnelbauten, wo Luftverschlechterung vermieden werden 

/<?£/• beJaden / / , .  d

bdsthdbe A n tr ie b s - 
m osch ine

be/ac/en

Antriebs
sche ibe

F ig . 165.

muß). Bei Zugmittelantrieb — meist 
Drahtseil, seltener Kette — laufen 
die Förderwagen von 500 — 1000 kg 
Inhalt einzeln oder auch in Zügen 
in Pendel- oder Ringbetrieb. Förde
rung mit Seil und Gegenseil (Fig. 163); 
kommt Antrieb nach A  , Förderung 
mit Vorder- und Hinterseil — zwei 
Antriebsmaschinen. Bremsbergförde
rung (Fig. 164), wenn der beladene 
Wagen den leeren aufwärts zieht. 
Ringbetrieb (Fig. 165) mit end
losem Seil, an das die Wagen be
liebig angeschlagen werden.

Der Antrieb des Zugmittels ge- “  
Schicht entweder durch ledergefüt- 
terte Scheibe (oder mit besonderer 
Klemmenvorrichtung) mit ein
facher Umschlingung — Winkel 
•t bis 1,5 jj — oder mit mehrfacher 
Umschlingung, aufgelöst durch = 
Gegenscheiben in einem Mehrfach
seilbetrieb (Fig. 166). um die axiale 
Verschiebung des Seils beim Auf
winden in mehreren vollen Win
dungen zu vermeiden — beson
dere Spannvorrichtung erforder
lich. Kettenantriebe erhalten

immel

XSpam vorrich funtf

nachstellbare Greifdaumen, um der Längung der Kette gerecht zu werden.
Vorrichtung zum An- und Abschlagen der Wagen: Obenliegende Kette wird 

m einfache Gabelmitnehmer eingelegt, untenliegende erhält Nasen, die sich 
hinter die Achsen legen. Als Mitnehmer für glatte Seile ist die gekröpfte Gabel 
n™ gebräuchlichsten (Fig. 167), bis 10 % Steigung. Darüber hinaus Seilschlösser 
mit kräftigem Schluß: Fig. 168 für Oberseil, Fig. 169 für Unterseil. Zum Auflialten 
losgekuppelter Wagen werden auf Steigungen Fangvorrichtungen eingebaut.

Förderleistung bei Ringbetrieb: z =    , wenn z die Zahl und a der
d

Abstand (m), v die Geschwindigkeit (m/selc) der geförderten Wagen.

Q =  3,6 (t/Std.),

wenn Q die Gesamtfördermenge, g das Gewicht einer Ladung in kg. 
a =  10  -7- 20 m .

56*
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F ü r  D a u e r b e t r i e b  b e s t i m m t e  A n la g e n  e r h a l t e n  m e is t  R in g b e tr ie b , vor
ü b e r g e h e n d e  f ü r  B a u z w e c k e  o f t  P e n d e lb e t r i e b  (g e r in g e re  A n la g e k o s te n ) . Bei 
A n la g e n  m i t  v ie l  K u r v e n  n u r  S e il . K e t t e  e r m ö g l ic h t  d u r c h  s e in  h o h es  Eigen- 
g e w ic h t  E in s e n k u n g e n  s ic h e r e r  z u  d u r c h f a h r e n .

D ie  e i n s c h i e n i g e n  B a h n e n  z e r fa l le n  in  s o lc h e  m i t  f e s te r  S c h ie n e  u n d  solche 
m i t  D r a h ts e i l  a ls  U n te r s tü t z u n g .  D ie  e r s te r e n  s in d  f a s t  a u s s c h lie ß lic h  e in  Hilfs

m i t t e l  d e s  F a b r ik b e t r i e b s  g e w o rd e n  u n d  s e ie n  d a h e r  h ie r n u r er
w ä h n t ,  l e t z t e r e  k o m m e n  a l lg e m e in e r  u n d  in fo lg e  ih re r  Anpaß
f ä h ig k e i t  a n  d a s  G e lä n d e  a u c h  f ü r  B a u z w e c k e  z u r  Anwendung.

A ls  T r a g m i t t e l  k o m m t  n e b e n  d e m  g e w ö h n lic h e n  Spiralseil 
(s ie h e  M a s c h in e n te i le ,  S . 85 2 ) u n d  d e m  v e rs c h lo ss e n e n  d as  halb- 
v e r s c h lo s s e n e  (F ig .  17 0 ) im m e r  m e h r  i n  A u fn a h m e . D ie  Form- 

F ig . 170. d r ä h t e  d e r  D e c k la g e  h a b e n  e in f a c h e re  Q u e r s c h n it ts fo rm  als die 
d e s  v e r s c h lo s s e n e n  S e ils  u n d  w e rd e n  b e im  Z ie h e n  m e h r  geschont.

D a s  S e il w ir d  a u ß e r  a u f  Z u g  d u r c h  d ie  S p a n n u n g  d e r  S p a n n w e rk e  und des 
E ig e n g e w ic h ts  d u r c h  d ie  w a n d e r n d e  L a s t  a u f  B ie g u n g  b e a n s p r u c h t 1). M an be
r e c h n e t  f ü r  g e w ö h n lic h  d a s  S e il le d ig l ic h  a u f  Z u g  m i t  f ü n f f a c h e r  S ich e rh e it. Bei 
g e n e ig te n  B a h n e n  i s t  d a b e i  d e r  H ö h e n u n te r s c h i e d  h m i t  z u  berücksichtigen 
(S p a n n w e r k  G u n te n ) ,  S,,,,.* =  G q, • li, w o b e i q, d a s  E ig e n g e w ic h t des Seils 
in  k g /m .  N a c h  F ig .  171 i s t  d e r  D u r c h g a n g  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t  angenähert

( P a r a b e l )  / ,  =  —— — — , i n  d e r  M i t t e  / , '  =  ; d e r  D u rch h an g  aus
2 H  8 n
p  X ( l   x) P I  x

E ig e n la s t  P  / „  =    ---- -  b z w . f ü r  d ie  M it te  / '  =  — ----------  /, un<i
M l  H  2

/ „  s in d  z u  a d d ie r e n .  K u p p lu n g  z w e ie r  S e ile  m i t t e l s  k o n is c h e r  H ü ls e n , in  denen 
s ic h  d ie  S e i le n d e n  k e i ls c h lü s s ig  f e s tz ie h e n .

M e is t  S e il  a m  o b e r e n  E n d e  v e r a n k e r t ,  a m  u n te r e n  m i t  G ew ich tspannw erk  
g e s p a n n t  ( ü b e r  R o lle n , w o  h ä u f ig  K e t t e ) .  L a n g e  B a h n e n  Z w ischenspannw erke . 
K n ic k e  d e r  S e i lb a h n l in ie  m i t t e l s  S e il  s e lb s t  n u r  in  s e n k r e c h t e r  E b e n e  möglich, 
K n ic k e  in  w a g e r e c h te r  E b e n e  e r f o r d e r n  Z w is c h e n s c h a l tu n g  f e s te r  Schienenstücke, 
w ie  a n  d e n  E n d p u n k t e n .  A u s f ü h r u n g  e in e r  h ö lz e r n e n  S tü t z e  f ü r  untenliegendes 
Z u g s e i l  (F ig .  1 7 2 ) , e in e r  e i s e rn e n  f ü r  o b e n l ie g e n d e s  Z u g s e i l  (F ig . 173)- tlbliche 
S tü t z e n t f e r n u n g  7 0  « i -  1 0 0  m , S tü tz e n h ö h e  7 ~  8  m . G r ö ß te r  D u rc h h a n g  muß 
D u r c h f a h r e n  h o c h b e la d e n e r  W a g e n  n o c h  g e s t a t t e n .  B e i  t i e f e n  G e lä n d ee in sch n itte n

*) Siehe I s a a c h s e n ,  Z. Ver. deutsch. lug. 1907, S. 652 ff.
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Spannweiten von mehr als 1000 m. Größte Steigung bis 45°. Bei Wegeüber-

Fig. 17 2 . ' ‘■‘e- 173-

gängen oder Bahnkreuzungen zum Schutze gegen herabfallende Stücke Schutz 
netze oder -dächer. v

Der Wagen (Bleichert), Fig.174, bcstehtaus Kasten, \ .) Q C  
Gehänge und Laufwerk mit Kupplung. Für körniges \rv^x

K/cmtnb

Fig. 174 . 175.

Fördergut wird der Kasten meist als Kippmulde 
ausgebildet (selbsttätige Entleerung an festem oder 
verschiebbarem Anschlag). Angriffspunkt des Zug
seils früher meist am Gehänge (Fig. 175)> neuer
dings am Laufwerk (Bleichert), wie aus Fig. 172 
dis 173 ersichtlich, bei großen Steigungen nach 
Fig. I76 mit Gegenmoment der Last gegen Abheben 
des Wagens von den Schienen { P  a abhebend, G b 
Gegenmoment). Fig. 177 , dieObachscheSchrauben- 
kupplung (Pohlig).

Bei dieser dient das Steilgewinde b zur schnellen A nnähe
rung beider Klem mhälften, Gewinde c m it geringer Steigung 
tum Festziehen m it großer K raft; se lb sttä tig  entkuppelnd .
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Die neue Bleichertsche K upplung für untenliccendes Zugseil is t eine Lastdruckklemm! 
(je größer die L ast, desto fester packend)'; se lb s ttä tig  en tkuppelnd  durch Entlasten der Räder.

Förderleistung bei Ringbetrieb fiir Schüttgut nach Formel wie bei zwei- 
schieniger Förderbahn. Fahrgeschwindigkeit v bei Ankuppeln von Hand
1,0 bis 1,5 m/sek, bei selbsttätigen Kuppelapparaten 2,5-r-3.0 m/sek. Um
fahren von Leitscheiben am Seil wegen Ausschwingens des Wagens v — 0,75 
bis höchstens 1,25 m/sek, für Beladen während der Fahrt v co 0,25 m/sek. 
Pendelbetrieb mit Zugseil t> =  4 -r-6 m/sek freie Strecke, v =  1 -f-2 m/sek 
Ein- und Ausfahrt. Wageninhalt g =  300—800, höchstens 1000 kg für Ring
betrieb, bei Pendelbetrieb größere Lasten. Zeitfolge der Wagen bis 20 Sek. 
herab, entsprechend 180 Wagen i. d. Stunde, ausnahmsweise bis 250 Wagen 
(14,5 Sek.). Höchstleistung mit einer Bahn 250 t/Std.

Der Arbeitsverbrauch einer Bahn mit Ringbetrieb besteht
1. in Rollwiderstand

w . G - v  =  w i Q ■ L  t g 7 ,2 q , v \

75 270 \ g Q ) PS>
worin 2 / +  /z d

=  D '
2. in Drehungswiderstand der z mitlaufenden Stützrollen vom Eigengewicht f,

d / v
N ,  =  z u g. —r -— PS.1 f  Sr D ,  75

3- in Hubarbeit der gesamten Förderlast

iV3 =  ^ P S ;
270

diese ist bei Abwärtsförderung negativ;
4- in Widerstand der Antriebs-, Spann- und Leitrollen des Zugseils N i (siehe 

Maschinenteile. S. 851 ff-)* der sich nach der Art der Anlage richtet.
Antriebsmaschine und Zugmittel werden durch Massenwiderstände beim 

Anfahren und ungewöhnliche Widerstände (Schnee und Eis) bedeutend über die 
so errechneten Kräfte beansprucht, so daß Zuschläge erforderlich sind; Zugseil 
wird auf Zug allein mit 8—lOfacher Sicherheit berechnet.

Vorteil der Drahtseilbahn vor der zweischienigen Standbahn: Geringer Be
darf an Grundfläche, beliebig gestaltete Gelände lassen sich geradlinig über
schreiten, größte Steigungen (bis 1 : 1 ) , geringerer Energieverbrauch.

Die sog. englische Seilbahn gehört dem Wesen nach mehr unter die 
Kübelketten usw., da keine besondere tragende Bahn vorhanden ist, sondern 
das Zugseil hierzu benutzt wird. Geringere Belastung und somit auch geringere 
Leistungsfähigkeit als die deutsche Drahtseilbahn, dabei größere Abnützung, 
aber meist geringere Anlagekosten.

Verladebrücken, Förderkübel, Selbstgreifer.
An Verladebrücken (Hochbahnkranen) werden zur Förderung von stückigem 

Fördergut über Stapelplätze oder im Überladebetrieb (Schiff-Eisenbahn-Land- 
fuhrwerk) und von Erdmassen über Bauplätzen Kübel oder Selbst greif er 
verwandt, je nachdem die Füllung des Gefäßes von Hand oder selbsttätig ge
schieht. Die Katzen tragen entweder den Antrieb für Betätigung dieser Gefäße 
und für Verfahren in sich oder übermitteln ihn nur durch Seil von einem festen 
Punkte der Brücke auf die Gefäße. Seltener befindet sich auf der Brücke 
eine zweigleisige Standbahn mit Selbstentladern, die aus Füllrümpfen beladen 
werden, welch letztere wiederum durch Selbstgreiferdrehkrane oder ähnliche 
Fördermittel bedient werden. Die Richtung der Förderung ist bei diesen meist 
nicht umkehrbar.

Die Kübel Fig. 17S und 179 geben für Erdmassen verwendete Fördergefäße 
wieder.
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Eisterer für zwei K etten  (H ub- und E n tleerungskette), le tzterer m it festem Auslöser (am 
Ausleger des K raus arigelenkte Gabel, die in  die E indrehung des G leitstücks eiugescboben den 
Festpunkt für die Küliehvandung abg ib t; bei N achlassen des Hubseils öffnen sich die Boden
klappen, das Gefäß en tleert sich).

Für Kohlen, Erze und anderes stückiges Gut sind meist Kübel nach 
Fig. ISO in Benutzung, die nach Auslösung selbsttätig kippen und sich nach 
Entleerung ebenso wieder aufrichten. n

Die Selbstgreifer1 ) werden für Schüttgut verwandt, — <k"— fh-
in besonderen Fällen eignen sie sich aucli für Boden- \ \  m J j J
bewegung. Sie besitzen zumeist zwei symmetrische Hälften, v
die durch das Zugmittel unter Zuhilfenahme von Flaschen- 
zögen, Differentialtrommeln, Zahnrad- und Hebelüber
setzungen u. ä. und 
stabförmigen Len
kern gegenseitig so 
verschoben W'erden, 
daß ein Aufgreifen 
mit Schließen und 
entsprechend ein Off
nen mit Entleeren 
zwangläufig bzw. 
kraftschlüssig statt
findet. Je nach An- 
zahlderZugmittei un
terscheidet man E i n- 
und Mehrseilgreifer, 
je nach der Art des Fig. 17S .  Fig. 1 7 9 -  Fig. 1 8 0 .

Zugmittels Seil- und Kettengreifer, endlich ergeben sich nach der Anordnung der 
Sdiaufeldrehachsen oder überhaupt des zugrunde gelegten geometrischen Ge
bildes: Greifer mit einer oder zwei innenliegenden festen Drehachsen, mit 
beweglicher gemeinsamer innerer Drehachse — letztere innerhalb oder außer
halb der Schaufel liegend — und endlich Greifer mit zusammengesetzten Dreh
end auch Gleitbewegungen — kinetische Ketten mit 6, 8 und mehr Gliedern — 
sowie als besondere Bauart drei- und vierschaiige Greifer.

Der Priestm angreifer (Fig. ISl), die. erste bewährte, auch heute noch

Fig . 181.

auch R ic h t e r ,  E lek trisch  betriebene Bagger- und V crladeeinrichtungen. Z. Ver. 
°™tsch. IBg. 19 10 , S. 577 ff.
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und Einfügen eines mehrfachen Flaschc-nzugs- 
zwischen oberem Verbindungsstück der Druck- 
schließen und der Schaufeldrehachse gebaut.

Durch Verlegen der gemeinsamen inneren Drehachse aus der Achse da 
Schaufelzylinder heraus nach oben oder durch Anwendung zweier außen liegen-

t  „  Fig. 184. Fig. 187.
^ s n
i! «¡1 8  den Schaufeldrehachsen wird erreicht, daß die Scbließkurve

der Schneiden (Fig. 183) flacher verläuft als die Schaufel- 
zylinder selbst, dafür aber eine grüßen 

j i ] Breite bestrichen wird; es f i n d e t  ein Zu-
L-kj sammenziehen des Förderguts statt.

J I | /'-Ttqri Fig. 184 Greifer der Hayward Co, mit
/̂ it/4A.li gemeinsamer Drehachse, Greifer mit ZWCJ

äußeren Drehachsen verlangen einen fest® 
| f f  \\  Rahmen; ausreichendes Offnen beider

I  \-V------------ j  Hälften wird durch g e n ü g e n d  schw ere untere
l J  \  J  Flasche oder durch Angriff der Entleerungs-

k e t t e n  a n  d e r  A u ß e n h a u t  d e r  Schaufeln er-

'e' 1 reicht. Fig. 1S5 Seilgrcifer von Bleicher!
(Kniehebel für öffnen), Fig. 186 Greifer der B e n r a t h e r  M aschinenfabrik
(mit umgekehrtem Kniehebel — große Schließkraft), in Fig. 193 Greifer der

gebrauchte Bauweise (Menck & Hambrock, Altona). Zwei innere feste Dreh- 
achsen, zwei Ketten; die Schaufelschneiden machen fast reine Drehbewegung 
und schneiden das Fördergut ohne wesentliche Lagenänderung aus, daher be
sonders für zähflüssigen Schlamm, tonigen Boden geeignet.

G rrifvorgang. Anziehen der Schließkette und  Abwickeln von großer Trommel, dadurdi 
Aufwickeln der K etten  a  auf kleinen Trom meln derselben Welle und H eranziehen der Welle &, 
von der aus m ittels D ruckstangen die Schaufein gegeneinander bewegt werden. Heben durch 
Anziehen der Schiicßkette m it Nachschleppen der O ffnungskette. E ntleeren  durch Feststelles 
de r öffnuugskette  und  N achlassen der Scbließkette.

Für große Schließkraft wird dieser Greifer von Bleichert, Leipzig und 
Menck & Hambrock, Hamburg nach Fig. 182 mit Weglassung des Gestells



Massenfördereinrichtungen. 8 8 9

Düsseldorfer Maschinenbau-A.-G. vorm. Losenhausen, Düsseldorf, mit 
fester Trommel und unrunden Scheiben. Als Vertreter der mehrschaligen Bau* 
art Fig. 187 der nach seinem Aussehen „orange peel“ -Greifer benannte ame
rikanischer Herkunft (Link Belt Engineering Co., Philadelphia, auch 
IV. Fredenhagen, Offenbach). Die spatenförmige Ausbildung der Schaufein 
macht ihn zum Ausheben von wurzeldurchsetztem Boden, auch großer Stein- 
blöckc geeignet; der runde Querschnitt gestattet das Absenken von Brunnen. 
Sie werden schwer und teurer als zweischalige gleichen Fassungsvermögens.

Einseilgrcifer besitzen dieselben Grundformen wie die mit zwei Zug
mitteln, jedoch nur ein Schließscil (Kette). Gemeinsam ist allen Einseil- 
greifern die Abhängigkeit von einer der Höhe nach mitunter verstellbaren Aus
lösevorrichtung, die die Aufhebung der Verriegelung beider Schaufeln in der 
Geschlossenstellung bewirkt, so daß diese sich öffnen und das Fördergut freigeben 
können. Der Greifer muß in geöffneter Stellung niedergelassen werden und 
kann sich erst schließen, nachdem er auf dem Fördergut einen neuen Stütz
punkt gewonnen hat. Der Einseilgreifer ist damit von vornherein in seiner 
Arbeitsweise beschränkter als der mit zwei Zugmitteln. Er findet seltener An
wendung als dieser, da er schwerer und empfindlicher ist, sowie etwas lang
samer arbeitet. Er erfordert jedoch nur ein einfaches Windwerk.

Besondere Gesichtspunkte für die Beurteilung von Selbstgreifern:
1. Art der Schneidenschließkurve (Aufhängepunkte ruhend gedacht), ent

sprechend auch Eignung für die verschiedenen Förderstoffe.
2. Schneidendruck auf das Fördergut beim Schließvorgang für die einzelnen 

Schaufelstellungen. Beim Beginn des Schließens soll die dem Eingraben der 
Schneiden entgegenwirkende Zugkraft im Seil möglichst gering sein, am Ende 
des Schließens muß der Schneidendruck zur Zertrümmerung eingeklemmter 
Stücke ausreichen. Daher Anwendung von Flaschenzug- und Differentialtrommel- 
übersetzungen, von Kniehebeln, unrunden Scheiben u. a.

3- Leergewicht und Fassungsvermögen. Erstercs aus Punkt 2 heraus mit
bedingt. Das übliche Fassungsvermögen beträgt 1,0 -f- 2,5 cbm. äußerst 0,6 
ni>d 6,5 cbm; für erstere schwankt das Leergewicht zwischen 1200 und 
1900 kg.

4. Größte Ausladungsmaße des Greifers in der Wagerechten für Öffnungs
stellung; wichtig bei Arbeiten durch beschränkte Öffnungen hindurch.

5- Arbeitsgeschwindigkeiten und damit Gesamtleistungsfähigkeit. Mittlere 
Höchstleistungen von Verladebrücken mit Selbstgreiferbetrieb 150-7-200 t/Std„ 
größte etwa 400 t/Std.

6. Vorkehrungen gegen Verdrehen: Mehrfachaufhängung.
Die Kette war früher das ausschließliche Zugmittel bei mäßigen Arbeits

geschwindigkeiten. Vorteile: unempfindlich und ausdauernd; Nachteile: plötz
liches Reißen ohne äußere Anzeichen, Lärm beim Arbeiten. Die großen Arbeits
geschwindigkeiten neuerer Maschinen haben dem Seil Eingang verschafft; bei 
Führung über die ganze Brücke einzig mögliches Zugmittel. Im Betrieb teurer 
als Kette, und besonders gegen Verschmutzung empfindlich. Daher im Greifer 
selbst häufig noch Ketten.

Die Hub- und Fahrtriebwerke unterscheiden sich je nach Anwendung 
nncs festen Führerstandhauses, einer Laufkatze mit an- oder eingebautem 
•ührerstand, ferner nach Eignung für Kübel- bzw. Emseil- oder Zweiseilgreifer 
jmd endlich nach der Verwendung des Übertragungsmittels: Seil, Kette (nur 
ür Führerstandlaufkatzen oder Drehkrane), elektrischer Kontaktleitung und 
cs Antriebs: Dampfmaschine, Elektromotor und Preßwasser (als Zwischen

titel). Als besondere Anforderung sind neben genügender Leistungsfähigkeit 
ur,d höchstmöglichem Gesamt Wirkungsgrad stoßfreies Arbeiten, für Selbstgreifer 
im besonderen die Möglichkeit des Hebens und Senkens im geöffneten Zu
stand zu nennen. Größte Leistungsfähigkeit erfordert Seiltrieb mit fest
stehender Winde.
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Fig. 138 Seilführung eines Schrägbahnkranes mit Einseilgreifer (Bleichert): 
^  ein Hubseil mit P  = -“ , da Greifer

' ia einer *osen Rolle hängend; bei
/x G ' 30° Bahnneigung Komponente aus

Gewicht und Seilzug längs der Bahn 
\  sich ausgleichend.' Verschiebbarer

@ Anschlag (Stop), aufwärts durch
^  Gegengewicht, abwärts durch

Qy > § /— r=>~ Katze mitgenommen, durch Bremse 
fe'] I festgestellt. Amerikanische Ein*
I j J seilschrägbahnkrane von.Tem*

r perley, Brown und Mc Myler
W  iH (s. Ernst, Hebezeuge, Bd. i.

Fig 1S8 Abschnitt 4 C, Fig. 1 ). Allgemeine
Anordnung eines Seiltriebs für

  -----;---------wagerechte Bahn Fig. 189 (Kübelbetrieb).
@ - '¿ft - v jy " Beim Verfahren der Katze läuft Hub- 

1 . seij ül}er ¿ ie R0uen der Katze und der
vyj Flasche. Geringere Widerstände und

//i/bfromme/

Fo/irfrommd

Hubseif■Hubseif

■Schließseil'

Reibungs
kupplung

tfekfrom oforen  
g /e icfis in n ig  foigena
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A b n u tz u n g ,  w e n n  S e il s p a n n u n g s lo s  b e i  e in g e h ä n g te r  
F la s c h e .  F ig . 190 Z w e is e i lk r a n  m i t  G re ife r . F ü r  

H e b e n  u n d  S e n k e n  T r o m m e l  I  a l le in  u m la u f e n d ,  
f ü r  F a h r e n  T r o m m e l  /  u n d  I I  g e m e in s a m ;  
d ie  e in e  w ic k e l t  s o  v ie l  S e il a u f  a ls  d ie  
a n d e r e  a b  w ic k e l t .

F ig . 191 u n d  192, S e i l f ü h r u n g  f ü r  Z w e i
s e i lg re ife r .

In  ersterer t^ird die Schließbewegung 
durch  eine besondere W inde hervorgebracht, 
die die Rollen R  längs der Bahn verschiebt 
(Seil IV , Hilfsseil von Tt  ausgehend). In  

F ig. 1Q2 sind die beiden von beson
deren, n u r  in einer D rehrichtung 
antreibenden M otoren bewegten
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W inden durch ein Planeten
getriebe miteinander gekuppelt. 
H eben: beide Motoren laufen, 
Reibkupplungen eingerücki; 
Senken: Motoren abgestellt,
äußere Bremsen auf Nebenwelle 
in  T ä tigkeit; öffnen: 'Bremsen 
auf Hauptwellen fest, Reib
kupplungen nusgeriiekt, Senk- 
bewegung der Schlicßscile; Fah
ren : Reibkupplungen einge
rückt, nu r m ittlere Bremse auf 
N eben welle fest, der eine oder 
der andere Motor läuft.

Fig. 193 elektrisch be
triebene Fiihrqrhaus-Lauf- 
katze (2,2 t Tragfähigkeit, 
Losenhausen).

Von elektrischen Fern
steuerungen ist die Blei
ch er tsche beachtenswert: 
1 Arbeitsleitung, 1 Steuer
leitung an Entladestellen.

Die Hoch bahn krane 
teilen sich ein in Brücken 
undSeilbahnkrane. Bei 
den Brückenkranen ist für 
ausreichende Beweglich
keit (Pendelstützen) zu sor
gen, da Untergrund selten 

& genaue Schicnenlage ge-
^ währleistet und der An-
£ trieb beider Füße nie ganz

gleichmäßig. Ausleger über 
Hafen aufklappbar oder 
zurückverschieblich. Oft 
werden Verladekrane mit 
Drahtseilbahnen vereint: 
Nachteil: Umladen mittels 
SchUtttrichter.

Einige wichtige Bau
arten :

Bis zu etwa 30 m wage
rechter Förderung Portal
drehkran häufig.

Fig.’ 194 Uferkran mit 
Oberladung in Drahtseil
bahn (Bleichert).

Fig. 195 Brücken
kran mit Schnellentlader 
(Brown).

Fig. 196 L o k o m o tiv b e -  

k o h l u n g s a n l a g e  m it  Se lb st

g r e i f e r ,  L o s e n h a u s e n .

Fig. 197 f a h r b a r e r  Seil- 
b a h n k r a n ,  P a n a m a k a n a l-  

Sonderfomien der Massen- 
fördereinrichtungcn siehe aucn 
folgendeWerke: Dr.-Ing. Claus, 
Der Umschlagverkehr in Bau-
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taalerialien auf den Berliner W asserstraßen und die Zw eckm äßigkeit der Verwendung mecha- 
eischer Entladevorrichtungen für den Z iegeltransport. Berlin 1910. — A u ra  u n d ,  Die Verladung 
von Massengütern im E isenbahnbetrieb . Z. d . V. d. Ing . 1909, S. 1437ff. m it W irtschaftlichkeits- 
«haubildern.

III. Baggermaschinen.

u n te r b r o c h e n e  F ö r d e r u n g ,  

u n u n te r b r o c h e n e  F ö r d e r u n g .

U n tersch ieden  w e rd e n  n a c h  d e r  V e r w e n d u n g  N a ß -  u n d  T ro c k e n -  o d e r  
Erdbagger, n a c h  d e r  A r b e i t s w e is e  B a g g e r m a s c h in e n  m i t  u n te r b r o c h e n e r  u n d  
ununterbrochener F ö r d e r u n g .  P r a k t i s c h  w e r d e n  s ie  n a c h  d e n  g e b rä u c h lic h  
gewordenen F o rm e n  e in g c te i l t  in

1. G re ife rb a g g e r
2. S c h a u fc lg rä b e r  o d e r  L ö f f e lb a g g e r
3. E i m e r k e t te n b a g g e r
4. S a u g p u m p e n b a g g e r  

Die G reifer- u n d  E i m e r k e t t e n b a g g e r  w e r d e n  s o w o h l * f ü r  T r o c k e n -  a ls  a u c h
für N aßbag g eru n g , d ie  S a u g p u m p e n b a g g e r  n u r  a l s  F lu ß -  b z w . S e e b a g g e r  v e r 
wendet. D ie  B a g g e r m a s c h in e n  d ie n e n  s ä m t l ic h  d e m  A b t r a g  u n d  g e g e b e n e n fa l ls  
auch der F ö rd e ru n g  v o n  E r d m a s s e n  (e in s c h lie ß l ic h  fe ls ig e n  B o d e n s ) .

Trocken- oder Erdbagger.1)
Greiferbagger s . v o r ig e n  A b s c h n i t t  S . 1 8 7 7  ff. E ig n e n  s ic h  a u c h  z u m  A r 

beiten u n te r  W a s s e r . '
Der S c h a u f e l g r ä b e r  o d e r  L ö f f e l b a g g e r  h a t  s ic h  in  A m e r ik a  a u s  d e r  h a n d 

bedienten sog . in d i s c h e n  B a g g e r s c h a u fe l  (0 ,01 - 7-  0 ,0 2  c b m  I n h a l t )  e n tw ic k e l t .  
Kennzeichnende T e i le :  L ö ffe l o d e r  S c h a u fe l ,  s t e u e r n d e r  S t ie l  u n d  Z u g m i t t e l  z u r  
Erzeugung des  S c h n e id e n d r u c k s  z u m  E in g r a b e n .  B e i  d e n  m a s c h in e l l  b e t r ie b e n e n  
großen S ch au fe ln  k o m m t  n o c h  B o d c n k la p p e  m i t  E n t r ie g e l u n g s a n t r i e b  z u m  
Entleeren u n d  S c h w e n k a u s le g e r  z u m  S e i t w ä r t s f ö r d e r n  d e s  B o d e n s  s o w ie  a u f  
Schienen la u fe n d e r  U n te r b a u  z u m  V o rw ä r ts b e w e g e n  d e s  g a n z e n  M a s c h in e n 
satzes dazu.

B a u w e i s e n  n e u e r e r  A u s f ü h r u n g e n :  a )  A - R a h m e n f o r m .  I m  v o r d e r e n  
Teil des W ag en s  s te h e n d e r  A - R a h m e n ,  n a c h  h in t e n  d u r c h  Z u g b ä n d e r  g e h a l te n ,  
an seiner S p itz e  m i t t e l s  H a ls la g e r  Z u g b a n d  f ü r  A u s le g e r  a n g re i f e n d .  D ie s e r  s t ü t z t  
ach in b e so n d e re m  F u ß la g e r  a m  U n te r g e s t e l l  a b  —  a m e r ik a n i s c h e  B a u a r t .

b) D re h s c h e ib e n fo rm ; e n t s p r e c h e n d  e in e m  S c h e ib e n d r e h k r a n  i s t  A u s le g e r  
mit W indw erken  u n d  S c h u tz h a u s  a u f  R o lle n  g e g e n  
Unterbau d re h b a r .

D reh sch e ib e n sc h au fe l w a g e r e c h t  u m  360 ° s c h w e n k 
bar, erstere n u r  u m  190- 7- 210°. D re h s c h e ib e n f o r m  
mehr für le ic h te re  S c h a u fe ln .  A n t r ie b  D a m p f  o d e r
Elektrizität.

A r b e i t s w e i s e n :  B a g g e r n  v o r  K o p f  o d e r  E i n 
schnittbaggerung, F ig .  198, u n d  S e i te n b a g g e ru n g ,

'S' '59- B e i e r s te r e r  M a s s e n a b f u h r  e r s c h w e r t ,  
aber 3 G leise, b e i  l e t z t e r e r  e in  d u rc h g e h e n d e s  
leis und  g e g e b e n e n fa l ls  n o c h  e in  S tu m p f g le is ,  
eStellung v o n '  G r ä b e n  e r f o r d e r t  B a g g e rn  v o n  

rückwärts.

L e i s t u n g s f ä h i g k e i t :  S c h w e re  d e r  A u s fü h -  
d rü ck t s ic h  im  G e s a m tg e w ic h t  d e r  g a n z e n  

aufel a u s : le ic h te r e  A u s fü h r u n g ,  1 8  t  ( a u c h  a u f  
n d s traß e n rä d e rn  la u f e n d ) ,  ü b l ic h e  s c h w e re  A u s -  

“jjrupg  60 •—  7 0 1, s c h w e r s te  b is  1 0 0  t .  L ö f fe l in -  Fig. 198. F ig . 199.

.  , U S. a. R i c h t e r ,  D ie E im erkettenbagger. Z. Ver. deutsch . Ing. 190S, S. 1701 ff.
K 'c h te r ,  E lektrisch betriebene Bagger. Z. Ver. deutsch. Ing . 1909. S. 940ff. und  *»10, a. 577 ff.
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halt von 1,0 -4- 4,8 cbm für einen Bagger. Es ist praktisch, mehrere Schaufeln 
vorrätig zu halten zur Anpassung an die verschiedenen Bodensorten. Größte 
seitliche Ablagerung bis 18 m — übliche Einschnittbreite schwerer Schaufeln 
18-4-20 m — größte Hubhöhe für Ausschüttung 9 m — üblich 5-i-6 m, Fig. 200.

Gesamtleistung in zehnstündigem 
Arbeitstag 1100 -r*2300 cbm für die 
64 t-Schaufel, für 100 t-Schaufel 
1500-4-3000 cbm. Fig. 201 mittel- 
schwere Atlantic-Dampfschaufel,

F i g .  201 .

D e r  L ö f fe l  —  vor
d e r e r  T e i l  s ta r k e s  Stahl
b le c h ,  R ü c k w a n d  meist 
S t a h le n  0 , beson d ers star
k e  S ta h ls c h n e id e . Boden
k la p p e  a n  R ü c k w a n d  an
g e le n k t  — w ir d  durch die 
L ö f fe l s t a n g e  in festem, 
d u r c h  V o rtr ie b w e rk  Ver
ä n d e r l ic h e m  Abstand 
v o m  A u s le g e r  gehalten 
u n d  e r h ä lt  unm ittelbaren 
2 u g  d u r c h  H ubseil -
größte Hubkraft 20 t; oft
a u c h  K e t t e  m it  Flaschen
z u g .  V o rtr ie b w e rk  auf 
A u s l e g e r  a n g e b a u t, Hub
t r i e b w e r k  a u f  Scheibe am
Auslegerfuß, die gleich

zeitig dem Angriff der Schwenkketten dient. Schwenkmotor gibt auch Fahrantrieb.
Dreimotorenantrieb üb

lich zur Erhöhung der Lei
stungsfähigkeit, Einmoto
renan trieb  nur für sehr 
kleine Bagger. Schutzhaus 
häufig über ganzen Unter
b au  wegreichend. Größere 
Schaufeln ste ts Lokomotiv- 
kessel, kleinere auch stehen
den. Am Fußpunkt des 
A  - R ahm ens Abstützaus
leger zur Erhöhung der 
seitlichen Standsicherheit. 
Fig. 202 elektrischer Löf
felbagger-von M enck  und 
H a m b r o c k .  Drehschei
ben b au art m it 3 .Motoren- 
1 cbm  - Löffel, Ausladung 
6,2 m, größte Ausschütt
weite und -höhe 6,6 bzw. 
4,55 m, größte Hubkraft 
am  Löffel 8300 kg, Spur
weite 2070 mm. Hubmotor 

Fig. 202. 50 PS,Vorschubmotor30PS
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Schwenkmotor 15 PS. Hubseiltrommel Bremsbandkupplung, daher schnelles 
Senken des leeren Löffels. Gesteuerte Löffelklappe — allmähliches Offnen. 
Keine besonderen Seitenstützen, da in sich standsicher, dadurch Löffel für 
Verrücken beweglicher. Elektrischer Antrieb gestattet die Schaufel bei ge
ringem Eigengewicht sehr leistungsfähig zu machen; 1 Mann Bedienung für Trieb
werke selbst gegen 2—3 bei Dampfschaufel (Maschinist, Heizer, Klappenwärter); 
hochwertiges Triebwerk gegenüber kleinen Auspuffdampfmaschinen und Weg
fall der Abkühlungsverluste während der Pausen. Hubseil wird auch un
mittelbar zum Heben größerer Felsblöcke benutzt. Verschiedene Ausführungs
größen s. nachstehende Tafel.

Schaufelbagger von Men'ck und Hambrock, Hamburg.

B auart E F I F  I I G H / K

Löffelgröße................. Fassung cbm 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5 3,1 3,75
Größte W in d e k ra f t ...................... t 8,3 10,4 12,75 16,0 20,0 25,0 30,0
Ausladung ■........................................m 6,2 6,7 7,25 7,8 8,4 9,0 9,65
Löffclvcrschiebung . . . . rd . m 
Größte Ausschütt höbe -  U n terkan te

3,0 3,2 3,45 3,7 4,0 4,3 4,8

offene Löffelklappe bis S. 0 .  . m 
Größte Schnittweite =  2  x  Ausleger

4,55 4,91 5,3t 5,7 6,15 6,6 7,08

bei ganzer Ausladung . . . . m 
Größte Ausschütt weite bis U nter

12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,0 19,3

kante geöffneter K lappe . . . m 6,6 7,1 7,7 8,3 8,6 9,6 10,3
Gewicht...................................rd . t
Theoretische Leistungsfähigkeit *) 

bei 3 Spielen i. d. Min. cbm /Std.

28,7 34,45 42,0 50,0 59,1 70,6 85,0

180 235 290 360 450 560 675

ü Zur E rm ittlung der w irklichen D urchschnittsdauerleistung nehm e m an den W irkungs
grad für Bodenklasse I >; =  0,40, I I  >; =  0,33, I I I  >; =  0,20.

Eimerkettenbagger. Kennzeichen: endlose Kette mit Grab- oder Schürf- 
eimem, eine gerade oder geknickte Leiter mit zwei oder mehreren Umlenk- 
pnsmen, Antriebsturas und Stützrollen zur Aufnahme des Kettengewichtes in 
senkrechter Ebene und des wagerechten Schubs. Man unterscheidet Hoch- 
uud Tiefbagger, je nachdem über oder unter der Aufstellungsebene Massen 
gewonnen werden. Der Tiefbagger verlangt ein angenäliert ebenes Gelände zur 
Verlegung des Baggergleises, der Hochbagger stellt sich die Aufstellungsebene selbst 
her. BeimTiefbagger stets offener Kübel, ohne eigentlichen Boden und ohne 
Rückwand, die sich nach-untcn entleeren; bei tonigem Erdreich Ausschneidevor- 
riditung möglich, Fig. 209- Durch Eimerform Umlaufrichtung der Kette fest- 
gelegt. Graben beim Aufwärtsgang. Hoch bagger auch geschlossene Eimer, Ab
trag beim Aufwärtsgang; bei offenen Eimern Abgraben beim Abwärtsgang. Durch
fahrbagger und Seitenschütter, je nachdem die Abfuhrwagen durch den 
agger hindurch oder neben ihm entlang gefahren werden. Bei allen neueren 
auweisen ist die Eimerleiter nur in einer Ebene senkrecht zum Gleis beweglich ,- 

unc ältere Ausführung hat Leitersystem schwenkbar, ähnlich der Schaufel. 
Arbeitende Seite der Eimerkette entweder frei durchhängend oder geführt.
tsterc Ausführung plötzlichen Hindernissen (Steinen, Baumstämmen usw.) 

gegenüber nachgiebig. Bei größeren Tiefen und gebrochenen Profilen, ebenso 
et zähem Ton geführte Kette erforderlich. Leiter in älteren Tiefbaggern gerade 

w>d um den hochgelegenen Antriebsturas drehbar, in neueren stets nahe dem 
nterstützungspunkt auf den Schienen angelenkt. Je nach Bedarf sind 

uoch weitere Knicke in der Leiter zur Herstellung von Kanalsohle, Bermen 
0 tr Brechpunkten in der Böschung vorzusehen. Hochbagger erhalten meist 
"dt kürzere Leiter, die an einen Ausleger angelcnkt ist, Fig. 205- Nachstell- 
vomchturig der Kette an unterer Umlenkrolle mittels Spannschlitten.

Größte Förderhöhe einer Stufe beim Tiefbagger 16 m, beim Hochbagger mit
‘°ssenen Eimern 5 m, mit offenen Eimern 10 m und mehr. Böschung bis etwa 1 : 1 .
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Rücksicht auf Verschleiß v —  0,7 ~  1,0 rn/sek), i  Eimerinhalt in cbm 
(t =  0,100 -7- 0,280 cbm üblich), m  Anzahl der Kettenglieder auf 1 Eimer, 
meist 4, bei größeren Baggern 6; t Kettenteilung in m (f =  0,30 — 0,35 n 
üblich); s = . m t  Eimerabstand in m.

Marktgängig sind die Bauweisen für 240, 180, 120, 90 und 60 cbm stünd
liche Höchstleistung in leichtem Boden, in schwererem sinkt die Leistungs
fähigkeit bis auf etwa die Hälfte. Die erste Größe wird fast nur als Durchfahrt
bagger ausgeführt, ihr Gesamtgewicht schwankt zwischen 70 und 1201. Die 
größeren Bagger laufen auf 3 Schienen, 2 auf der Kettenseite, 1 auf der Gegen
gewichtsseite; die Gesamtlast verteilt sich auf 5~r-6 Achsen auf jeder dieser 
Schienen.

Fig. 203 ein großer Dampfbagger für 12 m größte Baggertiefe der Dres
dener Maschinenfabrik und Schiffswerft Übigau. Die Kettenleiter zur

Unterstützung der leer abwärts gehenden Eimerkette hängt mittels zweier zur 
Milderung der Stöße abgefederten dreifachen Flaschenzüge an einem starren 
Ausleger von 12 m Ausladung. Das beim Ausschütten der Eimer am Antriebs
turas nicht in den Schütttrichter gelangende Fördergut gleitet auf einer Rutsche 
an die oberste Grabstelle der Eimerkette zurück und wird dort wieder gefaßt. 
Antriebzwillingsmaschine, 200 minütliche Umläufe, mit Zahn- und Kegel
räderübersetzungen nach den Abgabcstellen. Preßwasserreibkupplung für Turas
antrieb zur Abfederung der Stöße infolge Massenwirkungen. Dampfkessel land
seitig überbängend als Gegengewicht für Auslegermoment. Fig. 204 ein Schütt
kastenbagger für 120 cbm/Std. in Lokomobilform, der unter Verwendung einer 
ändern Kette mit geschlossenen Eimern gleichzeitig zur Hocbbaggerung benützt 
werden kann (Gebr. Sachsenburg, Roßla).

Fig. 205 ein Hochbagger mit Dampfbetrieb; geschlossene Eimer. Drehscheiben
anordnung auf Portalgcrüst für Durchfahrt der Abförderungswagen.

Fig . 203 .
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Der Dampfbetrieb überwiegt im allgemeinen bei den Baggern, die möglichst 
überall ohne weiteres verwendbar sein sollen. Mit Verbreitung der Elektrizität 
ist auch der elektrisch betriebene Bagger durchgebildet worden. Heranführung 
elektrischer Energie an' die Arbeitsstelle in vielen Fällen weniger umständlich 
als Beschaffung von Brennstoff und Speisewasser, besonders bei großen Bauten, 
bei denen sowieso elektrische Zentrale vorhanden. Vorteile des elektrischen 
Antriebs: Leistungssteigerung bei gleichen Gewichten, geringere Unterhaltung 
der Triebmaschinen, Heizer und Maschinist entfallen. Elektrische Bagger bis zu 
etwa 800 cbm theoretische Stundenleistung gebaut. Wegen der Gleichmäßig
keit der Motorenbeanspruchung — ununterbrochene Förderung und stetiges Ver
rücken — hat der Einmotorenantrieb gleiche Berechtigung wie der mit drei oder

F i g .  206.

vier Motoren (bei letzterem mechanische Betätigung der Schüttklappe, für die 
sonst mindestens 1 Mann erforderlich ist). Stromzuführung am besten durch 
oberirdisch verlegte Schleifleitungen (Gleich.-, Wechsel- und'Drehstrom). Fig. 206 
ein elektrischer Hochbagger mit offenen Eimern der Lübecker Maschinen- 
baugesellschaft. Abtraghöhe etwa 10m, Beginn der Förderung mit der

punktierten Strecklage der Leiter. 
Einmotorenantrieb. Zweiteilige Knick- 
lpiter macht den Bagger für Hoch- 
und Tiefenabtrag geeignet.

An den Bagger wird mitunter eine 
Bandfördereinrichtung für Damman- 

Fig. 207. Schüttung angebaut, Fig. 207- Da
durch Gegengewicht erspart.

Einzelheiten. Fig. 208 offener Baggereimer der Dresdener Maschi
nenfabrik und Schiffswerft, Fig. 209 Ausschneidevorrichtung am Anlriebs- 
turas, für klebrigen Boden, Lübecker Maschinenbaugesellschaft.

Eim erkettenbagger mit Handbetrieb für Schachtbrunnenabsen
kung. Fig. 210 Ausführung von C. Tobler, Borsigwalde. Kurbelwellen, und 
Oberturaswellenlager sitzen beide an der langen Führungsmuffe der Leitrohre. 
Nur das erstere Lager stützt sich in den festen Lagerböcken ab, der Bagger 
kann daher um die Senkrechte nach beiden Seiten auspendeln. Eimerinhalt 
12 1, größte Tiefe 20 m. Schüttrinne muß nach jeder Eimerentleerung fort- 
gezogen werden, um Eimerdurchgang zu gestatten. Bei motorangetriebenea 
wird das durch Knickung der Kettenführung oben vermieden, feststehende 
Rinne.
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Fig. 209. F5S* 2 i0 -

N aßbagger.*)
Alle Naßbaggermaschinen sind als selbständig schwimmende Einheit aus

gebildet. Sie dienen zur Schaffung und Erhaltung von Fahrrinnen. Vorläufer 
der größeren Maschinen: Baggerschaufcl, auch auf Schiffskörpern eingebaut 
und mittels Windwerk bewegt; Baggerhaken, Sandlote, Sackbagger 0,01-!—0,02 
cbm Inhalt; Sackbohrer; indische Schaufel; Ramm- und Sandpumpe.

Die Eimerkettenbagger eignen sich für Arbeiten in fast allen Boden
arten, zum Ausbaggern eines genauen Fahrrinnenprofils, von Dockgruben, 
Hafeneinschnitten, auch von Einschnitten ins trockene Land hinein — er baggert 
sich frei. Der Wirkungsgrad ist infolge der Schwere und Vielgliedrigkeit der 
Kette, des großen verlorenen Hubs der geförderten Massen gegenüber dem 
Saugbagger nicht besonders gut. Weiterer Nachteil ist die Störung der Arbeit 
durch Wind und Wellen und die Behinderung der Schiffahrt besonders in engen 
Fahrrinnen durch die erforderliche Vertäuung. Abförderung der Massen durch 
Prähme oder Schuten, die längsseits am Bagger anlegen, selten — besonders für 
seetüchtige Bagger, bei denen das Anlegen der Prähme Schwierigkeiten macht — 
eingebaute Laderäume (Hopper) mit Bodenentleerung durch Klappen oder für 
Entleerung durch besondere Spüler.

Schiffsform geschlossen oder mit offenem Schlite (sich frei baggernd). Ar
beitsweise: Scheren — Pendelbewegungen zum Strom mit allmählichem Ver
rücken gegen den Strom — und Pflügen — wiederholtes Vorwärtsarbeiten von 
jeweils 3CH-40 m mit allmählichem Verschieben seitwärts — dabei wird der Bag
ger zwischen Vorder- und Hinterseil und meist vier Seitenseilen gehalten. Außer
gewöhnliche Höchstleistungen von Eimerbaggern 1000 und 2000 t/Std. (Suez
kanal und Schwarzes Meer), größter Eimerinhalt dabei 1 cbm. übliche Leistung 
Moderner Bagger in Sand 350-4-600 cbm/Std. bei Eimerinhalt von 550-4-6001.

. !) S a. P a u l m a n n  und  B l a u m ,  N euere Baggerkcm struktouen. Z Vcr. deutsch. Ing.
‘909, S. 969s . und 19 10 , S. 657 ff.

5 7 *
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Arbeitstiefen 12. 14 ,16 m , größte 20m, öfteis Eimerleiter fiir vc.rs ,a 
Tiefen verlängerbar. 12-4-20 Eimerschüttungen in der Minute. Leistung 
Hauptmaschine etwa 200 PSi bei 150 minütlichen Umdrehungen. Schiffsa m 
sungen: Länge 43-446 m bei offener Prähmform (geschlossene meist ’ne 
Breite 7,34-8,5 m, Tiefgang 1,5443 m; Oberturas 8,24-9,5 m überWasser. Bagg
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für Stellen, die Wind- und Seegang ausgesetzt sind, erhalten meist geschlossene 
S&üsform und größeren Tiefgang sowie eigenen Antrieb zur Erhöhung der See
tüchtigkeit. Zur Ermöglichung der Durchfahrt durch niedrige Brückenöffnungen 
rssehiedenUch Bagger auch mit niodcrlegbarem Leiterbock ausgeführt.

Fig.21t ein Himerbagger der Bremer Baugesellschaft, gebaut von 
Sraulders, Schiedam, für 4S0/320 cbm/Std. bei 1 1/14,5 m Arbeitstiefe. Offene 
rrahmform; eine zweigliedrige Eimerkette, größte Steigung 45° mit Rücksicht 
ad Stöße durch Wellenbewegung; fünfseitiger Oberturas mit einem Zahnrad 
usd einem Riemenvorgelege. I.etzteres gibt dem Getriebe die Elastizität bei 
plötzlich eintretenden Hindernissen (Baumstämme, Stcinblöckc), sonst nach
giebige Kupplung erforderlich. Grundriß zeigt Windenanordnung für Vorder
rad Hinterseil und für die 4 Taue zum Verholen nach der Seite. Bemannung 
für jede Schicht 1 Baggerfahrer, 1 Maschinist, 1 Heizer und 2-M O  Arbeiter.

Als weitere Bagger bauende Firmen des Festlands sind besonders zu‘nennen: 
Lübecker Maschinenbaugescllschaf t, Lübeck; Mannheimer Ma- 
schinenhau-A.-G.

In Amerika ist der Schaufclgräber für Unterwasserbaggerüngen öfters, 
angewandt, entsprechend der Trockenbaggerung auch bei gerölligcm Gut ver
wendbar. Am Panamakanal bis 10 m Tiefe mit Löftelinhalten bis 5 cbm; un
gewöhnliche Größe; Schaufel der Osgood Dredge Co. mit 7.65 cbm Schaufel
inhalt bis 19.8 m arbeitend. Leistung 3000~;-3300 ebm.Tag.

Dem Zwecke nach — Beseitigung von Hindernissen der Fahrrinnen — ge
hören hierher auch Felsenbohr- und Sprengschiffe, s. z. B. Z. Ver. deutsch. Ing. 
1910. S. 40? ff.

Die Saugbagger eignen sich nur zur Förderung halbflüssigcr Massen 
(Schlamm. .Modder) oder von Massen, die vom fließenden Wasser aufgenommen 
wrrdea (Sand, Kies, leichter Ton, Mergel). Fcstlagernde Bodenarten (Klai, 
Darg, Lehm, fester Ton) müssen durch besondere Sclmeidwcrke erst gelöst 
und zerkleinert werden. Das Mischungsverhältnis Fördergut: Wasser schwankt 
in weiten Grenzen, meist I : 6—1 : 2. Anordnung! Vom am Schiffskörper 
beweglich angebrachten Saugarm mit entsprechendem Saugkopf am unteren 
Ende führt die Saugleitung zur Kreiselpumpe, die anschließende Druckleitung 
gwßt das Fördergemisch entweder in die eingebauten Laderäume, oder in seit
lich des Baggers liegende Schuten aus, oder endlich leitet sic cs nach Bedarf 
beliebig weit (bis 2000 m) unmittelbar an die Ausgußstelle an Land. Die meisten 
seetüchtigen Bagger haben eigene Laderäume, da das Verladen in Schuten bei 
bewegtem Wasser sehr schwierig ist; vielfach haben sie SpUlclnrichtung, um 
das Ladegut an Land zu spülen; mitunter sind sie auch für den eigentlichen 
Spülbetrieh hcrgtrichtet (s. Spüler). Saugarm liegt (im Gegensatz zur Eimer
bette) häufig seitlieh, um die senkrecht zut Schiffsmittelebene die Seitenwand 
durchdringende Snugrohrachsc schwenkbar; für die Fahrt abnehmbar, auf Deck 
gelagert Im Mittelschiff gelagertes Saugrohr — öfter auch mehrere symmetrische 

,,n offenen oder geschlossenen Schlitz (daher auch Freibaggern möglich). Das 
Druckrohr der Spüleinrichtung verläßt das Sehiff seitlich Uber Deck (deutsche 
Bauweise) oder atn hinteren Ende, entgegengesetzt zum Saugarm nahe der 

asserlinie (amerikanische Bauart), Anschluß jeweils beweglich mittels Kugel- 
stück, biegsame Rohrleit ungsstiieke u. a.

Arbeitsweise (Scheren und Billigen) wie beim Eimerbagger, erst eres auch 
Bit Kreisbögen um Haltcpfähle am hintern Ende, bei letzterem arbeitet man im 
Schlick während des Vor- und Zurückholens, im Sand nur während des Vor* 
bolens gegen den Saugkopf.

Baggerleistung je nach den besonderen Anforderungen sehr verschieden; 
lc Pößtc bisher erreichte beträgt 6000 cbm/Std. Sand aus 21 tn Tiefe 

Ueviathan“ , 4 seitliche Sauger, 6000 cbm Fassungsvermögen der Laderäume); 
mittlere Leistungen für Bagger deutscher Flußmündungen 250-4-800 cbm^Std.,
- übliche Arbeitstiefe bis 15 m; Laderauminhalt gleich dein 0,3 l.Ofachcn der
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häutig Pumpe und Schraube gleichzeitig an- 
100-r-900 PS (höchst 1500), Fahrgeschwindig-

Fig. 213.

Stundenleistung. Maschinen 
treibend (Einrückkupplung) ■ 
keit bis 10 Knoten (höchst 16 
Knoten). Tiefgang beladen nicht 
Über4m. Fig. 212 Anordnungs
zeichnung eines Saugbaggers der 
Hamburger Bauverwaltung, ge
baut von dem Stettiner Oder
werke, 820 cbm/Std. leistend 
(mit einer Pumpe, zweite als 
Aushilfe; beim Drücken an Land 
unter Umständen beide Pumpen 
arbeitend); Laderäume 650 cbm,
Entladung entweder durch Bo
denklappen oder an Land zu 
drücken (Rohrleitungen in Zeich
nung weggelassen). • Losspülen 
durch Druckwasserleitung oben 
am Schacht entlang. Boden
klappe durch Preßwasserwinden 
gestellt, seitliche Schie
ber zu den Absauge
rohren von Hand von 
Laufstegen aus.

Einzelheiten!
Saugkopf bei leicht 
fließenden Bodenarten ■ 
nur grobes Schutzgitter 
vor der erweiterten Öff
nung, unter Umstän
den Druckwasserspü
lung ; bei festgelagerten 
Bodenarten entweder Schleppkopf mit einer breiten Schneide, an der Druck- 

. wasser eingespült wird (Fig. 213, Bauart Frühling) oder drehendes Rührschneide- 
werk. Pumpe; Bauart muß 
der großen Beanspruchung 
Rechnung tragen, daher 
einfachste Form, 3 —- 5 
Flügel, weitestgehende 
Auswechselbarkeit, beste 
Baustoffe (nur Stahlguß 
und Flußeisen). Fig. 214 
Pumpe der Stettiner Oder- 
Werke. Steinkasten vor der 
Pumpe zur Ablagerung 
größerer Steine.

Zur Erzielung größt
möglichen Verwendungs- 
“Creichs werden Eimer
und Saugbagger in einem 
Schiff vereinigt (eine An
triebsmaschine für jeweils 
nur eine Betriebsart).

Ein wichtiges Hilfs- 
uuttel zur Übernahme des 
“ Sgerguts von Eimer

Fig. 214.
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baggern oder zur Absaugung aus den Prähmen und Förderung an Land bilden 
die Spiiler oder Schutensauger. Eine Hauptpumpe in Fig. 215 links saugt 
aus der rechts am Spiiler liegenden Schute ein Gemisch (1 : 12 - : 1:7) ab und 
drückt es in die links abführende Rohrleitung landseitig hoch. Die kleinert 
Zusatzpumpe rechts drückt das unmittebar am Boden entnommene Zusatzwasser 
durch Mundstück in die Prähme. Zu Beginn der Arbeit wird Wasser von 
der Zusatzpumpe durch das kleine Verbindungsrohr in das Saugrohr gedrückt 
und der Saugkopf dadurch eingespült. Förderleistung in Sand 200-7-600 cbm 
in der Stunde üblich, Förderhöhe bis 8,5 m. Fördenveite bis 2000 m (2 Pumpen 
in Hintereinanderschaltung), Förderpumpe 400-5-900 PS. Spüler für Eimerbagger 
erhalten Fülltrichter mit Schneidwerk und Zusatzwasser meist unmittelbar 
durch Bodenventil.

Förderkosten sind außerordentlich schwankend, allgemein bei Kreisel
pumpen- und Eimerbaggern nicht wesentlich verschieden. Angegeben werden 
als Baggerkosten ohne Einschluß von Verzinsung und Tilgung des Anlage
kapitals 6-5-50 Pfg. für 1 cbm Boden, je nach Bodenart, Förderhöhe, .Größe 
und Ausnützung des Baggers. (Siehe auch Mitteilungen über Betriebsergeb. 
nisse von Baggerarbeiten im Zentralbl. d. Bauverwaltung 1910 bis 1913)-

I V .  W a s s e r h e b e m a s c h in e n .1)

Vorläufer neuerer Maschinen, meist mit offenen Gefäßen arbeitend, da 
einfachen Anordnung halber aber hie und da noch verwendet, sind:

W urfschaulei, 1,0——1.5 m Länge mit Stiel. Förderung bis 0,9“  ^  
und 1,8 m weit. Zur Förderung größerer Mengen als Schwungschaufel aus- 
gebildet, 2,7 m hohes Gerüst. Gefäß 0,6 m lang, 0,3 m, breit, 0,2 m tief. Drei 
Arbeiter 13-5-17 mkg/sek. W urfrad, Umkehr unterschlächtiger Wasserräder, 
zur Entwässerung tiefliegender Landstriche bis'zu bedeutenden Größen verwendet 
(Windrad-, Dampfantrieb): Schaufelform (gekrümmt oder gerade) so, daß kein 
Schlag gegen das Wasser entsteht. Radmitte 0,3-5-1,0 m Uber höchstem Wasser- 
stand (Hubhöhe H  =  1-5-4 m, D  =  5-5-10 m), Lieferungsgrad bis 95%- Um
fangsgeschwindigkeit 1 ,25-^2,5 m/sek.

Handeimer, Holz, Leder, Segeltuch; 10 1 Inhalt: 15mal Füllen und Heben 
auf 1,2 m Höhe durch 1 Mann: 3 mkg/sek. Für größere Hubhöhen an Stange 
oder Seil, bei Haspel bis 0.12 cbm.

Eim erkette, Kastenwerk, Eimer an endloser Kette, die über Trommel 
geführt ist. )/ bis 0,65- Daraus

Eim errad, Gefäße am Radutnfang befestigt.
Wasserschraube, Wässerschnecke, Schraubenflächen an starrer Achse, 

erstere ohne, letztere mit zylindrischer Ummantelung. Schraube nur für klei
nere Hubhöhen, Größte Hubhöhe 4,5 m, Neigung 30-5-33°, 3-5-5 gängig- Durch
messer bis 2,3 m. Förderung bis 0,93 cbm/sek, 15 PS für 1 m Hubhöhe. »/ = 0,84 
Umfangsgeschwindigkeit kleiner als 2,25 m/sek.

Kettenpum pe; Rohr, in dem endlose Kette mit Scheibenkolben läuft- 
Bis 4 m Höhe, meist bis 75 mm lichte Rohrweite (bis 100 1/Min. fördernd).

Kolbenpumpen.
Die hauptsächlich angewandten Bauarten Fig. 216 bis 220- F,g. 216 einfach 

wirkende stehende Tauchkolbenpumpe (Plungerpumpe). Auch liegend ausgeführt- 
Verbindung zweier liegender oder stehender einfach wirkender bildet die doppelt

wirkende. Q =  — - Fördermenge (cbm/sek, wenn F  und s in qm und m.1
60

x) Nach Hartraann u. Knocke, Die Pumpen, 3. Aufl., bearb. v. H. Berg; auch Haß1- 
buch der Ing.-Wissenschaften I. Abt.. 4. Bd.
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für die einfach wirkende Pumpe. Für alle Pressungen verwendbar, Ventile gut 
nachzusehen. F s  n

Fig. 217. Hubpumpe mit Ventilkolben. Q =  ------  .
60

Fig. 21s.

Fig. 218. Hubpumpe mit Rohrkolben. Q == ——— . Geringste Wasserab-
60

ienkung, aber Ventile schler.ht nachsehbar, zwei Stopfbüchsen. Als Brunnen- 
uad Abteufpumpe verwendet.

Fig. 219- Doppelt wirkende Scheibenkolbenpumpe, gleicherweise auch lie
gend ausgeführt. Scheibenkolben eignen sich infolge dpr Abdichtungsschwierig
keiten nicht für große Druckhöhen. Doppelt wirkende Pumpen ergeben für 
Hin- und Rückgang annähernd gleichen Arbeitsaufwand, während er für ein
fach wirkende sich wie Saug- und Druckleistung verhält. Gleiche Arbeiten für 
Hin- und Rückgang erreicht man mit nur 2 Ventilen bei den Differentialpumpen, 
Fig-220, die stehend und liegend, mit Plunger- und Scheibenkolben gebaut 

s w
"erden. Q =  -  . Wasserwerks- und Wasserhaltungsmaschinen, wie auch
.. . 6 0
“e '"orbeschriebenen doppelt wirkenden.

Berechnung: Bei einer tatsächlichen Fordermenge von G  kg entsprechend 
v, cbm/sek — G =  Qt y (y das spezifische Gewicht) —ist unter Zugrundelegung 
einer Geschwindigkeit von p, m/sek in der Saugleitung, von v2 m/sek in der 
ruckleitung und der sonstigen Verhältnisse der Fig. 2 2 1  die manometrische 

«¡stang in mkg/sek.
. 2 =  Q.(Pd -  p.) +  G (/:" +  h fl =  Q ,(p d —  p , +  (h'J +  h£) y) ,

"’orm
P . =  P i  -  <*. +-*.0 7 -  y r\  (1 +  2 «  7 

v l
p d =  [hd — h 'J)  y +  p i '  +  —  (1 +  2  Q  y .

Bahei ist />/ und />/' der Druck der Atmosphäre an den betreffenden Steden in 
pt und p d der mittlere Druck im Saug- und Druckwindkessel in kg/qm, 

— lij-f/>(i die Förderhöhe in m, wenn über, — wenn unter Pumpenmitte. 
Aus den vorstehenden Gleichungen kommt

2 =  0 . 7 \hi +h, + (1 +  ¿ £ j  + | i  (i +  2 ( t
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Windkessel — in Fig. 216—219 weggelassen — werden eingefügt, um nicht die 
ganze Wassersäule der Saug- und Druckseite jeweils der ungleichförmigen Kolben-

geschwindigkeit entsprechend 
beschleunigen zu müssen,sondern 
nur die kurzen Fäden zwischen 
Windkessel und Pumpe. Vor 
dem Saugwindkessel und hinter 
dem Druckwindkessel findet an
nähernd gleichmäßiges Fließen 
statt. In jedem Falle, (ob mit 
oder ohne Windkessel) muß der 
Augenblickswert des Druckes auf 
den Kolben größer sein, als der 
zur Überwindung der Wider
standshöhen (Saugen: Atmo
sphärendruck größer als statische 
Saughöhe +  Geschwindigkeits

und Fließwiderstandshöhe 
+ Saug- bzw. Druckhöhe der 
Massenträgheitskräfte; Drücken:
Atmosphärendruck +  statische Druckhöhe (auch negativ 1) + Geschwindigkeit 
und Fließwiderstandshöhen + Druck- bzw. Saughöhe der Massenträgheitskrältc) 
erforderliche. Die größte Drehzahl ergibt sich bei Vorhandensein von Windkesseln 
nach Fig. 221 aus

Fig. 221.

60(p, ±  K r  — K r )

und aus
'l1 ± t )

<+i K ' r  —  K r )

für Saugen,

für Drücken

l ^ f r )  .
(letzteres fast stets größer als für Saugen). Fließwiderstände in p, und ft  

vorhanden. Hierbei ist cm =  (s Kolbenhub in m, n minütliche Drehzahl)' 
30

:( i  +  - )  — =  H l  £ L  co i i r £ü” (i +
\ - L I  / '  s  302 V L i  f !  1 7  60 \60
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Fig. 222.

die Trägheitskraft eines Wasserfadens von i qcm Querschnitt und der Länge 
/; bzw ¡ 1  im Verbindungsrohr Windkessel-Puinpe bezogen auf den Kolben
querschnitt, im inneren j
oder äußeren Totpunkt 
(beim Verhältnis r  : L  
von Kurbelhalbmesser 
und Kurbelstangen- 
länge), ha eine Sichcr- 
heilsdruckhöhe gegen Ab
reißen. Fig. 222 und 223 
gibt maßstäblich die 
Schaubilder einer stehen
den Pumpe ohne Wind
kessel mit n =  60. 
t  =  0,075 m, L  =  oo ,
¿=0,075 m, 7ji =  4,25 m,
*z= 5>1 5 m und dersel
ben mit Windkesseln x x • » •
mit h, =  6,95 m,

=  —0,46 m,
*," =  +0.35 m. Fig. 222. Fig. 223.

Unie I  ist der Atmosphärendruck, I I  die Saug- bzw. Druckhöhe, I I I  die 
Ventilwiderstandshöhe, I V  die Fließwiderstandshöhe, V  die Massenwider
standshöhe. Aus den Schaubildern ist ersichtlich, daß ein Abreißen (Wasser- 
uud Ventilschlag) im Anfang des Saughubes und am Ende des Druckhubes 
ru befürchten ist.

Ihe größtmögliche Saughöbc hängt von dem schwankenden Baromctcr- 
druck ab. Er ändert sich mit der Höhe über Meer wie folgt:
Höhe über Meer
Luftdruck p b der Atmosphäre

ferner hängt die größte Saughöhe von der Spannkraft des Damptes a, ab, die 
der betr. Temperatur des- Wassers entspricht.
Es ist bei r  c_______________ _________ 0 J  10 | 20 I 40 60 SO 100
Spannkraft a, des Dampfes in mWassersäule 0,06 0,12j0,24;0,75j2,02'4,82'10,33
Oas betreffende at ist vom p b der Formeln abzuziehen, falls es nicht zu ver
nachlässigen ist. Außerdem ist die im Wasser befindliche Luft zu beriieksich- 
*‘gen, so daß für gewöhnliche Fälle Saughöhen über 8 m bedenklich werden. 
Widerstände £ :

t. Eintritt: Rohr stumpf zylindrisch endigend, £ =  0,5, Saugkorb je 
“ach Ausführung £  1,0.

2. Glattes Rohr £ =  ). ~  (l und d  in m l). Gebräuchliche Formel von Lang
d

0.001S
/. =  0,020 4- —------

]'v ■ d
“ gibt zwischen d =  0,05 na und v =  0,5 m/sek und d — 0,30 na und v — 3,0 m/sek 

erte von 7. =  0,031 bis 0,022. Etwaigen Rohransatz berücksichtigen, bis 100 %!
3. Krümmer von 90°, je nach Verhältnis Durchmesser zu Krümmungshalb

messer 0,39-0,88 £  == 0,14—0,23.

4- Ventile. Tn =  £ —  (Durchflußwiderstand) ist

; “  “ + ." ( f ) + '  ( t )’ •

m 0 | 100 | 200 400 |1000
m Wassersäule 10,33|10,20| 10,07 9,81 19.00
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wobei rf, der Ventildurchmesser und h die Hubhöhe. Tellerform Fig. 224 ohne 
untere Rippenführung:

c, =  0,55 +  4(61 ~  0,-1 --1-  i 10 4 T  <*, . 1 10 4
/? =  0,15-r-O.lö ; y == 0 . Tellerform Fig. 224/225 mit Kippenführung:
2. Gleichung mit a  um 0.8 Löfaches größer als bei Ventil'ohne Rippen,

ß  == 1,70-7-1,75» y =  0. Kegclstumpf-

form, Fig. 226. h =

Fig. 224. Fig. 225. Fig. 226.

A  -u A . 
10 ■ 4 ’

a  —  2,6 : /? =  —0,8; y =  0,14.
Dazu noch öffnungswiderstand am 
Hubbeginn, der besonders für die 
Druckseite sehr groß werden kann, für 

die Saugseite'zwischen 0,5 und 1,5 m schwankt. Durchflußarbeit geringer für ge
steuerte Ventile (meist aufgewogen durch Arbeitsaufwand für Steuerungsantrieb). 

Nachstehend eidne Tafel er Verlusthöhen für 100 m Rohrfänge infolge Rohr- 
100 t>2reibung hr =  X —  und der Beiwerte £ für normale Rohrkrümmer, Schie-
“ 2g

ber und Saug- bzw. Rückschlagklappen, wie sie bei einer großen Pumpen- 
firma in Gebrauch ist (Werte hr etwas geringer als nach Lang).

Der Lieferungsgrad rjt beträgt für beste große Pumpen =  0.97 -5- 0>99. 
für mittelgroße gute Pumpen t]g —  0,90-1-0,95 . 
für kleine gute Pumpen =  0,85-7-0,90 •

Q, — Vt Q — Ve ~ z ~  — Vi 'F C~2 einfach wirkende Pumpen).
H

6o 2

Der hydraulische Wirkungsgrad ist »;A H ,„ darin die mittlere
H  +  H „ ’

Widerstandshöhe (s. Schaubild, woraus gewonnen werden kann, auch In-

75 N  
geführte Pumpen

dikatoraufnahme). Vi = ’h  ' Vh indizierter Wirkungsgrad, mechanischer
G (H  +  H J  „  , „t

’jm =  ——— xr   Gesamtwirkungsgrad »; =  • tjh • i]m , für gut aus-
G H

?) =  0,80-;-0.85 (--0,88). Antriebsarbeit

<2 *H
Mit 7} —  0,75 ist Qh in cbm/Std. N  co • 

Nach dem Indikatordiagramm (Fig. 227) berechnet 

sich N  — —i  ~  . -i kg Dampf leistet

Fig. 227.
Vm Vm 75 * 60 

in guten Pumpanlagen 30000-4-40000 mkg Arne»
(gehobenes Wasser).

Ausführungsform von Ventilen: Fig. 224/226 Tellerform, Fig. 228 mehr- 
spaltiges federbelastetes Ringventil, Fig. 229 Lederklappe (rund), Fig- 230 runde 
Gummiklappe. Besondere Betriebsvorrichtungen: Nasses Ansaugen vor In
betriebsetzen durch Füllen der Saugleitung und des Pumpi-nraumcs mit Wasser 
(meist aus der Druckleitung), wenn Fußventil vorhanden. Trockenes Ansaugen 
durch Verringern der Druckarbeit (Hilfsdruckventil, das beim Anlauf geg® 
die Atmosphäre zu drücken gestattet, oder Entleerung der Druckleitung! 
oder mittels Dampfejektor. Zur Erzeugung der Luftmenge im Druckwind- 
kessel (da unter Druck, nimmt das geförderte Wasser Luft auf) wird «n 
Schnüffelventil unter dem Druckventil angebracht, auch Lufteinlaßschraube 
unter dem Säugventil oder besonderer Luftfüllapparat im Nebenschluß su® 
Druckventil; die im Saugwindkessel infolge des Unterdrucks sich abscheidende



Tafel der Wa»seririefi«:c«i f> und des DruckliülienVerbrauches f*r und /#„, ln Kolirlcltungcn.

Wasser-geschw.
c

in m/sek.

/ Geschw.- Höhc

2 g

Ç-Wasserineng< In L/Min. Verlusthöhe 
durch Reibung 
hr in m/100 m 

Leitung

Innerer Rohrdurchmcsscr in mm

in m W.-S. 40 50 60 . 70 80 90 100 125 150 175 200 250

0,50 0,013 Q hr
37,7

0,855
58,9

0,708
84,8

0,59
115,5

0,506
150,8

0,443
190,9

0,394
235.6

0,354
36S,1

0,283
530,1

0,236
721,6

0,203
942,5
0,177

1473
0,142

0,60 0,018 Q
hr

45,‘2 
1,222

70,7
0,977

101,8 
. 0,814

13S,6
0,698

181
0,611

229
0,542

282,7
0,489

441,8
0,391

636,2
0,326

865,9
0,279

1131
0,244

1767
0,495

0,70 0,025 Q
hr

52,8 
1,606

32,5
1,2S5

118,7
1,071

161,6
0,918

211,1
0,S03

267,2
0,713

329,9
0,643

515,4
0,514

742,2
0,428

1010
0,367

1320
0,321

2062
0,257

0,80 0,033 Q
hr

60,3
2,038

94,2
1,630

135,7
1,359

1S4.7
1,165

241,3
1,019

305,4
0,906

377
0,815

5S9
0,652

844,2
0,543

1155
0,466

150S 
0,4 OS

2356
0,326

0,90 0,041 Q
hr

67,9
2,517

106.
2,013

152,7
1,678

207,8
1,438

271,4 
1,258

343,5
1,119

424,1
1,007

662,7
0,S05

954,3
0,671

1299
0,576

1697
0,503

2651
0,403

1,00 . 0,051 Q
hr

75,4
3,042

117,8
2,433

169,7
2,028

230,9
1,738

301,6
1,521

381,7
1,354

471,2
1,217

736,3
0,973

1060
0,811

1443
0,696

1885
0,608

2945
0,487

1,25 0,030 Q
hr

94,2
4,553

147,3
3,643

212,1
3,036

288,6
2,602

377
2,277

477,2
2,027

589,1
1,821

920,4
1,457

1325
1,214

1804
1,042

2356
0,911

3682
0,729

1,50 0,115 Q
hr

113,1
6,345

176,7
5,076

254,5
4,230

346,3
3,625

452,4 
• 3,172

572,6
2,816

706,9
2,538

1105
2,030

1590
1,692

2165
1,448

2S27
1,269

4418
1,015

1,75 0,156 Q
hr

131,9
8,413

206,2
6,731

296,9
5,609

40-1,1
4,808

527,8
4,207

668
3,747

824,7
3,365

12S9
2,692

1856
2,244

2526
1,927

3299
1,6S3

5154
1,346

2,00 0,204 Q
hr

150,8
10,750

235,6
8,599

339,3
7,166

461,8
6,143

603,2
5,375

763,4
4,780

912,5
4,300

1473
3,440

2121
2,S67

2SS6 
2,4 58

3770
2,150

5891
1,720

2,50 0,319 Q
hr

188,5
16,240

294,5
12,99

424,1
10,830

577,3
9,279

754
8,119

954,3
7,221

1178
6,495

1841
5,116

2651
4,330

36OS
3,714

4712
3,248

7363
2,598

3,00 0,459 Q
K

226,2
22,720

353,4
18,18

50S.9
15,150

692,7
12,980

904,8
11,360

145
10,140

1414
9,089

2209
7,271

3181
6,059

4330
5,217

5655
4,545

8836
3,636

Beiwerte £ für die Verlusthöhen hw « £• Ac in normalen Rohrkrümmern und Absperrorganen.

Normale
Rohr

krümmer
135° w 0,067 0,068 0,069 0,070 0,071 0,073 0,074 0,076 0,078 0,081 0,084 0.091
90° w * 0,135 0,136 0,138 0,140 0,142 0,145 0,148 0,152 0,156 0,162 0,16S 0,182

Norm.Rohrschieber offen Çv' 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
Normale Saugklappe Cv" 12,00 10,00 9,00. I 8,50 8,00 7,50 7,0 6,50 6,00 5,6 5.20 4,40

Norm. Rückschlagventil Cv'" 22,00 18,00 15,00 12,00 10,00 9,00 8,00 7,00 6,50 6,00 5,50. 4,50
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Schleuder- und Kreiselpumpen (Zentrifugalpum pen).
Den Übergang zwischen Kolben- und Kreiselpumpen bilden die Kapsel- 

pumpen (Rotationspumpen), bei denen mittels reiner Drehbewegung jeweils 
ein eingekapseltes Volumen Flüssigkeit gefördert und absatzloses Strömen erreicht 
wird.

Während bei den Kolbenpumpen vom Kolben ein direkter Druck auf das 
Wasser ausgeübt wird, wird das erforderliche Druckgefälle in den Schleuder
pumpen dadurch erzeugt, daß der Flüssigkeit im Laufrad unter unmittelbarer 
Ausnützung, der Drehbewegung der Antriebmaschine eine Strömungsenergie 
aufgedrückt wird, die im Druckteil der Pumpe (Leitkanal) in Druck umgesetzt

Luft läßt man allmählich mit durch die Pumpe absaugen. Änderung der 
Lieferungsmenge durch Regelung der Drehzahl oder öffnen der Umlaufldtung 
des Druckventils.

Die Ausfiibrungs- 
formen der Kolben
pumpen schließen sich 
den Fig. 216 bis 220 
gegebenen grundsätz
lichen Anordnungen 
eng an. Eine für Bau
zwecke viel verwandte 
Abart ist die Membran - 
pumpe von Hammel- 
rath und Schwen- 
zer, Düsseldorf, Fi
gur 231; Säugventil 

. Gummikugel, Teil erdrück ventil mit Gummidichtung 
und unterer Rippenführung, Kolben-Gummimem
brane. Letztere fordert öfters Erneuerung, die prak
tischen Vorteile (leichte Nachsehbarkeit der Ventile;
Unempfindlichkeit gegen verunreinigtes Wasser) ------
haben ihr trotzdem große Beliebtheit erwirkt.

Neben den üblichen mit Kurbelgetriebe (Hand- pjg. 23i.
kurbel, Riemen-, Dampf- und auch Elektromotor
antrieb) geregelten Pumpen sind besonders für Kessclspeisepumpen auch Kolben
pumpen mit Antriebsvoirichtungen in Abhängigkeit von der geradlinigen 

. Kolbenbewegung auf dem Markt, ein- und zweigliedrig (Voit, Strube, Wortbington 
Odesse u. a.).

Fig. 228. Fig. 229.



Schleuder- und Kreiselpumpen (Zentrifugalpumpen). Q j j

wird. Für eine bestimmte Ausführung sind Drehzahl, Fördermenge und Druck
höbe voneinander abhängig, während bei der Kolbenpumpe nur die Drehzahl 
die Fördermenge bestimmt.

Man unterscheidet Schleuderpumpen ohne und mit besonderer Leitkanal- 
schaufelung (Fig. 232 und 233), erstcre für geringere Druckhöhe übliche Aus
führung — Niederdruckpumpen bis 20, höchstens 25 m Förderhöhe —, letztere 
(auch Turbinenpumpen genannt) höherwertige Ausführung, für Förderhöhen 
über 25 m allein verwendet; mit einem Laufrad meist bis 40 m (höchst 150 m), 
größere Druckhöhen (bis 750 m) mit hintereinander geschalteten Rädern — mehr
stufige Pumpen. Ausführung mit wagerechter und senkrechter Welle.

Die Steigerung der Flüssigkeitspressung im Rad infolge der Drehung 
derung der relativen Energiegrößen — ist (Fig. 234)

Än-

K
,
i =  — ; JA1  +

2 g
K

{h, Druckhöhe der Reibungsverluste in m Wassersäule, wie alle übrigen Glieder 
der Gleichung), wobei F x w x —  F „  w„ ( F x und F 2 Ein- und Austrittsquerschnitte 
des Laufrads), Die für 1 kg Flüssigkeit geleistete hydraulische Arbeit ist gleich 
der Änderung der absoluten Energie vermindert um die Verlusthöhe der Reibung:

A h =  /¡2 — +  hr

Für die Saughöhe gilt als Sonderbedingung 

H , <  A  — A , — 2 C ,

H ( i  +  C) +
2 g

___
2 g 2 g

1,25-4-2,25 m/sek für Niederdruck-,Geschwindigkeiten in Leitungen c, und cd -- 
2 -f- 3 m/sek für Hochdruckpumpen.
Schaufelform: Vorwärts gekrümmt (ß 5 ? 90°) geringere Drehzahl bei gleichem 

Raddurchmesser, daher für Hochdruckpumpen zurückgezogene Schaufel (bis 
p == 10°). Niederdruckpumpen — große Drehzahlen, kleines e2 aber großer
Spaltdruck.

Wirkungsgrad:

hydraulisch Vi.
H

1 +  £) +

manometrisch ?;ma„ =

2 g

/ Q A H  +  H w + L)g l2 g
75 N

insgesamt V =
y Q . h

75 N  ,

Bei Versuchen wird meist der manometrische bestimmt: Pressung vor und 
hinter Pumpe mittels Manometer gemessen (dazu statische Höhe zwischen beiden
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Manometern!) ergibt den Klammer- 
ausdruck. Bei guter Ausführung 
>)mnn = 0 .55  -f-0.75, bei mehrstufi
gen Pumpen bis 0,82 und mehr; Schau- 
linie Fig. 235 Vh — 0,80 —  0,62.

Ausführungsformen. In nach
stehender Tafel eine Reihe markt
gängiger Schaufler der Firma We
gelin und Hübner, Halle (Abtei
lung Wolff und Meinel). Antrieb 
in der Anordnung der Fig. 236 ent
weder durch Elektromotoren unmit- 

Fig. 235. tclbar (Drehzahlen für Drehstrom fett
. gedruckt) oder mittels Riemenscheibe 

(fliegend oder Außenlager). Gußeiserne Grundplatte für den gesamten Ma
schinensatz.

Fig. 236.

Gesamtförderhöhen bl von ... bis ... m je nach Laufraddurchmesser
250/340 60 7.0.S 74,7

450 70 9,5 //14,8 6*7io 4’7 ö,5 3*7b,4
780 90 I3,7st 9// 13,ß °’7»,7 7 t,8 3,3// 5,1
980 100 l9/29,C 13// 20,3 7 13,2 710,9 4,7 // 8,3

1580 125 27/¡40 18// 28 12// 18,7 ‘715,6 6,51 ¡ 10,1 4,5 // 7
2300 150 26/¡40 18//28 *723,4 10//15,6 6.5//10.1 3,6
3250 175 24// 37,4 19,0// 30,0 13,3//20.7 ö//13,6 7
4300 200 31/¡40 26/¡40 17// 26,5 11,3//17,6 6.4
7000 250 25// 39,2 16,4 // 25,6 7

10450 300 \
25,6/¡40

14,5

Motorleistung nach Formet N ~ rQH
4S00> /

+ 20—30 % Zuschlag

Im Schnitt zweierlei Ausführungen, untere für gewöhnliche Fälle, obere mk 
auswechselbaren Schutzbüchsen für die Welle. An Stelle eines Leitkanals sog- 
Diffuser (daher kein Spiralgehäuse). Stopfbüchsen gegen Luftansaugen druck- 
wassergedichtet (mittels der gezeichneten Bohrungen im Gehäuse).

Fig. 237 dreistufige Turbinenpumpe von C. H. J äger & Co-, Leipzig- 
Einseitiger Einlauf, nahezu vollständige axiale Entlastung vom Strömungs-

Förder
menge Q

1/min

Lichter
Rohr
durch
messer

mm

Minütliche Drehzahlen (fette für Drehstrom)

2380 | I960 | 1600 | 1450 | 1180 j 965 | 725 | ' 580



Luitdruckpumpen. —  Dampfdruckpumpen. —  Wasserstrahlpumpen.

in Schaufeln, Dichtungsringe p), restlicher axialer Schub 
vom Einlauf aufgenommen.

Dampfdruckpumpen (Pulsom eter).
Arbeiten wie Kolbenpumpen; Kolbensaug- und Druckkraft durch Dampf

tet- und Überdruck ersetzt. Fig. 239 eine der ziemlich gleichartigen Ausfüh- 
ogstormen, Hochdruckpulsometer von Gebr. Körting. Der Dampf drückt, 

.{,C le Pendelklappe gesteuert, abwechselnd das in den hinteren Kammern 
ende Wasser durch Druckventile in das Steigrohr, bis er sich an dem durch 
rungen des wagerechten Rohres eingespritzten Wasser kondensiert und nach 

«ifd m der Pende!klaPPe durch den erzeugten Unterdrück die Kammer 
in  er\v°" " ,asser s»ngt. Schnüffelventile zur Erzeugung eines Luftpuffers 
F-orrf1 l ,f serschlaSe- Bis 13  m Förderhöhe mit 0,115—5,4 cbm/inin, bis 53 m 
ßhiVl-1 't/f mit —2'2"’ c^m/inin gebaut. Saugen bis 7 m mit gleicher Leistungs- 

gneit (kaltes Wasser). 1 kg Dampf leistet 3000-H5000 mkg, höchst 8000 mkg. 
™peraturerhöhung 2°C  bei 10 m Förderhöhe.

Wasserstrahlpumpen, Pumpen mit schwingender Wassersäule.
Wirkun glelchformiSem Fließen entsprechend den Dampfstrahlpumpen; geringer 
nach pgSgrad (0,2S und wenj‘ger). Mit absatzweisem Arbeiten, der Stoß widder, 
slehen 1̂ ' 2̂ '  PaS ^ asser von Druckhöhe h 1 fließt aus dem unter Druck P  

 ̂ cen Ventil Vl aus, gewinnt dabei eine Geschwindigkeit, wodurch das

* 'M3S,1W- \  ' de„utsch- Ins- *901, S.. 148, 506, 1445ff.; 1902, S. 341, 1233ff-; 1904,
10B, 1856 löni-n i,9r v1 f' : t909-S- *0-19,1148«.; 4911, S. 15, 52, 571 ; 1913,3.1005, 

>1 Ä ,  v V, tloarlochpumpen im besonderen: 19 11, S. 571, 690; 1913, S. 321. 
z- v?r. deutsch. Ing. 189S, S. 98t; 1909, S. 545«.

Iäsdienbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 58

Sonderausführungen: Kreiselpumpen mit stehender Welle für Be- 
«nd Entwässerungszwecke, Bohrlochpumpen, Abtcufhochdruck- 
pumpen für Bergwerke (Pumpe mit Elektromotor mit stehender 
Welle als Ganzes im Schacht versenkbar)1 ).

Luftdruckpumpen.
Xur beschränkt angewandt, da wenig wirtschaftlich. Borsigsche 

j armnutpumpe (Fig. 238), durch das dünnere Rohr eingeführte Preß
luft bewirkt Hebung der Flüssigkeit im größeren Steigrohr infolge 
idung von Luftkolbcn. Vorteil: Unempfindlichkeit gegen Bei

mengungen und Verunreinigungen; enges Schachtrohr selbst für 
größere Tiefen; Wirkungsgrad aber gering, etwa 0,3 und weniger; be- 
son ere Luftpumpanlage erforderlich. Für wagercchte Förderung 
"’emg geeignet2). Fig. 238.
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Fig. 240 a.

Ventil V, geschlossen wird. Die bewegte Wassersäule von Behälter A  bis Ventil 
V, gibt nun ihre Strömungsenergie (die kurze Wassersäule zwizchcn k j um. .

mitreißend) durch Förderung einer Menge y, 
(C 0,) in den Windkessel W  bzw. Behälter 
unter Überwindung der Druckhöhe h, + h 
und der Ventil- (V t) und Flicßwidcrstände. 
Bei gleichen Verhältnissen (i7,, Fs, hv■ V 
ändern sich Qv  Q, und r, mit P  nach Schau- 
linie Fig. 240b (Beispiel) »f. Daher Belastungi 
einstellbar, tj nimmt mit wachsendem V», 
beträchtlich ab. Ausgeführte Größen zwischc.
Qi =  3 7 bis 50 -4-' 100 l/min (Möller ec
Blum, Berlin; F lilpert, Nürnberg). , 

Hierher gehört auch derHydropulsator) 
und die Humphrey - Ga spumpe3)-

Ersterer — Erfinder Baurat Abraham. 
Berlin — ähnelt dem Stoßwidder, nur daü u 
selbsttätig arbeitenden Ventile durch zwang 

-  -er läufige Steuerung ersetzt sind, die das a
Fig. 240 b. wechselweise mit Abfluß und Steig» r v

binden. Wirkungsgrade von 65 -r 80%. Ausführende: Ottenseer Eisen 
A. G. Anwendungsgebiet: Ent- und Bewässerung von Ländereien.

Die Humphreypumpe vereint Gasmotor mit Pulsatorpumpe u 
Fig. 241 a/6- . , . • 2414

In Fig. 241a- ist die Druck-Weg-Schaulime nebengezeichnet, “ ßve#.
die Druck-Zeitlinie dargestellt. Im zylindrischen Pumpenkopf sind 
tile E  und Auslaßventile A  eingebaut, die wechselweise beim Ein n 
druck öffnen. Saugkiappen S verbinden den Arbeitsraum mit de 
Unterdrück und trennen beide bei Überdruck.  ̂ ^

i) Siehe auch Lorenz, Theorie des hydr. Widders..Z. Vcr. deutsch. Ing, 1910. s-̂
9) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 26S, 13S4.
3) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911» S. 268, 1852; 1913, S. 885, 9 *



Dampfs trahi pumpen.

Arbeitsvorgang: Punkt«: Im 
Kopf ist verdichtetes Gasgemenge 
vorhanden, a b Drucksteigerung 
nach Zündung: Verpuffung, b c 
Ausschwingen der gesamten 
Wassersäule mit Expansion der 
Verbrennungsgase, c d : Infolge 
Unterdruckes Nachsaugen von 
Wasser und Frischluft aus Ven
tilen̂ . Verzögerung der Wasser
säule und Wiedereinschwingen, 
IndSchließen der A-Ventile, de 
Verdichten des Restes Frischluft- 
Verbrennungsgas. c / Wiederaus
schwingen unter Einwirkung von 
Pi. /g öffnen der E - Ventile unter 
<Iem Unterdrück der ausschwiil- 
genden Säule, Ansaugen vonFrisch- 
p .  s 2 Verdichten des Frischgas- 
Lultgemenges auf Druck pt . 
Wiederholung des Arbeitskreises.

Bisher Pumpen bis 10 m 
Förderhöhe ausgeführt. 
Größte Liefermenge bei 9 m 
Förderhöhe 2,75 cbm/sek. 
Dabei im Dowson-Generator

D ru ck -Z eit—Linie
Fig. 241 b.

Fig.

¡ejÄÄetor-yertoattch O.S kg Anthrazit (8000 Kal.) für 1 PSStd. entsprechend 
be‘l f f 1 k£ Brennstoff (Hamburger Wasserwerke: 1 kg Steinkohle 

p i j h erzl 362 000 mkg Arbeit in gehobenem Wasser). Austührcnde: in 
M|gn<i Pump and Power Co., in Deutschland Siemens-Schuckert Werke. Berlin.

Dampfstrahlpumpen (Ejektoren, Injektoren).
Der aus einer Düse strömende Dampf hoher Geschwindigkeit gibt seine



Maschinenbaukunde. — Rammen und zugehörige Hilfsmaschincn.

Strömungsenergie an das umgebende Wasser ab, dieses auf eine Geschwindigkeit 
beschleunigend, die in einer Auffangdüse in Druck .umgesetzt wird. Die 
Saugwirkung entsteht durch das Verdichten des Dampfes im Ringraum vor 
der Dampfdiise. Je nachdem Saugwirkung oder Druckwirkung überwiegt oder 
beide cinzutreten haben, verschiedene Bauweise, aber mit gleichen Hauptteilen. 
Fig. 242 Körtings Universalinjcktor l) mit hintereinander geschalteten Zwei' 
düsensätzen. Dampfventilchen und unterer Hahn werden durch einen und 
denselben Hebel bewegt. Grenzen der Leistungsfähigkeit: 6,5 m Saughöhe bei 
kaltem Wasser und Förderung zufließenden Wassers von 70° C. Wirkungsgrad 
gut unter Beachtung der Temperaturerhöhung des Mischwassers, ohne diese 
sehr gering, so daß Dampfstrahlpumpen für Förderung allein im Dauerbetrieb 
nicht in Frage kommen. Für Kesselspeisung gut geeignet.

V . R a m m e n  und  z u g e h ö r ig e  H ilfsm a sc h in e n .2)

Vorläufer der größeren Rammaschinen mit geführtem Rammbär sind 
die Handrammen: Hammer (Schlegel) aus Eiche oder Buche, bis 12 kg schwer, 
Stiel bis 1 m lang. Eigentliche Handrammen, ein Holz- oder Gußeisenklotr 
mit Armen (etwa 25 kg) oder Biigeln (50-H30 kg). Mitunter Führungsstange 
auf Pfahl aufgeschraubt zur Erzielung genauen Auftreffens.

Zu gram me. Bär wird genau geführt an einer oder an bzw. zwischen zwei 
Läuferruten (Mäkler), die auf einem Sclnvellwerk in Dreieck- oder Viereck- 
form mittels Streben aufgestellt sind — -Fortbewegung auf untergeschobenen 
Walzen — mitunter auch Läuferruten durch bewegliche Strebe- und Seilanker 
(Kop(taue) gehalten (Stützramme). Damit ist die Grundform der modernen 
Rammen gegeben. Bär früher 300 -j- 400 (600) kg üblich, seit Überwiegen 
der motorgetriebenen Ramme für schwere. Arbeiten nur noch in leichterer 
Ausführung, meist 100 -7- 250 kg; meist Eiche, auch Buche oder-Guß
eisen. Antriebseil über Rolle im Kopf des Gerüsts geführt. Auf der Gegenseite 
des Bars werden die Zugleinen mittels Kranztau oder Eisenring an das Seil an
gebunden. Zugleinen enden in Knebeln (Durchmesser _4 cm, Länge 30 cm)- 
Leistung bei anhaltender Arbeit 1 Mann 15 kg (im Hauptseil), übliche Hubhöhe 
1.2 m (Trommelkchläge 1,6-5-1,7 m hoch. 15 Schläge in der Minute. Große Ab
nutzung des Seils wegen Gleiten auf der Rolle. Zum Aufrichten der Ramm- 
pfähle Flaschcnzug an Ausleger oder Triebkopf (Querbalken mit zwei Rollen! 
zur Führung des Aufzugseils, Winde an Streben angebaut. Zugrammen einfachste: 
Form für geringe Rammenleistungcn noch öfters verwendet (Straußpfähle u. a-1-

Neuere Ausführungen.

Kunstramm en (indirekt betriebene Rammen).
Fortschritt gegenüber der Zugramme durch Einführung eines Windwerks 

mit Drehantrieb zum Hochwinden des Rammbärs und vergrößerte SchlagenergK 
durch Heben des Bärs auf größere Höhe. Während ursprünglich das au ge
wundene Seil und die Trommel vom fallenden Bären mitbewegt werden mu ® 
— Verminderung der Schlagwirkung durch Jlassenwiderstände, Reibung no 
Seilsteifigkeit — haben die neueren Kunstrammen freifallenden B iii 
Zugmittel wird nach jedem Schlag auf dem umgekehrten Weg wie beim H£ “ 
zurückgeholt, oder der Bär wird an die endlose, in einer Richtung umlau tn ̂ 
Kette für den Hub angeschlossen und in bestimmter Höhe zum Frcifa ö> 
kuppelt. Für erstere geschieht das Entkuppeln des Bärs von der Katze me- 
selbsttätig am höchsten Punkt der Läuferruten durch Anlaufen eines e

ü Siche auch Schrauff, Untersuchungen über den Arbeitsvorgang im Injektor. Z. 
deutsch. Ing. 1909. S. 783 ff.

a) Nach Handbuch der Ing.-Wisscnschaften, IV. Teil, t. Bd. 1S97 u. !9I0-



Dampfkunstrammen.
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aa einen Anschlag, wodurch der den Haken am Bär fassende Fallblock (Gebiß) 
auslost, oder willkürlich in beliebiger Höhe mittels Seilzugauslösnng. Der Güte
grad der Ramme wird durch das tote Gewicht des Fallblocks, das zum Zurück- 
aehen des leeren Seils ausreichen muß, sowie den dadurch eintretenden Zeitvcr-

w w l “ “  “ r ^  i . - -

Ä S S S Ä J Ä i Ä * 4n- Sd,“s'
Dampfkunstrammen

auch mitunter elektrisch angetrieben), entweder mit rücklaufendem Seil -  
"  Bockwinde der Handkunstramme tritt Dampfwinde 

(bis 4000 kg Zugkraft ausgefübrt, 4 m Fallhöhe, 3 -9  Schläge minütlich) der 
Rücklauf wird durch Einbau einer Kupplung beschleunigt -  oder mit endloser 
ette. Bei letzterer — Fig. 243 Kunstramme (Kettenramme) von C. Tobler 

Borsigwalde — wird der aufsteigende Strang zwischen 
oder unmittelbar hinter den Läuferruten parallel zu 
diesen geführt. Den Antrieb erhält die Kette durch eine 
passende Kettenscheibe auf dem YVindwerk mit nur einer 
Drehnchtung. Die Kupplungsvorrichtung ist ein im 
Bar, rig.244, gelagerter wagcrccht verschiebbarer Riezel 
der mittels eines durch Hebel und Steuerseil drehbaren 
Exzenters in die Lucken der Laschenkette eingeschoben 
werden kann, wodurch der Rammbär an die Kette an 
geschlossen ist und mitgenommen wird. Die Auslösung 
geschieht durch Antreffen des abgebogenen Gegenhebels 
der Exzenterwelle an einen Anschlag an der Läuferrute 
wodurch der Riegel zurückgeschoben wird.

- , D,as Fassen des Ra mm bars seitlich von der Schwer- 
Ketfe. “ nl* kedlnSt Reibungsverluste (bis 25% der gesamten 

riuDarbeit). Einige 
Bauweisen (Eassie, Re
den) verlegen den An
griffspunkt des Bären 
an der Ivette unmittel
bar über dessen Schwer
punkt, indem sie in 
einem besonderen sog.
Fallblock die Kette, die 
im unteren Teil wegen 
des freifallenden Bären 
hinter diesem liegen 
muß, nach vorn. ab- 

Hier wird der 
Bär mittels gummige
federter Haken an die 
Kette angeschlagen.
Nach Auslösung fällt 
der Fallblock dem Bär

Kcüen»M„„t, SO schne11 nach, als die Fig. 244.
«nablenkung gestattet, Fig. 245.

bis 0.4m/sek, Maaddnra1P^tfln8tr? nio ^  800—tSOOkg, Hubgeschwindigkeit 0,3 
s!Wa 1.5 m Fallhöhe ’ 6 PS' Schlaezahl in der Minute 1 1 —12 bei

Person) \ Ramm .edlenun8sPersonaI: 1 Maschinist, 1 Heizer (auch in 
1 Rammeister, 2 Pfahlsetzer. Die Kettenramme ist denen mit

*lg. 243.

Fig. 245.
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riicklaufendem Seil an Leistungsfähigkeit überlegen, Nachteil aber starke Be
anspruchung der Kette (Betriebsstörung infolge von Brücheh), Schwierigkeit 
beim Schrägrammen (Kettendurchhang), Unmöglichkeit des Tieframmens mit 
nach unten verlängerten Läuferruten (wegen unterer Umlenkrolle).

Unmittelbar wirkende Dampframme.
Die erste brauchbare von Nasrayth, heute nicht mehr gebaut.
Sie zeigt bereits die allen neueren unmittelbaren Dampframmen grund

sätzlich eigene Ausführung, daß die eigentliche Rammaschine — als Bär aus
gebildeter Zylinder und Kolben mit Kolbenstange — sich mittelbar oder un
mittelbar auf dem Pfahlkopf bzw. dessen Schlaghaube abstützt und mit dem 
eindringenden Pfahl mitsinken kann. Dadurch werden bei Einstellung auf volle 
Schlagkraft alle Hitzen gleichstark — von höchster Höhe an beginnend —- 
Diese Ausführung verleiht dem Schlagsystem völlige Selbständigkeit (bis auf 
Zuleitung mittels biegsamen Hochdruckdampfschlauchs vom Dampfkessel), so 
daß es auch mitunter mit ganz leichter Führung (Läuferruten 2 Gasrohre) ver
wendet wird. Von einem Dampfkessel werden dann öfters eine ganze Reihe
von Rammen gespeist.

G egenw ärtig w erden in D eutsch land  n u r noch zwei grundsätzlich verschie
dene A usführungsform en allgem ein verw endet: Die L a c o u rsc h e , Fig.246, 
und  d ie M e n c k  und  H a m b ro c k s c h e ,  Fig. 247- Ähnliche Erstausführung von 

R ig g e n b a c h .  Bei der ersteren  (gebaut von der Düssel
dorfer B aum aschinengesellschaft) s tü tz t sich der Kolben 
m itte ls K olbenstange u n m itte lb a r  auf den Pfahlkopf ab- 
bei ändern  erst auf einer k räftigen  Schlagscheibe, die auf 
dem  Pfahlkopf anliegt.

Der Dampf, zugeführt durch den oberen Zylinderdcckel, virkt 
auf die obere Kolbenseite und tritt durch den Dreiwcgehahn la 
Zytinderdeckel wieder zurück ins Freie. Auf der Unterseite 
Kolbens wird Luft durch das obere größere Rohr während des a - 
spiels eingesaugt und ausgestoßen. Die Verdichtung der Luit na 
Abschluß der größeren Öffnung bildet eine elastische Hubtx-  ̂
zung — das kleine Röhrchen am Zylinderboden dient zum hono 
wasserablaß und hindert die Verdichtung infolge seines gm 
Strömungswiderstandes nicht wesentlich. Schraube dient zum 
stellen des Kolbens. Kolben führt sich mittds zweier angegoso» 
Arme an den Läuferruten. Steuerung Dreiwegehahn, der 
Hebel und Seilantrieb gedreht wird. Da der Steuerhebel die hoi 
bewegungen stets mitmacht, ist ein geschlossener Steuern 
nötig.

Der Vorteil dieser Ramme ist die außerordentko-t 
Einfachheit. Nachteilig ist besonders, daß der Schlaues 
die Bewegung des Kolbens mitmachen muß, daher Gum® 
für ihn notwendig, der Anwendung überhitzten * 
verbietet. Der starke Verschleiß des Schlauchs wird er 
drehbaren Anschluß (Menck und Hambrock) ®  
geschränkt. Ferner größerer Dampfverbrauch 10 0 
starker Kühlung des Zylinders durch eingesaugte 
Das dadurch in erhöhtem Maße niedergeschlagene 

gelangt an Kolbenstange entlang auf den Pfahl und den Kopf: vermin' 
Schlagleistung. Bei schmaler Stützfläche für die Kolbenstange (Spun '' ^  
kann diese leicht einmal abrutschen. Trotz dieser Mängel ziemlich o 
wendet, besonders auch für leichte Arbeiten. _olJ_

Übliche Ausführungsgrößen (Menck und Hambrock, Hamburg; • 
ler, Borsigwalde) 450 : 1200 kg Bärgewicht, Hubhöhe des Bärs 9 0 ^ “°? de| 
Heizfläche des zugehörigen Dampfkessels 3-5-12 qm, Schlagzahl 30-H ^
Minute. Kleinste und größte Ausführungen von Menck und Hambroc 
275 und 6700 kg Fallgewicht.
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Fig. 247. neue Menck- und Hambrocksclie Bauart, besitzt wie die 
neue Laco ursche feststehenden Kolben, die Kolbenstange ist jedoch nach oben 
herausgeführt, die Abstützung auf dem Pfahlkopf geschieht mittelbar durch 
eine hinter dem Bär zwischen den 
Läuferruten liegende, auf dem Pfahl
kopf mit einem vorspringenden Dau
men auflagernde starke Flacheisen
schiene.

Der Dampf wird durch die hohle Kol
benstange zugeführt, das Steuerventil liegt 
im Kolben selbst. Belm Anheben des Bär- 
rvhndcrs tritt Frischdampf Ober den Kolben, 
tarn Schlag entweicht der Abdampf zu
nächst in den ireiwerdenden Zylinderraum 
unter dem Kolben (den Kolben und Zylin
der vor zu weitgehender Abkühlung schüt- 
rffld) und dann durch die vordere untere 
Öffnung ins Freie. Im Kopf der Kolben
stange ist die Steuerstange abgedichtet ge
führt und gelenkig an den im Kopfstück 
fdagerten Steuerhebel angeschlossen. An 
sanem geradeo Teil greift das vom Rammet 
bediente Steuerseil an, mittels des winklig 
nach unten abgebogenen Endes des Steuer
hebels und der mit dem Bär verbolzten 
hteuttschiene ist für selbsttätige Absperrung 
o« Fnscbdanipfes gesorgt. Der Zeitpunkt 
ob ienblschiusses und somit die Flubhöbe 
s Ban kann durch Verschieben der steuern

den Kante auf der Stcucrschiene den Bedürf
nissen entsprechend verändert werden. Da 

t bchlauchanscbluß im Kolbenstangenkopf 
nur dem Eindringen des Pfahls zu folgen hat 
«in Metalischlauch (wegen Röstens am 
«sten Bronze) verwendet- und mit Heiß- 
tapf. gearbeitet werden, wodurch die 
«wta VerlUStC bcdeuteod verringert

Durch diese Anordnung sind sämt- 
■che Nachteile des Lacourbären 
'ermieden. Die Ausführungsgrößen 
«sitzen Fallgewichte von 250 bis 
W0° kS: üblich sind besonders Bär- 
Sewichte bis 500 kg als Kleindampf- 
Mimen an besonders leichten Ge
rastem, von 2400 kg als Reihen-Be- 
ranpfahlramme und von 3200 und 
W kS als Universal-Betonpfahl- 
annne. Der Hub steigt mit dem Bär-
irw und ist bis 2500 mm ausge- 

"’orden. Die Schlagzahl be- 
«8t minütlich 30-1-50. bei voUem

dansMftUnter Wird aUch der Frisch. 
das R ZUr̂ ?rllöllunS der Schlagleistung benützt (Smulders, Schiedam u. a-), 
Einfachheit ^ Ŝ em’w r̂ĉ  dadurch leichter, der Mechanismus büßt etwas an

brock von Menck und Ham-
richtun'p ^   ̂ vereinigt in weitestgehendem Maße arbeitssparende Hilfsein-

Der °n ^  Un̂  erre*cbt dadurch besonders große Leistungsfähigkeit.
Vollhü̂ K̂  Jat 4000 J<g Fallgewicht bei 1280 mm Hub (meistgängige Größe); 32 minut- 

t̂erkante Wh üa*‘3Cm Hub 44. Gerüst ist für 18 m Stützhöhe — Schienenoberkante bis 
Das Bärsvsiem .^2°8e.nef ßär —_ gebaut, durchweg aus Eifenfachwerk, nur Läuferruten Holz.

zwischen zwei langen Gleitschienen verschiebbar, die aus Profileisen zu-

Fig. 247.
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samraengcsctzt sind und sich an den Läuferruten, diese teilweise umfassend, führen. Mittels 
einer am Steucrungskopf des Bären angreifenden losen Rolle sind dieser und die eisernen Gleit
schienen aufwindbar oder herablaßbar. Letztere bilden eine Verlängerung der Läuferruten nach 
unten und ermöglichen ohne weiteres Arbeiten unter Grund. Die zugehörige feste Rolle der 
Aufzugsvorrichtung des Bären sitzt im Kopfe der einen Läuferrutc, der Befestigungspunkt des 
Seilendes arn Kopf der anderen Läuferrute. Als Aufzugsvorrichtung der Betonpfähle dient ein 
ganz ähnlicher Rollenzug, dessen Flasche eine besonders große lose Rolle besitzt, damit die 
Seilenden den Rammbär zwischen sich cinschließcn können, und dessen Festpunkt und Fest
rollesich unmittelbar neben den Läuferruten in Höhe des ersten Gerüstquerverbandes befinden. 
An den unteren Eckpunkten der trapezförmigen Schilder der Flasche sind die Hakenketten be
festigt, die an der Schlaghaube des Pfahls angreifen. Dieser wird dadurch mit Spitze nach unten 
hochgewunden, so daß er bequem gestellt werden kann. Das genauere Einstellcn der Spitze auf 
die bestimmte Einschlagstelle geschieht unter Benutzung der Drehvorrichtung des oberen 
Rahmens auf dem unteren (drehscheibenartig) und der Fahrvorrichtung des unteren. Weicht 
ein Pfahl während des Ramtnens aus der senkrechten Richtung aus, so kann zur Erzielung axialer 
Schläge wie auch für das Schrägrammen von vornherein das Gerüst geneigt werden, und zwar 
nach vom bis zu 1: 10, nach hinten bis 1:3. Zu diesem Zweck sind einmal die vorderen Stütz
punkte des Gerüsts im Schlitten zurückziehbar, andererseits können die Schlußzugstreben 
nach den hinteren Ecken des Oberrahmens verlängert oder verkürzt werden (drehbare Schrauben
spindel mit Mutter im unteren hinteren Gerüstknotenpunkt). Ein Pendel zeigt die Neigung an. 
Alle diese Bewegungen sind maschinell auszuführen (Schalthebel am Maschinistenstand). Wäh
rend des Hochwindcns des Pfahls hängt die Jungfer mittels Ketten am Bär, so daß sie nach dem 
Setzen des Pfahls — die Schlaghaube wird durch eine möglichst klcmmfreie Führungsvorrich
tung an die Läuferruten angebunden — ohne Zeitverlust auf die Schlaghaube niedergelassen 
werden kann. Zwischenschaltung eines elastischen Preßguts (Sackleinen, Holzwolle) zur Scho
nung des Pfahlkopfes. Der Dampfschlauch hängt in zwei bogeriförmig gestalteten Wiegen — 
Schlauchsättcln —, von denen die dem Kessel nächstgclegcne am Gerüst fest (aber drehbar) 
angeordnet ist, während die andere mittels eines Seils, das über den Schwenkarm am Gerüst
kopf, eine unten im Gerüst feste und eine obere mit dem Rammbärsystem bewegliche lose Rolle 
geführt ist, selbsttätig dem sinkenden Bär nachfolgt. Das Steuerseil bildet einen Kreislauf 
mit oberer fester Rolle am Ausleger und unterer loser Belastungsrollc. Der Rammer steht auf 
Weinen Klappkonsoleu, die in Höhe jeder Querverbindung angebracht sind, uud kann so der 
Schlaghaube möglichst nahe. sein. Der Bär kann mittels dreier Riegel, die durch ein Seil ver
bunden sind, das am Führerstand endigt, von hier aus au drei Stellen verriegelt werden. Ein 
Spillkopf auf einer der Wellen des Triebwerks zur Leistung beliebiger Zugarbeit vervollkommnet 
die maschinelle Ausrüstung. Viele der beschriebenen Einrichtungen sind patentiert.

Die mit Naßdampf betriebene Antriebsmaschine ist ein stehender Zwilling, der Kessel ist 
önsog. Lachapellekcsscl stehender Bauart mit eingeschweißten Quersiedern in der Feuerbüchse 
(die ach durch Mannlöcher von außen leicht reinigen lassen) und aufgebautem Überhitzer (für 
den eigentlichen Rammdampf). Das Gesamtgewicht der betriebsfertigen Ramme beträgt 38,5 t.

Die ändern gebräuchlichen Rammsysteine unterscheiden sich von der Uni
versalramme in der Ausbildung des Gerüsts. Die Reihenbetonpfahlramme von 
Menck & Hambrock besitzt keine Drehbewegung und keinen maschinellen 
Fahrantrieb. Ihre Leistungsfähigkeit ist nur etwa die Hälfte von der der Universal
ramme.

Die Rammen sind den verschiedenen Sonderzwecken angepaßt worden und 
werden dementsprechend bezeichnet: Ramme für Simplexpfähle — mit be
sonderer Vorrichtung zum Ausgießen der Vortreibrohre; Kanalisationsramme 
~~ mit besonderem Unterwagen, der auf Schienen zu beiden Seiten des Kanal
ausschnitts läuft; die Ramme erhält Verschiebung auf dem Unterwagen senk
e t  zum Kanal; Kranramme — Läuferruten am Ausleger eines Drehscheiben- 
irans —; Baugrundstößelramme zum Einschlagen von Löchern zum Verdichten 

 ̂ Baugrundes, die nachher mit Beton ausgefüllt werden — Spitz-, Rund-
Dachstößel —; Kleindampframmen zum Arbeiten an ganz leichten Ge

lüsten dreibockartige oder fl-förmige Gasrohre mit Kopltauen zum Halten.
Als Gesichtspunkte für die Wahl einer bestimmten Bauart der Ramme gelte 

folgendes:
Das Bärgewicht (bei Rammen ohne Oberdampf) soll mindestens gleich dem 

?  Pfahls sein. Bei allgemeiner Verwendung empfiehlt sich daher die Wahl 
elnes mögüchst schweren Bären, dessen Schlagleistung durch Anwendung ge- 
jjnger Hübe klein gehalten werden kann. Kurze dicke Pfähle erfordern schwere

* *  la°ge Spundbohlen und lange dünne Pfähle schnellfolgende leichte 
 ̂ öge. Mitunter ist die Einfachheit der Bauart von Wichtigkeit, da eine ein-

e Ramme von ungelernten Leuten bedient werden kann. Die hochentwickel-
en ampframmen erfordern eingearbeitetes Personal, um gut ausgenützt zu 
* erden.
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H ilfsm aschinea
für den Rammbetrieb selbst sind 
Spülpumpen, die mitunter auf die 
Ramme aufgebaut sind, meist aber 
selbständige Einheiten bilden (fahr
bare Dampfkessel mit Pumpma- 
schine).

Zur Beseitigung der Pfähle 
dienen entweder Sägen — Abschnei
den möglichst tief unter Wasser oder 
unter Grund — oder Ausziehvor
richtungen. Die Sägen sind als 
Pendelsägen, Fig. 249> °dcr Kreis- 
sägen, Fig. 250, ausgebildet. Das 
Ausziehen geschieht entweder unter 
Benutzung eines Hebels als Wucht
apparat in verschiedenster Anord

nung _  Pfahl wird mit Greifring oder Greifzange angelaüt, 
oder unter' Verwendung eines Hebewerks für gradlinige 
Bewegung: 2 Topfschrauben, Preßwasserbebeböcke, (Loto- 
motiv-) Windenböcke oder ähnliche (s. Hebezeuge). Der 
Pfahl wird dabei entweder mit Schellband oder mit Ketten 
angefaßt.

V I . G este ins»  (T u n n e l-)b o h rm a sc h in e n .
Die für das „Bohren“ verwendeten Arbeitsmethoden und -maschinen sind 

verschieden, je nachdem ein Bohrloch senkrecht in die Tiefe oder nahezu g 
recht vorgetrieben werden soll. In beiden Fällen bedient man sich des 0g- 
liehen, drehenden Bohrens für milden Boden bzw. nulde Gestemsarten ( t 
Gebirge) und des Stoßbohrens für das feste Gestern (gebrache, fest, tohrtW  

Das eigentliche Tiefbohren (Niederbringen von Bohrlöchern ^Unters 
der Erdreichschichten, Abteufen von Schächten größerer Tiefe und Weite) 
eine Sonderwissenschaft des Bergmanns, deshalb hier unberücksichtigt. - 
sei nur die allgemein verwendete . *

Handtiefbohrvorrichtung zur Untersuchung des Baugrundes 
von Tecklenburg angegeben, Fig. 251 <*-*«« Bohrgnff, „derir Mu
lang, 1 Stück 1 m lang zum Auswecbseln und als Spatenschaft yetw“  >' aucS 
bohrer, d  Schappe (Löffelbohrer), « Schwert- und Flachme.ßel (mituntc 
Kreuzmeißel -  4 Schneiden — oder Kronenbobrer -  6 ¡^ n e jd g W J ^  
bohrer, g Schneckenbohrer, h  Kolbenmerßel (Brechstange), » Sc^wn.- l̂ 
(Ventilbüclisc, Schlammlöffel), k Gestängewirbel, l Abfanggabel, m 
Schlüssel, n Dreheisen, o Schutzröhren (zum Verrohren des Bohrlochs), ? 
eisen, q Schaufel, r Schurfhaue (Flachhammer), * Spitzhaue (-harumW 
einmäuniges Arbeiten und Tiefen bis etwa 10 m genügen meist a. ^
und unter Umständen i, für größere Tiefen bis 30 m 2 Mann er ^  3J. 
übrige Werkzeuge, dazu ein leichter dreibeimger Bohrbock mit 
Höhe. Lochdurchmesser der in den Fig. 251 d - i  gegebenen Bohrer nae ^  
führung der Düsseldorfer Baumaschinenfäbnk Bunger & Leyr 
’(bei anderen herunter bis 22 mm), q— s bilden einfache Schurfwerkz 
wicht des vollständigen Geräts cc 60 kg.

Verwendungsgebiet der einzelnen Gerate: Tellerbohrer 
Tiefen im trockenen Sand und leichten Lehm, Schappe * £¿¡¿3
Tellerbohrer bei größeren Tiefen, außerdem im feuchten an ^
sehr feuchten Ton, Letten, leichtem Schieferton; Spiralbobrer /
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feuchten Ton, Letten, Lehm und leichten Schieferton, außerdem zum Auf- 
lockem von fcstliegenden Kiesen und Sanden; Schappe d "  für feuchte fette 
Letten und Tonarten;
Schneckenbohrer g für sehr 
zähe Tonarten, holzige 
Schichten im Kohlengebirge,
Torf, Moor; Flachmeißel e1  
für trockene Lehm- und Ton
arten, leichtes Gestein 
(Braun- und Steinkohle);
Schwertmeißel e- für feste 
Gesteinsarten, sonst auch 
wie Flachmeißel; Schlamm- 
buchse t für nassen flüssigen 
Sand und Lehm, sowie für 
die durch die anderen Bohrer 
zerstoßenen Erdarteri in 
flüssigem Zustand (Bohr- 
schmand); Kolbenmeißel h dient zum Vordrängen von einzelnen Steinen im Bohr
loch. Zugießen von Wasser in das Bohrloch stets zu empfehlen. Die Schutzröhren 
sind für Arbeiten im schwimmenden Gebirge, besonders für Löcher größerer Tiefe.

Die Bohrer des Handbohrapparats finden sich in größeren Abmessungen 
für Bohrlöcher zu Straußpfählcn, zu Grundwasserabsenkbrunnen usw. wieder.

Die in Tunnelbau und Bergwerksbetrieben verwendeten Gesteins-Bohr
maschinen1) lehnen sich zum größten Teil (Benutzung der Schlagwirkung) an 
die Arbeitsweisen des Handbohrens an: Arbeiten mit zwei Werkzeugen (Ge- 
zähen), Bohrer und Fäustel (Schlägel) und Wurfbohren (1 Werkzeug). Arbeits
aufwand im ersten Falle 4,7ri-7.7 mkg, davon nutzbar zur Gesteinszertrümme- 
tung 4—7%. Beim Wurfbohren entfällt der Verlust von rund 28% bei Über
tragung der Schlagenergie vom Fäustel auf die Bohrstange.

Die Bohrmaschinen bezwecken wie das Handbohren die Herstellung eines 
Bohrlochs größerer Tiefe (l-r-1,5 m) und geringen Durchmessers zur Aufnahme 
der Sprengladung. Sie unterscheiden sich nach Arbeitsweise in Dreh- und 
Stoßbohrmaschinen (und Schrämmaschinen oder Schützer, die aber im 
Tunnelbau fast nie verwendet werden) und nach Antriebsmittcl in Preßwasser-, 
Preßluft- und elektrisch getriebenen Bohrmaschinen. Die Grundlage der 
Stoßbohrmaschinen bildet das Wurfbohren, für die preßluftgetriebenen jedoch 
hat sich in Anlehnung an das Handschlagbohren mit zwei Gezähen noch ein 
leichtes Handwerkszeug herausgebildet, der Preßluftbohrhammer. Die 
eigentlichen Bohrmaschinen sind stets an ein Gestell gebunden, die Bohrhämmer 
werden freihändig, bedient.

Drehbohrmaschinen,
Arbeitsweise verschieden nach Zustand des Gesteins und des Werkzeugs:

a) schabende Angriffswirkung — 
Diamantbohren —.großeDrehzahl des 
Bohrers, geringer Anpressungsdruck;

b) keilend wirkender Angriff — 
Bohrer mit ausgeprägten Schneiden

(Schlangenbohrer, Brandt scher 
Scbneidenbohrer) — großer Anpres- 

Abwicklung der äußeren Schneide, sungsdruck, geringe Drehzahl des Boh- 
Jg . 252. Fjg 253. rers. Die Schlangenbohrer, Fig. 252,
Coo'J' i''‘ Herbst, Die Gesteinsbohrmaschinen und ihre neuere Entwicklung. Z. Ver. 
\ h>g- 1910, S. 257 (1.; Schüller, Ober maschinell betriebene Gesteinsbohrungen. 
tBPnri. h1, u Al V- 19°9, Nr. 9—11; Heine, Bau, LOitung und Betrieb langer Alpen- 

■ Bull. d. Int. Eiscnb. Kongr. Verb. 1910, Nr. 7, S. 3197-



Maschin^nbaukunde. — Gesteins:(Tunnel-)bohrmaschmen.

für mildes Gestein, Brandtsche Bohrkrone, Fig. 253, ihr härtestes Gestein 
geeignet.

Antrieb nur mittels Elektromotor und Preßwasser erprobt.

Dlamnntdrehbohrmascliinen
(mit Elektromotorenantrieb) für größeren Betrieb wegen zu hoher Betriebs- 
kosten nicht verwendet, wohl aber für Untersuchungslöcher geeignet, da der Kern 
vollständig gewonnen wird. Ausführung Lange, Lorcke & Co., Brieg a. 0.: 
iOO—400 kg An pressungsdruck. 400—600 bzw. 1400—1500 Umdrehungen in der 
Minute, Verbrauch 1PS, Wasserspülung.

Elektrische Drehbohrmaschine
der Sie me ns-Sch ucker t-Werke mit angebautem Motor für mild es Gestein, 

*fig. 254.

Fig. 254.
Antrieb der Spinde! b durch Zahnradpaar c (kleines Rad fest auf Vorgclegcwelle), ¡j 

und Feder und Nut — Rechtsdrehung. Vorschub durch Mutter h mit Linksgewinde, die u 
— durch auf ihr verschiebliche aber drebuugsgesicherte Hülse mit Klauenkuppelstück f 
Rädergetriebe d  gekuppelt — schneller dreht als Hülse a. Rad d ist von Rad c nur ml 
Reibkupplung mitgenommen. Dadurch ward erreicht, daß der Vorschub sich se!^ 
ringert, wenn bei vergrößerter Reibung zwischen Spindel und Mutter infolge erhöhtem t 
stand im Bohrloch d gegen c gleitet. Wenn die Mutter h durch g (mittels Handgnu D 
dem Gehäuse gekuppelt, h also festgestellt wird, so wird die Spindel mit größerer Gesehnt 
keit zurückgezogen.

Verbrauch 1 -f- 1.5 kW, Drehzahl und Vorschub müssen der Gesteinsart 
vornherein angepaßt werden. Ganz gleiche Ausführung auch mit getrennt au ge 
stelltem Motor und Verbindung durch biegsame Welle: Bohrmaschine kk tfr 
und geringer Platzbedarf vor Ort. Die Maschinen eignen sich nicht für Bo ren 
nach unten, da Bohrmehlentfernung nicht möglich. Meist benutzt für at 
Steinsalz, Minette, Kalkmergel, Kohle, weichen Sandstein.

Prcßwasserbohrmaschine von Brandt
(gebaut von Gebr. Sulzer, Winterthur) Fig. 255*

Der Antrieb für die Drehbewegung besteht in 2 Druckwasserkolbenmotoren, die 
90° versetzten Kurbeln auf die Schneckenradwelle arbeiten. Sie steuern sich wC ^ntritt 
mittels der Kolbenschieber und der gekreuzten Rohrkanäle d4 und . .^5.
bei dx; Arbeitsfläche für Vorwärtsgnng des Kolbens Ringfläche vom Kolben g, lut 
gang Ringfläche vom Kolben ex. Steuerkolben r, verbindet entweder dx mit a-j. aa v̂lindcf' 
wärtsdruck auf Kolben g der anderen Maschine gebend oder ¿3 mit Abfluli ¿5, daaurc y

€ » 3
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raum/ der anderen Maschine entlastend. Abfluß d3 (fehlt in Zeichnung) ist mit dem innersten 
Bbhrzylindcrmum verbunden. Abwasser dient der Spülung des Bohrmehls. Schnecke » dreht 
mittels Wurmrad den Hohlzylinder/, der sich — wagereebt um Zapfen / schwenkbar —gegen 
die Spannsäule abstützt. Im Zylinder sitzt längsverschieblich, aber gegen Drehung gesichert der 
Vorschubzylinder m. Er bewegt sich unter Preßwasserdruck vorwärts (Leitung q{). q3 bringt

für Gesteinsart
Erforderlicher Leistungsverbrnuch 

vor Ort für 
1 Maschine PSe

oilde: Mergel, milder Sandstein......................  30-3-40 11-3-14
•̂■milder Granit, Kieselschicfer................... 50-3-60 1 / 20
n̂r fest: Quarzit, Basalt, Porphyr ............... 70- j- 120 24 — 27

êr Wasserverbrauch einer Maschine zu nur etwa 1 1 für 1 Sekunde Bohr- 
angesetzt (Tauemtunnel 1 3/4 1). Im Maschinenhaus für jede Bohrmaschine 

tuschende Leistung bedeutend größer (Tauerntunnel: bei 3-3-4 Maschinen 
für • riel3 ^ruckabfall in der meist 80 mm i. L. starke Leitung oo 2 kg/qcm 
haus ^ ^aZU Wirkungsgrad der Preßpumpenanlage, so daß die im Maschinen- 
•ru ZU, â̂ en(̂ e Antriebsleistung das 1,9 fache der vor Ort erforderlichen be- 
°*09 (H ■' ^  ^  ^ asc 1̂̂ ne)* Wirkungsgrad der Maschine - selbst istausse).

^'^asser in den von Dichtung nt und «a abgeschlossenen Ringraum zum Zdrückziehen des 
Kolbens (dabei wird die hintere Druckfläche des Vorschubzylinders mit Abfluß q3 vp-rbunden.

, Spannsäule ruht mittels senkrechten Schwenkzapfens auf einem Bohrwagen
wf Schienen, durch den sie leichte Höhencinstellbarkeit erhält: Festklemmen erfolgt durch 
ueBwasser. 2-̂ -4 Bohrer auf eine Säule gleichzeitig in Betrieb. Wasser Verteiler auf dem 
«äwenkhebel des Bohnvagens, verbunden einerseits durch die Endleitung mit der endgültigen 
Uwesmal beim Schießen zu entfernen), andererseits durch gelenkige sog. Kettenschläuche init 
fco einzelnen Maschinen.
j. ®°brkrone erhält 2 -f 5 Zähne mit entsprechenden Schneidenwinkeln, je nach Gesteinsart, 
Ufcchmesser 65 85 mm. Minütliche Drehzahl des Bohrers 4-̂ -6 (im harten), bis 9 (in wei-

Gestpin). Anpressungsdruck eines Bohrers bis 15 L Löcher werden mit absatzweiser 
«tjungung (Simplon 84—70 mm Durchmesser) gebohrt.

Der Wasserdruck und Leistungsverbrauch richtet sich nach der Gesteins
härte, und
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Zu dem Leistungsaufwand tritt der Verbrauch von Bohrerstahl (Tauern* 
tunnel 10,5 kg zu je 1,85 M. für 1 Stollenmeter). Die Gcsamtanlage erfordert elh 
Druckwassenverk mit Pumpen und Speicher sowie Hochdruckrohrleitung (patent- 
geschweißt oder nahtlos gewalzt) von 80 -4-100 mm lichter Weite; Anlagekosten 
bei Stollenvortrieb mit 3—4 Bohrern etwa 180 000 M. ohne Rohrleitung und 
Wasserkraftanlagc; Rohrleitung etwa 10 M. f. d. lfm.’

Stoßbohrm aschinen.
Antriebsmittel für die größere Zahl Ausführungen Preßluft, für einige Bau

weisen Elektrizität, und zwar unmittelbar und mittelbar. J ene (sog. Solenoidbohr
maschinen) nicht mehr marktgängig (große Erwärmung der Maschine, besondere 
Antriebsdynamo), die mittelbar angetriebenen bedienen sich des gewöhnlichen 
Elektromotors und einer Stahlfeder oder zweier pendelnder Preßluftsäulcn als 
elastischen Zwischenmittels. Sämtliche Maschinen beruhen auf dem Wurfbohren.

Dem Bohrer sind 3 Bewegungen zu erteilen:
Schlag bzw. Rückzug — Umsetzen nach jedem Schlag — Vorschub.
Die Preßluftbohrmaschinen unterscheiden sich besonders in der Ausbildung 

der Schlagsteuerung. Umsetzen geschieht allgemein mittels Drallspindel und 
•mutter und Gcsperre während des Rückzugs vom Kolben. Der Vorschub neuer
dings nur von Hand betätigt (Anpassung an Verschiedenartigkeit des Gebirges 
Gefühlssache): im feststehenden Rahmen festgelagerte Spindel mit Gewinde 
verschiebt — durch Kurbel gedreht — den Zylinder entlang einer Prismen
führung.

Preßluftbohrm aschinen.
Ziele der Durchbildung sind: Große Leistungsfähigkeit (Schlagleistung und 

Rückzugskraft 1) hohe Betriebssicherheit hei geringem Gewicht und geringem 
Platzbedarf, Unempfindlichkeit gegen Staub undNässe, rücksichtslose Behandlung, 
Bojirerverklemmung im Loch, geringer Verschleiß und Unabhängigkeit von Druck- 
Schwankungen und Kolbenstellung (beim Anlassen). Schlagleistung bei sinus

förmiger Schwingungsgeschwindigkeit (allgemein gültig): N  =  0,0031 G i1

in PS, wobei G Gewicht der gesamten Schwingungsmasse in kg, l Kolben-Arbcits- 
hub in cm, n  Schwingungszahl in der Minute. Aus dem erfahrungsgemäß er
forderlichen Arbeitsaufwand zur Zertrümmerung von 1 ccm Gestein (für Gram, 
oo 85 kgm, für mittelharten Gneis c-o 50 kgm, für Dolomit 00 40 kgm, für Sand
stein 00 25 kgm) und der nach obiger Formel erreichbaren Arbeitsleistun? 
(1 mkg =  .'y PS sek) kann der Wirkungsgrad des Arbeitens bestimmt werden- 
Nicht zu verwechseln .hiermit der Wirkungsgrad der Maschine, das Verhältnu 
zwischen erzielter Schlagleistung und Verbrauch an Druckluft (elektrischer Arbeit), 
wobei die Verluste der Druckerzeugung im Verdichter und der Leitung ein» 
schließen sind. Dieses t] sinkt für Preßluftbohrer bis 0.03 (beste Maschinen -  
Bauart G atti, Bosrucktunnel — 0,25-1-0,30), wobei besonders der Anteil d« 
Kompressors hervortritt — ij zwischen indizierter Dampfleistung und dermo® 
Preßluft enthaltenen je.nach Güte des Kompressors 0,70—0,50—0,35 für beste 
— unvollkommene — fehlende Abkühlung.

Die Ba uarten unterscheiden sich in der Steuerung und je nach VerwendunP 
zweck in der Größe: Hub, Kolbendurchmesser, Gewicht, Schlagzahl. Die ß 
Steuerung geschieht bei den neueren Maschinen durch einen mehrfachen Kolbe- 
schieber oder einen solchen in Verbindung mit Muschelschieber (auch 
dessen Umstellung wieder durch die Druckluft mittels vom Hauptkolben - 
Zu- oder Austritte freigegebener Kanäle bewirkt wird. Maschinen mit so 
steuernden Kolben (der also zugleich Steuerkolben ist) bedingen Kurzhu 15



Fig. 256.

Beispiele. Fig. 256 Meyer- 
sche Bohrmaschine (Rud.
Meyer, Mülheim a. Ruhr) 
mit Kolbenschiebersteuerung,
Rg* 257 (schematisch).

ln der oberen Stellung (Fig. 257)
Dnicklufteintritt links, Bewegung 
dts Kolbens nach rechts; Schieber 
durch Überdruck auf innere Boh- 
wngsfläche der mittleren Scheibe 
rechts festgehalten, bis Kolben Boh- 
mng von 6, links freimacht (punk
tierte Stellung). Dadurch Druckluft 
auf äußere Ringfläche rechts (größer 
als innere BohrungsfläcJje), Schieber 
weh iinks geschoben: Wechsel der 
Strömungsrichtung, Bewcgungsum- 
«hr. Schlagbewegung untere Stel- 
kÜ’ ax*â unverschieblich,drehbar gelagerte Drallspindel 
c Sperrklinkenscheibe (siehe 
Schnitt Fig. 259), die beim Kolben- 
Vorgang sich ausklinkend rechts 
«wt, beim Rückgang sich an den 
¿ahnen des Gehäuses sperrt und Boh-
renimsetzen bewirkt. Vorschub mit- Fig. 257-
** testgelagerter unterer Spindel.

Me yersehe Maschinen haben sich im Lötschbergtunnel bewährt.
Fig. 258 neue Bauart der Bohrmaschine von P.'Hoffmann mit Differential- 

kolbenschieber (Vorgänger mit hohlem Kolbenschieber als „Wärwolf“  im 
Bosrucktunnel bewährt).

Maschine vereint Kolbenselbststeuerung (Umsteuerung für den Schlag) mit besonderer 
Ĵ ioenschiebersteuerung. In gezeichneter Stellung Kolbcnbcwegung nach rechts; Beginn der 
RiHi-erUn?: Ehrungen o nach der Kolbenhöhlung vom Auspuff p (über b und kleine 
ngtiache im Schieber) abgesperrt, Druckluftzutritt über große Schieberringfläche, Kanal a, 

£eöfifUD*’eQ 0 unc*  ̂zur hinteren Kolbenfläche und durch c auch zur hinteren Schieberfläche /* 
Koiu ’ ^^urch Umsteuerung des Schiebersund Hauptkolbens. Schlagbewegung: Vordere 
ZtntaĤ fläche durch alt kleine Schieberringfläche mit Auspuff p verbunden, unmittelbare 
baldnü06 von Arbeitsluft durch große Schieberringfläche und anfangs a, nachher b. So- 
hint f°fru?l8ea 0 links von b, Expansion, bis 0 vor q. Hierdurch Auspuff der Arbeitsluft 

er dem Kolben und Entlastung der großen Vollfläche fx des Stcuerkolbens, wodurch 
kolbens° êze'ĉlneter Stellung zurückgeht. Kurze Kompression und Umkehr des Haupt-

Firmen anderer neuer Bauarten: Duisburger Maschinenbau-A.-G., vorm. 
ein & Keetmann, Fröhlich & Klüpfel, Barmen, G. Korfmann, Witten-

Preßluftbohrmaschinen* 927

keit, Anwendungsgebiet also beschränkt. Mechanisch- (unvollkommen) zwang- 
läufige Steuerung mittels Hebel und Anläufen auf der Kolbenstange neuer
dings wegen hoher Unterhaltungskosten (Massenschläge) verlassen.
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Ruhr, Flottmann & Co., Bochum-Herne (Kugel- 
Steuerung), Ruhrtaler Maschinenfabrik (Schwarz- 
sehe ,,Triumph“ -Mascbine).

Hauptgrößen und Gewicht einiger Bau
arten in nachstehender Tafel.

Bauart
Zylinder
durch
messer

Größter
Hub Gewicht

Bemerkung 
m *» mit 
o =*ohne 
Bohrer

mm mm kg kupplung

Meyer . . 60 
■ 90

210
280

60
130 m

Flottm ann n
70

100
215
250

90
150 m

Korfmann la
\b

60
90

225
350

52
110 0

Hoffmann {i
65
95

170
250

55
120 0

Größter Durchmesser von etwa 120 mm in Stein- 
bruchbetrieben verwendet, größter gebräuchlicher 
Hub 400 mm. Langhubige Maschinen besonders für 
hartes Gestein. Für Arbeiten in klüftigem Gestein 
ist wegen der Verklemmungen auf genügend große 
Rückzugskraft zu achten (Ringfläche ausreichend, 
Klemmkraft der Bohrerkupplung!). Schlagzahlen 
je nach Größe der Maschine und Hublänge 350 
-3- 500 in der Minute, besonders leichte Maschinen 
bis 600-

Für Maschinen von SO mm Kolbendurchmesser 
können folgende Bohrleistungen (in zertrümmertem 
Gestein) und zugehörige Verbrauche von Luft voa 
5 kg/qcm Druck gelten:

Gesteinsart

Luft
verbrauch 
auf 1 ccm 

Bohr
leistung 

1

Bohrleistung 
auf 11 

Preßluft

ccm

Botol*W

CCffl/ZU

Fester Tonschiefer, mil
der Sandstein . . . 3-3-6 0,17-3-0.33 500 -f®

Fester Sandstein, zäher 
K a l k ...................... 10— 15 0,07 -3- 0,10 200 3-W

Gneis, Porphyr, Quarzit,
100-3-1?Quarzkonglomerat 20-3-30 0,03 -3- 0,05

Der Bohrlochdurchmesser liegt zwischen 35 und 56 mm, die Bohrfortschrü- 
sind mithin für obige drei Gesteinsarten 20-3-50, 10-3-20 und 3-3-8 cm/min- D» 
praktisch beim Arlberg- und Bosrucktunnel erzielten Zeiten für 1 m Bohrloo 
einschließlich Aufstellen und Bohrerwechsel schwanken zwischen 23 und 32 
ten, beim Lötschbergtunnel Nordseite 13 Minuten, Südseite 35 Minuten. Bs 
diesem bohrt 1 Maschine 325 m (Nordseite) bzw. 105 m (Südseite) bis zum Ab- 
wechseln.

Angewendeter Betriebsdruck vorOrt 5-3-7,5 kg/qcm, für 1 Maschine sind b» 
8-3-10 PS zu rechnen, am Kompressor 15-3-20 PS und mehr. Das mittlere Gütf



Fig. 259.

die bcfm̂ t̂ sf?a,?nun̂ cn das Schwungrad eine Spreizring-Reibungskupplung eingebaut, aftestau nachgibt. Urasetzvorrichtung und Vorschub wie üblich.
daher6lferlCenSW —1 *̂6 61000 Rückzugskraft (größer als bei allen anderen Bohrern), 
pjn-.1 r 2erklüftetes Gestein besonders geeignet. Übliche Größe: 1 PS2). 

I^rte siehe nachstehende Tafel.

*) Nadb l r X eT:  dcutsch*> 8 -  *901, S. 1492ff.
ĝeren ui n̂ß-der Siemens-Schuckertwerke wird die 2 PS-Maschine infolge der ge-

d«ütsch. Inp io«a o kt mehr gebaut. 3 PS-Bauart für ein Felsenbohrschiff siehe Z. Ver.B* lylO, o> 497«

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 59
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Verhältnis (Wirkungsgrad) zwischen Bohrleistung und indizierter Dampfleistung 
des Verdichterantriebs beträgt etwa 0,05- Ursache des geringen Wertes: Ver
luste der Verdichtungsarbeit, Strömungs- und Undichteverluste der Leitung sowie 
des Motors, Wärmeverluste der Arbeitsumsetzung und innere Reibung im Motor.

Elektrische Stoßbohrm aschinen.

Der Solcnoidbohrer1 ) hat keine größere Verbreitung gefunden; Ursache: 
große Erwärmung, größerer Energieverbrauch als bei den elektromotorgetriebe- 
nen, geringe Rückzugskraft, Erfordernis einer besonders gebauten Antriebsdynamo. 
Erfolgreich ist dagegen die mit Elektromotor (meist angebaut) angetriebcne 
Kurbelstoßbohrmaschine der Siemens - Sch uckertwerke, Fig. 259-

Anwendung des gewöhnlichen 
Elektromotors ermöglicht durch 
Einführung einer starken Feder 
zwischen Bohrer und Getriebe.

Der Motor arbeitet unter Zwischen
schaltung eines Stirnrädervorgcleges 
auf einen Kurbeltrieb, der einen Schlit
ten in einem Robrgehäuse in schwin
gende Bewegung versetzt. Zwischen 
die Böden dieses zylindrischen Schlit
tens und einen Bund am Bohrerschaft 
(Federteller) sind die zwei Stahlfedern 
als elastische Zwi-eben mittel der 
Kräfteübertragung eiugespannt. Zur 
Erzielung einseitiger Anlage der Zähne 
und Verminderung des Klapperns ist 
am großen Zahnrad ein Schwungrad 
angeordnet; für den Fall von Bohrer
verklemmung ist zur Vermeidung
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wirkende gegenläufige Kolben spielen, mittels Doppelkurbel und Vorgelege vom̂ Iotor a au
getrieben. Die schwingenden Luftsäulen treiben den Stoßbohrer synchron an. Der ciue 
Kolben des Pulsators ist zweistufig, der Ringraum bildet eine Hilfspumpe zur Erzeugung 
und Erhaltung des Drucks im System (im Ruhezustand 2 kg/qcm).

Die Schlagzahl kann mittels Schalter (auf dem Motor) verändert werden. 
Die an sich geringe Rückzugkraft (eso200 kg — je kürzer und enger der Schlauch, 
desto größer) vermindert sich bei Verklemmungen immer mehr. Maschine ist 
infolge der einfachen Bauweise sehr unempfindlich. Einzelwerte siehe Tafel.

Siemens- Elektropncum. 
Schuckcrt- Templebohrcr 

Werke der Ingcisoll 
Rand Co.

Gewicht der schwingenden Teile . . . . . . . .  kg 21,3 - 33>3
Hublänge bei voller Arbeit ............................... mm 75 188
Schlagzahl in der Minute .  .................................  520 - 425
Bohrerleistung in P S ..................................... »V == 0,52 2,8
Verbrauch in P S ........................................................ 1.3 5.5
Wirkungsgrad des Bohrers.......................................... 0,4 0,5
Gewicht der Bohrmaschine / des Motors . . . kg 91,3''52,2 125/400
Bruttoleistungsverbrauch eines Bohrers in PS . . . 1,4 8,0
Rückzugkraft.............................................................kg 640 200

Leistungen: Kurbelstoßmaschinen bei verschiedenen österreichischen
Tunneln (verschiedene Kalke und Schiefer) 1 m Bohrloch einschließlich Aul-
steilen und Bohrerwechscl (40—50 mm Durchmesser) in 20,4 -r 25,2 Minuten 
entsprechend 63 -r- 77 ccm/min. Luftfederbohrmaschine (in hartem Eisenstein)
1 m Bohrloch (45 mm Durchmesser) in 18 Minuten entsprechend 88 ccm/min- 

Zubehör. Die Spannsäulen — meist hohler Schaft mit innenliegendw 
Schraubenspindel zumVerspännen—wegenBewegungsfreiheit mögliclistsenkrec i 
anzuordnen, tragen bis zwei Bohrmaschinen. Dex Spannkolben gestattet Scbv. un
ken um die Spannsäule und eine zu ihr senkrechte Achse„so daß beliebige Raum-

Die elektropneumatische „Pulsator“ - Bohrmaschine der Ingersoll 
Rand Co. New-York (Temple-Bohrcr), Fig. 260, ersetzt die Stahlfedern.durch 
Preßluftsäulen. -

Die Druckluftbohrmaschinc c ohne eigentliche Steuerung ist mittels zweier weiter, etwa 
3 m langer Schläuche mit zwei Zylindern des Pulsators b verbunden, in denen zwei einfach
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eiostcllung möglich. Für Aufbruchbohrung senkrecht nach unten auch Frei
esten mit 3 oder 4 gewichtsbelasteten Füßen. Bohrer ganz aus Stahl. 
Kopf: einfache Schneide (Meißel- 
bohrcr) am gebräuchlichsten, da 
große Schlagwirkung und einfaches 
Erneuern — Kreuzbohrer, Z-Bohrer. Bohrer 
Zuschärfungswinkel meist um 70 °.
Schaft, üblich achtkantig, nicht F‘S- 261 •
unter 20 mm Durchmesser. ' Es ist
jeweils ein Satz Bohrer mit Längenabstufung entsprechend Maschinenvor
schub erforderlich. Bohrerkupplung mit Schraubenanzug (Fig. 262) oder 
keilschlüssig selbst anziehend. Einfachste Art Fig. 261: zum Lösen Keil in Quer- 
loch eingetrieben; Schläge senkrecht zur Achse schädlich.

Vergleichsgesichtspunkte der verschiedenen Bohrm aschinenbauarten.

Brandtsche Maschine. Vorteile: Anpaß
fähigkeit an Gesteinsart, leichte Bedienung, 
keine Stöße, daher geringe Ausbesserungsbedürf
tigkeit, kein Staub, zerstäubtes Wasser zum 
Niederschlagen des Dynamitrauchs verwendbar.

Nachteile: Sehr hohe Kosten der Gesamt - 
anlage und hoher Kraftbedarf, mithin teurer 
Betrieb.

Anwendungsgebiet: Sohlstollenbohrung sehr 
langer Tunnel, wo billige Wasserkräfte vor
handen.

Preßluft-Stoßbohrmaschine: Vorteile: Kräf
tige Stoßwirkung, einfache Bedienung, mäßige 
Ausbesserungskosten, Lüftung und Abkühlung 
der Arbeitsstelle durch verbrauchte Arbeitsluft, 
Verwendung der Druckluft zu Nebenzwecken 
(Bohrhämmer, Wasserhebung — Mammutpumpe, 
s. d. — Bohrmehlentfernen durch unmittelbares 
Ausblasen oder Wassereinspritzung).

Nachteile: Geringer Wirkungsgrad, großer 
Kraftbedarf an der Antriebsmaschinc, hohe Ge
samtanlagekosten, teure Zuleitung (daher mit
unter bei günstigen Temperaturverhältnissen 
fahrbarer Elektrokompressor in möglichster Nähe 
der Arbeitsstelle — bei kleinem Behälter leicht 
große Druckschwankungen).

Elektrische Kurbel- und Luftfeder-Stoß
bohrmaschinen: Vorteile: Guter Wirkungsgrad 
und sehr geringer Arbeitsverbrauch der Gesamt
anlage bei geringen Anschaffungskosten, Möglich
keit rascher Beschaffung und Inbetriebsetzung 
der Anlage (besonders rein elektrische Maschinen), 
große Beweglichkeit infolge Energiezufuhr durch 
Kabel.

Nachteile: Verhältnismäßig hohe Ausbesse
rungskosten der Kurbelstoßmaschinen, besonders 
®enn nicht unter geschulter Bedienung arbeitend, 
'■•r der Luftfedermaschine Unmöglichkeit, eine 
größere Anzahl Maschinen auf engem Raum 
gleichzeitig arbeiten zu lassen.
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Vor- und  N achteile der einzelnen M aschinenarten sind  nicht derart, daß 
e iner der u n bestrittene  V orrang gebührte , ö rtliche V erhältnisse und sonstige 
besondere U m stände haben  fü r die W ahl den Ausschlag zu geben.

Bohrhämmer (Schlagbohrm aschinen).
H aben  sich als H andw erkszeug als E rsa tz  des Handschlagbohrens für A b 

bruchs- und  sonstige N ebenarbeiten  eingebürgert, teilweise auch an leichtem 
Gestell m it V orschubvorrichtung verw endet. Umsetzen m ittels Handgriff. 
Schlagzahlen 1200- f - 2000 in der M inute bei kleinen bew egten Massen, dadurch 
beachtliche Leistungen. Da B ohrer selbst ohne w esentliche Bewegung ist, Bohr- 
m ehlentfernung besonders zu behandeln : Absaugen m itte ls frischluftgespeisten 
E jek to rs und Niederschlag u n te r  W asser, V erw endung von Schlangenbohrcren, 
auch W asserspülung. Im  ersteren und le tz teren  Fall H ohlbohrer. Steuerung 
sehr einfach, häufig K olben se lbststeuernd.

Beispiel: Fig. 263, Bohrhammer von Flottmann mit Luftspülung ln zwei Ausführung« 
für leichteres und schwereres Gestein (Zylinderdurchmesser 55 und 64 mm), Hub 70 mm, Ge
wicht 15,5 und 35 kg für Löcher von etwa 30 mm Durchmesser. Schwerere Bauart mit Stütze 
zu verwenden.

V I I .  B e to n m isc h e r  u n d  a n d e re  H ilism asch in en . 

Mörtel- und Betonm ischm aschinen.

D as M is c h e n  v o n  H a n d  ist n u r  bei geringen Mengen wirtschaftlich. In 
10 S td . können 12 A rbeiter etw a 15 20 cbm  B eton erzeugen. 1 ' cbm kostet
e tw a  2  ~  3 M. an A rbeitslöhnen. Die M aschinen erzielen ein gleichmäßigeres 
und m ith in  höherw ertiges M ischgut, sie sind  deshalb häufig selbst für kleinste 
Leistungen vorgeschrieben.

Die Mischmaschinen teilen sich ein in zwei grundsätzlich verschiedene 
Gruppen:

A. Mischer, in denen die M ischung durch  Zusam m enschütten  erzielt wird. 
Diese Bauweisen unterscheiden sich wieder in

a) Freifallm ischer —  Z usam m enschütten  in  aufeinanderfolgenden Stufen;
b) Mischer m it drehendem  B ehälter (Trom m el, Z ylinder oder Kegel) — Zu* 

sam m enschütten  in w iederkehrendem  Kreislauf.
B. Mischer m it zwangsweiser Mischung, D urchkneten  oder Durchschaufeln 

des Mischguts.
W eitere U nterscheidungsm erkm ale geben die geom etrische Anordnung — 

senkrech te  und  w agerechte Achse —  und  die D urchbildung des Knetorgans 
—  Schaufeln, schlingenförm iger Löffel, Schraubenflügel, bandförm ige Schraube 
(Schnecke), K netw alzen. —

In  diesen G ruppen finden sich M aschinen m it ununterbrochenem  und mit 
absatzw eisem  Betriebe.

W esentliche U nterschiede in der A usbildung weisen auch die Entleerungs
vorrich tungen  au f: Schieberauslauf, D rehung der Trom m el, Kipptrommcl oder 
Birne, dauernd  offener A uslauf bei M ischern m it ununterbrochenem  Betriebe-

F ü r M örtel w erden n u r M aschinen m it zwangsweiser Mischung, Gruppe B, 
verw endet, die d an n  häufig auch der B etonbereitung  dienen können.

Allgemein erzielen die Mischer u n te r B in gleichen Zeiten eine innigere Mi
schung als die u n te r  A. L äß t m an die M ischer u n te r  A, b  etw as länger arbeiten, 
k ann  ein gleich hochw ertiges M ischgut erzeugt w erden wie bei ersteren. Die 
zwangsweisen Mischer besitzen dafür einen etw as höheren Arbeitsverbrauch als 
die zwangsfreien. Freifallm ischer m itu n te r  gegenüber den anderen Bauarten als 
n ich t gleich zuverlässig erach te t und  behördlicherseits n icht zugeiasseo.
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Alle größeren Mischer besitzen ein ziemlich gleichartig durchgeführtes Auf
gabehebewerk mit mechanischem Antrieb, ebenso zeigt die Wasserzumeßvor- 
richtung keine, großen Abweichungen bei den verschiedenen Mischern. Große 
Maschinen besitzen öfters ein besonderes Windwerk zum Antrieb eines Beton
aufzugs, mitunter auch ein Spill zu Wagenvcrschiebezwecken und eine Pumpe 
zur Wasserförderung (für den Mischer selbst und in höhere Stockwerke).

Aus der großen Zahl verschiedener Bauweisen sind nachstehend einige der 
verbreitetsten wiedergegeben.

Vertreter der Gruppe A, b.
Fig. 264 größerer Patent-Beton- 

Mischer vouGauhe, Go

100 150 250 375 500 750 1000
4 6 10 15 20 30 40
5 7 10 15 20 151) 181)

 ................... l| 75Um , Leistung 5cj 4q Füllungen cbm 3 
Beschickungshebewerk 

Aufzugswindwerk) . . . .  PS 4

. Firma baut auch Mischer gleicher Arbeitsweise mit zylindrischen oder 
J ftförmigen Mischbehaltem mit geneigter Achse, in denen das Mischgut axial

') Ohne Aufzugshebewerk.

lahnstein a. Rh. Absatzweises Arbeiten, 
zwangfreies Mischen.

Um wagcrechte Achse drehende Trommel mit 
wendeschaufeln (Mitnehmern) im Innern zur Er- 
nohung der Mischleistung, Abstreifer im Innern 

selbsttätigen Reinigen. Entleeren während 
Qö Ganges durch zylindrischen Schieber, der 
ffluWs cingerückten Daumens selbsttätig öffnet, 
tinlülihebewerk — in zentralen Vorfülltrichter 
gießend — von Winde E angetrieben; ein

gebaute Bauwinde H für Betrieb eines Aufzugs 
Pf • k Beide Reibradkupplung und Sperrad- 

j ZUra ĥnellen Senken. Antrieb von 
¿hendem Benzinmotor (in Schutzgehäuse) aus 
über Vorgelege V.

Bedienung der eigentlichen Maschine 1 Mann 
rabmensĈaUter 'n Höhe des oberen Quer-

Baugrößen:

Fig. 265.



Maschinenbaukunde. — Betonmischer und andere Hilfsmaschinen.

rädrigen Wagen auf 4 Rollen gelagert. Übliche Größen: Einzelfüllung 60, 15& 
300, 600, 900 und 1200 1, dabei garantierte stündliche Mindestleistung 2, 4, 5, 
16, 24 und 32 cbm.

Vertreter der Gruppe B.
Fig. 267 und 268 geben die grundsätzliche Anordnung der Mischtrommel 

mit Drehschaufeln sämtlicher Maschinen des Kgl. Bayrischen Hüttenamts 
Sonthofen (nach A. Kunz, Kempten) wieder, die einfach wirkende für kleinere 
Mischer mit 100 und 1501 Füllung, die doppeltwirkende für größere Mischer 
mit 220, 300, 420, 600 und 750 1 Füllung. Die zugehörigen stündlichen Leistungen

vorwärts schreitet. Bemerkenswert ist dabei die Abmeßvorrichtung mittels 
dreier an einem würfelförmigen Vorbaukasten angebauter Kippmulden, die 
gleichzeitig in den Fülltrichter entleeren. Hauptuntersehied gegen die vor- 
beschriebenen Mischer: tieferliegende Einfüll- und Entnahmestcllen.

Fig. 265 Mischtrommel der Allgemeinen Baumaschinenbedarfsge- 
sellschaft, Leipzig. Die Einfüllung geschieht durch einen Trichter rechts, die 
Entleerung durch Verschieben des linken Trommelteils nach links mit der rechts
gängigen Schraube und des rechten Riegels, Schließen der Trommel mit der 
linksgängigen Schraube und dem linken Riegel. Stündliche Höchstleistungen der 
gängigen Baugrößen 7, 10, 14, 20 cbm bei 150, 250, 333 und 5001 Trommelfiillnng.

Fig. 266 zeigt einen Schnitt durch die Trommel 
des Ransome-Mischers (Ph. Deutsch & Co.,
Berlin). Das Mischgut wird durch einen Einfüll
trichter von links aufgegeben, in der Trommel 
durch verschieden geformte an den Zylindermantel 
angeheftete Bleche zusammengeworfen und schließ
lich in die Klappmulde gehoben, die es in Stellung II 
nach außen leitet. Stellung I während des Mischens.
Geringer Höhenverlust, daher Trommel in niedrig-
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sind 3»5. 5, 7» 9> 13. 18 und 22 cbm. Der Einbau im fahrbaren'Rahmen nach 
Fig. 269: 150 1-Größe, niederer Rahmen, liegender Benzinmotor, Riementrieb 
nach Vorgelcgewelle, von hier einmal Zahnradübersetzung nach Mischerwelle und 
von dieser Kettentrieb nach oberer Welle mit Reibkupplung und Sperradgetriebe 
für Einfüllhebewerk und mit angebautcr Plungerpumpe zur Wasserförderung, 
andererseits nach untergebautem Windwerk für Bauaufzug (700, 1200 oder 
iSOOkg Zugkraft — je nach Baugröße — und 25 m/min Scilgeschwindigkeit). 
Ausführung auch mit Windwerk auf oberer Welle für geringere Leistungen. 
Beide Male Reibungskupplung und Spcrradbremse für schnelles Lastsepken.

An Stelle der Entleerungsklappen findet sich öfters die Kipptroganordnung: 
Trommel wird mit Einfüllöffnung nach unten gedreht und so entleert; Misch- 
welle läuft dauernd: Gaulle, Gockel & Co.; Wolf & Co., Guben.

Für Mörtelmischer — feinkörniges Mischgut — baut das Sonthofener Werk 
Trommeln mit zwei drehenden, teilweise durcheinandergreifenden Rahmen. 
Mischwirkung für Mörtel auch bei Schaufelarmmischern gleichgut erzielbar, aber 
bei Rahmenfliigeln kürzere Mischdauer.

Für feinkörniges Mischgut sehr häufig Schneckenrührer, entweder in stehen
den Trichtern (nach oben weiter) oder leicht geneigten Halbzylindern, meist 
Mischer mit ununterbrochenem Betrieb; 4—6 cbm stündlich bei Motorenbetricb.

W asch-, Sieb- und Sortierm aschinen.
Einfachste Rcinigungsvorrichtung: Durchziehen des Sandes oder Kieses 

durch fließendes Wasser — langer Bottich mit Wasserzutritt und -abfluß an 
den Längsseiten — oder treppenförmig angeordnete Kästen, durch die die Massen 
entgegen dem Wasserstrom durchgezogen werden, genügen häufig.

Eigentliche Waschmaschinen sind als geneigte drehbare zylindrische Trom
meln mit feinen Sieben ausgebildet,' durch die die ausgeschlemmten lehmigen 
Bestandteile abfließen können. Fahrbar oder auf Festgeriist, Hand- oder Mo
torenantrieb (CND 1 PS).

Sieb- und Sortiermaschinen zur Trennung von grobem Geröll, Kies, Sand: 
0) mit mehreren wenig geneigten ebenen Sieben für verschiedene Korngröße, 

übereinander eingebaut in einen Kasten, dem Schüttelbewegung erteilt wird,
b) mit zylindrischer oder wenig kegelförmiger drehbarer Trommel; Mantel 

a® Sieben gebildet, meist drei Abschnitte verschiedener Maschenweite.
Lochung 65—10—2 mm. Leistungen 25—50—300 cbm/Tag.
Wasch- und Sortiermaschine auch vereinigt (Gauhe, Gockel& Co.), Leistung

2.5 cbm/Std. bei Handbetrieb, 6—10 cbm/Std. bei Maschinenbetrieb (2—3 PS).

Steinbrechm aschinen.
ln einem starken Gehäuse (Fig. 270) — längliches Rechteck, unten und oben 

offen — sitzen die beiden Hartgußbrechbacken, der eine fest, der andere um 
'he obere Querachse pendelnd 
nufgehäugt. Das untere Ende 
80 letzteren Backens wird 
ûrcb einen exzenterangetrie- 

'*jen Kniehebel dem festen 
acken mit großer Kraft ge- 

»abert und leistet dabei die 
«tcharbeit. Beim Auseinan- 

Ŝehen der Backen rutscht 
*** Bfcchgut an die Arbeits- 
! d e. Spaltweite durch Nach- 
. einen festen Knie-
e Stützpunkts während des 
-chens verän̂ dcrlich. Schwere
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Schwungräder zu beiden Seiten des Gehäuses auf Exzenterwelle, Riemenscheiben
antrieb. Steinbrecher auch fahrbar. Leistung bei Schotter (50-1-60 mm große 
Stücke) 2 -—12 cbm/Std. bei einer Brcchmaulbreite von 300—600 mm und einem 
Verbrauch von 5-v~20 PS. Größere Zerkleinerung ergibt entsprechend geringere 
Leistuug.

V I I I .  D a m p fk e s s e l.1)

A. A llgem eine Angaben.
Der Zweck der Dampfkessel ist Dampferzeugung. Merkmale sind: für 

Leistungsfähigkeit die stündlich für 1 qm Heizfläche erzeugte Dampfmenge — 
dabei Raumbeanspruchung von Bedeutung —, für Güte die durch 1 kg Brenn- 
Stoff erzeugte Dampfmenge — Verdampfungszahl x  —, wobei Heizwert des Brenn- 
Stoffes, Speisewasser- und Dampfteraperatur zu beachten. Güte besser nach 
Wirkungsgrad tj beurteilt:

Wärmemenge (in Kal.) im erzeugten Dampf 
 ̂ Wärmemenge (in ‘Kal.) im verbrauchten Brennstoff 

■)] —  j/j • r;2 , worin
rjl Wirkungsgrad der Feuerung =  0,SO—0,93.
,/a Wirkungsgrad der Heizfläche, für feststehende Kessel =  0,61—0,87.

I. Die Verbrennung.

Für die bei guter Verbrennung entwickelbare Wärmemenge ist die chemische 
Zusammensetzung des Brennstoffes ausschlaggebend. Brennbare Bestandteile 
im Brennstoff sind: Kohlenstoff C, Wasserstoff H, Schwefel S und Verbindungen 
dieser Stoffe. In Kohle außerdem: Sauerstoff O und Stickstoff N und Ver
bindungen derselben. Vor der Verbrennung werden zunächst das Wasser, die 
Stickstoff- und Schwefelverbindungen und die Kohlenwasserstoffe verschiedenster 
Art als Gase ausgetrieben bzw. verdampft. Zur vollkommenen Verbrennung ist 
genügend hohe Temperatur und entsprechender O-Überschuß erforderlich, sonst 
unvollkommene Verbrennung mit Rauchentwicklung (Rauch ist Gemisch von 
unverbranntem C aus den Kohlenwasserstoffen [Ruß] und kondensierten Kohlen
wasserstoffen [Teerdämpfe]) und Kohlenoxyd CO in den Abgasen.

Chemische Zusammensetzung, Heizwert und Verdampfungszahl
einiger Brennstoffe. _______ Ä

Chemische Zusammensetzung (in Gewichts Prozenten) bei ./=;« 
Va-

C H N S 0
Wasser

W
Asche

A
in Kal. dampfurp' 

xahl r=

Lufttrockenes Holz .
Mitteldeutsche erdige

Braunkohle . . .
Böhm. Braunkohle .
Sächs. Steinkohle
Scbles. Steinkohle .
Westfäl. Steinkohle
Koks...................

Steinkohle . Briketts Braunkoble.

35—45
23—34
45—58
65—72
70—75
71—82 
80—95 
65—SO 
49—55

4—6
2—3

3.7—4,3 
4—5

4,3—4,7 
4—5 

0,2—t ,5
3.8-4,3 

4—4,8

0—0,2
0,2 —0,45 
0,55—t 
¡0,9 —1,5 
1,1 —1,3 
1,4 —1,7 
0,4 —1,5 
0,6 —1 
0,5 —0,7

0,4—2,5 
0,4—1,5 
0,5—2 
0,5—1,2 
0,7—1,5 

1—1,5 
1,4—1,7 

1—3

33—37
8—11
9—13
6—10
8—10
3—6
1—4
3—7

13—20

12—22
42—58 
20—2S 
4—10 
3—6 

1.5—5 
2—10 
2—10 

12—20

0,4—0,8
4—8

2.5—6,5 
3—14

2.5—10 
3—12
5—15 
8—12 
8—10

3000—3600
1800—3500
5900—6300 
6600—6800 
6SOO—8300 
6000—8000 
6000—7700 
4400-4900

3.0-33
2.0-jj
4.0-W 
6J-W 
1,2-li
;'si !4,5—
6.1-7.« ! 
4,8-5,“

i) Siehe auch Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfrna ’ ,
Näheres siehe Herre, Die Dampfkessel; Tetzner, Die Dampfkessel; Schlippe, Der 
kesselbetrieb.
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Aus der chemischen Zusammensetzung kann der Heizwert angenähert 
nach der sog. Vereinsformel bestimmt-werden:

h =  8100 C +  29000 (h — +  2500 S — 600 W.

Genaue Ermittlungen werden mit Verbrennungsbombe und Kalorimeter 
ausgeführt (meist bei gleichzeitiger Aufstellung von Elementaranalysen durch 
sachverständige Chemiker). ■

Die Verdampfungszahl x  folgt aus der Beziehung ij —  x  • — zu
h h

* =  wobei i =  Wänneinhalt des Dampfes1 ) (<—665 WE—>).

Trotz der Verschiedenheit des Heizwertes bzw. der Verdampfungsziffer 
weichen für mittlere Verhältnisse die Preise für die Wärmeeinheit nicht allzuviel 
voneinander ab, die Frachtkosten geben den Ausschlag. Als fiberschlagswert
kann der Preis für 1 t Dampf zu 2,0 -1- 2,25 M. angenommen werden.

Auf Grund der Elementaranalyse folgt die zur Verbrennung von 1 kg Brenn
stoff theoretisch erforderliche Luftmenge (mit 0,23 Gewichtsteilen O und 
0,77 Gewichtsteilen N) aus den Molekulargewichten zu:

»C +  SH  +  S -  O L
L  =  -------------------------kg oder L  —   cbm ,

0,23 1,25
für irgendeine Temperatur t der Luft ist

T R - T  29,272 (273 +  t)L, = -------   L  = -- ----------------- - L  (7? =  Gaskonstante der Luft.).
. P 10333

Da Mischung von Gasen und Luft nicht genügend innig stattfindet, muß zur 
Erzielung vollkommener Verbrennung ein m-faches der theoretischen Luftmenge 
zugeführt werden. Für deutsche Braunkohlen ist etwa m — 1,3 bis 1,5, für 
deutsche Steinkohlen m =  1,7  bis 1 ,9.

Die Verbrennungsgasmenge G  (in cbm bei 0 ° und 760 mm Q.-S.), 
welche 1 kg Brennstoff liefert, ergibt sich aus der Beziehung:

C 9 H +  WG =  ---------- -4---------------- .,
0,536 c 0.S04

die aus den Molekular- und spezifischen Gewichten abgeleitet ist. Es bedeuten: 
C> H, W den Gewichtsgchalt des Brennstoffs an C, H, W, c den Raumgehalt 
der Heizgase an Kohlensäure.

2. Rosffläche und Heizfläche.
Es bezeichne:

R  die gesamte, R f  die freie Rostfläche in qm,
R  die wasserberührtc Heizfläche des Kessels in qm,
R die von der Kesselanlage verbrauchte Brennstoffmenge in kg/Std.,
R  die erzeugte Dainpfmenge in kg/Std.

Die Eigenart eines Kessels wird gekennzeichnet durch die Größe der Ver- 
haltniszahlen:

R -.H  Quantitative Verdampfung,
R : B  Verdampfungszahl x  (qualitative Verdampfung),
B  • H  Heizflächenbelastung,
B : R  Rostflächenbeanspruchung,
R : R  Verhältnis von Heizfläche zu Rostfläche.

Die erforderliche Rost- bzw. Heizfläche eines Kessels kann rechnerisch aus 
®  für B  erforderlichen Luftmenge m • und der Geschwindigkeit v der Luft

*) Herte für sind in Mollier, Tabellen und Diagramme für WasserdampE, enthalten.
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Angenähert ist sie aus dendurch die freien Rostspalten ermittelt werden, 
folgenden Angaben zu bestimmen:

für D . H  =  25 | 22,5 | 20 | 16  j 14 j 12 j 10
ist H  : R  =  20 f 25 I 30 I 40 I 50 I 60 j 70

Die Werte gelten für B  : R  =  80, h =  7500 Kal. und Dampf von 600 Kal. Er
zeugungswärme.

Bei Betrieb ohne Vorwärmer und Überhitzer und bei Steinkohlenfeuerung 
ist weiter ungefähr:
------

B -.R
“ r

H : R D : B D-.H '/1 'Ix

für mäßigen Betrieb (neue Anlagen 
unter gewöhnlichen Verhältnissen) . 70

T c “
25—33 7,3 20 0,85 0,75

für flotten Betrieb (Lokomobilen) . . 100 20 5.9 29 0,80 0,65
für angestrengten Betrieb (Schiffs- 

lccssel)............................................ 15 0 ' 33 6,4 29 0,80 0,72
für sehr angestrengten Betrieb (Loko

motiven) . ..................................... 350—500 40—70. 6,0 46 0,80 0,65

Für B  : R  kann bei Verwendung von Koks der J/3 fache, von Braunkohlen 
der 1,5—2,5 fache, von Holz der 1,33 fache Wert aus obenstehenden genommen 
werden.

B : H für langsame j normale lebhafte Verbrämung

bei Steinkohlen .......................... 2 3 5
bei Braunkohlen.......................... . 5,55 8,75 12,85

Dabei Wirkungsgrad der Heizfläche um so größer, je kleiner B  :H ,  oder 
auch je kleiner D  : H , z. B. ist für

D \ H  =  10 15 ¡20 ¡25 ¡30 
v  =  80 ¡ 75 f 7Ö] 63 ; 58 

Vorwärmer nützen entweder die Wärme im Abdampf von Auspufi- 
dampfmaschinen oder die in den Abgasen der Kesselanlage (im letzten Zuge) 
aus, wenn diese höher ist, als zur Zugerzeugung im Schornstein erforderlich. 
Bei Rauchgasvorwärmem Führung des Gasstroms mit dem Wasserstrom (Gleich
strom) oder diesem entgegen (Gegenstrom). Die Heizfläche eines Abgasvor
wärmers bei Ausnutzung eines Temperaturgefälles von T, bis T,, und Vorwärmung 
des Speisewassers von t0 auf f, ist angenähert:

2( î Ji>)
+  r 2 — < / - 7 J  ’

Hierin A =  Wäi'medurchgangszahl für 1 qm Heizfläche und 1° Temperatur
unterschied.

k =  10 — 20 für gut zu reinigende Vorwärmer (selbsttätige Reinigung], 
sonst k =  5. Größere Werte bei Gegenstrom und großen Gas- 
gcschwindigkeiten (aber größerer Widerstand).

Bei Vorwärmung des Speisewassers durch Abdampf (im Gegenstrom zum 
Wasser durch ein kupfernes Rohrbündel geleitet) k oo 700. . 0.

In den Vorwärmern wird das Wasser auf 80—100° (unter Umständen DO 1 
vorgewärmt, wobei J \  durchschnittlich 0 0 15 0 0.

Überhitzer. Vorteile der Überhitzung: Nachverdampfen des im Damij 
enthaltenen Wassers, Raumvergrößerung des Dampfes, Verminderung ’  
Kondensationsverluste (Dampfveredelung).

H„ =  D
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2 ^  ~  1 2 ' ) *  =  D M * ' —  0  +  w (606,5 — 0.717 9] •

Hierin bedeutet:
Hu die Überliitzerhcizfläche,
D Menge des zu überhitzenden Dampfes in kg/Std., 
w dessen Gehalt an mitgerissenem Wasser (co 2 %) >
Tt Temperatur der Heizgase vor dem Überhitzer in ° C ,
Ts Temperatur der Heizgase hinter dem Überhitzer in ° C ,
! Sättigungstemperatur des Dampfes in 0 C , 
t ' Überhitzungstemperatur des Dampfes in ' C. 
k Wärmedurchgangszahl [k — 10 — 12.5).
cp spezifische Wärme des Dampfes s—0,6—v, genaue Werte siehe Mol

lier, Tabellen und Diagramme für Wasserdampf.

3. Heizkanäle.
Die Heizkanäle sind unter Beachtung ihrer Befahrbarkeit so zu gestalten, 

daß sie möglichst innige Berührung der Heizgase mit der Kesselheizfläche herbei
führen. Größe des Querschnittes der Züge so zu wählen, daß die Geschwindigkeit 
der Heizgase in ihnen bei natürlichem Luftzug nicht über 6 m/sek, besser nur 
3—4 m/sek beträgt.

Bei Anordnung von drei gemauerten Feuerzügen und mittlerer Beanspruchung 
der Rostfläche ( B : R  =  60—120) ergibt sich der Querschnitt des letzten 
Zuges und des Fuchses (anteilig) zu oo 0,25 3?. Querschnitt des zweiten bzw. 
ersten Zuges das 1,25—l,5fache, bzw. 1,5—l,75fache des Querschnitts des 
letzten Zuges. Über den Feuerbrücken, an den Einbauten in die Feuerzüge 
»der in den- Heizrohren bei Heizröhrenkesseln, wird der Querschnitt auf */6 R  
fe ’/, R  herabgesetzt. An Stellen, wo die Heizgase ihre Richtung ändern, sind 
dk Querschnitte entsprechend zu vergrößern.

ist G der Rauminhalt der aus 1 kg Brennstoff gebildeten Gasmenge der 
zugehörigen Temperatur entsprechend (siehe früher), 

cp das Verhältnis des Zugquerschnitts zur gesamten Rostfläche,
50 ut die Geschwindigkeit v g der Heizgase in den Zügen:

B  G
v„ =  - —— (v. in mysek) .

1  R  3600 cp ' '  ‘  ’

4. Dampfkesselschornsteine. ‘)
Bezeichnet: v

du bzw. d0 den unteren bzw. oberen lichten Schomsteindurchmesser in m, 
hg die Schornsteinhöhe in m (über der Rostfläche), 
hp. den durch die Heizgase im Schornstein erzeugten Druckunterschied 

in mm Wassersäule, die sog. Zugstärke,
50 i»t nach v. Reiche angenähert:

d0 =  0,1 ß j’4 und hs =  0,00277 + 6  d , .

Bür ist die größtmögliche Brennstoffmenge (30% Zuschlag zu B ) ,  für R  
lc gesamte Rostfläche in qm einzusetzen.

K  =  0,646 hs (hp, in mm Wassersäule, hs in m) und d u —  d 0 +  0,0016 hs
68 d■ +  0,02 hg .

Heizfläche des Überhitzers angenähert zu bestimmen aus der Beziehung

Rücksichten auf die Standfestigkeit können entsprechende Vergrößerung 
nötig machen.

1 ĝl. G. Lang, Der Schornsteiobau; H. v. Reiche, Anlage und Betrieb der Dampfkessel.
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Zur Verhütung der Rauchbelästigung Schornsteinmündung mindestens 3 m 
höher als der höchste First von Wohngebäuden im Umkreise von 250 m (kleinste 

.Schornsteinhöhe erfahrungsgemäß etwa 18  m).
Genügt der Zug eines Schornsteins nicht oder werden entweder minder

wertige Brennstoffe — Kohlenschlamm, Koksstaub — oder schwer brennbare — 
Anthrazite — verfeuert, so kann durch Unterwindgebläse oder saugendes 
Dampfstrahlgebläse oder vorteilhaft durch Schwabachsche Saugzuganlage 
Abhilfe geschaffen werden.

Die Blechschornsteine werden aus übereinandergreifenden Schüssen*von oben
3—5 mm, unten 6—8 mm Blcchdicke — je nach Durchmesser und Höhe — 
zusammengesetzt. Der Durchmesser d 2 der oberen Mündung ist für dieselbe 
Feuerung ‘/s mal so groß zu nehmen als bei gemauertem Schornstein.

Durchmesser von Lokomobilschornsteinen bei Auspuffbetrieb gleich dem 
1—1.5 fachen . Dampfzylinderdurchmesser, ihre Höhe über dem Ausblaserohr 
gleich dem 6—7fachen Schornsteindurchmesser.

B. W ichtigste Dampfkesselbauarten.

I. Hauptmerkmale.

Zu unterscheiden nach der A ufstellungsart:
1. ortsfeste Kessel, am Arbeitsorte fest und dauernd eingebaut;
2. bewegliche Kessel (Lokomobil-, Lokomotiv- und Schiffskessel, Kessel für 

Schiebebühnen, fahrbare Dampfkrane usw.);
nach der Form:
a) Walzenkessel,
b) Flammrohrkessel,
c) Heiz- oder Feuerröhrenkessel,
d) Wasserrohrenkesscl,
e) kombinierte Kessel, gebildet durch Vereinigung der unter a—d angeführten 

Kesselarten.
a) Walzenkessel. Ein oder mehrere Zylinder von verhältnismäßig 

großem Durchmesser (einfache oder mehrfache Walzenkessel). Beanspruchung 
auf inneren Druck. Vorzüge: Großer Wasserraum, große Verdampfungs
oberfläche, leichte Reinigung, selten Ausbesserungen. Geeignet für Betriebe 
rpit stark schwankender Dampfentnahme und bei kesselsteinhaltigem Speise
wasser- Nachteile: Sehr langsame Verdampfung, große Grundflächenbean
spruchung.

b) Flammrohrkessel. Ein größer, auf inneren Druck beanspruchter 
Zylinder, durchdrungen von ein, zwei oder drei auf äußeren Druck beanspruchten 
Flammrohren. Diese meist als selbstversteifte Rohre — Wellrohre (Fox und 
Morison), Stufenrohre (Paucksch), Quersiederrohre (Galloway) — aus* 
geführt. Die selbstversteiften Rohre führen gleichzeitig Wirbelung der Heizgase 
und somit bessere Wärmeabgabe an die Rohrwände herbei. Vorteile: Großer i 
Wasserraum, verhältnismäßig größere Verdampfungsoberfläche, daher noch 
trockenerer Dampf als bei Walzenkesseln. Möglichkeit, bei hochwertigen Brenn
stoffen Feuerung im Flammrohr anzuordnen und daher .Wärme gut auszunutzeo I 
(Einstrahlung). Ausbesserungen selten. Nachteile: Großer Kesseldurchmcsser, J 
daher starke Bleche, großes Kesselgewicht, hoher Preis; Grundflächenbean- j 
spruchung groß; bei eintretendem Wassermangel werden die von den heißesten r 
Gasen bestrichenen Flammrohre zuerst vom Wasser entblößt; langsame Ver- I 
dampfung. Geeignet für Betriebe, wo stark schwankende Dampfentnahme t 
Groß wasserraum kessel bedingt, wo ein schnelles Anheizen nicht erforderlich, 
größere Betriebspausen selten und wo auf geringe Ausbesserungsbedürftigkei* 
der Anlage zu sehen ist.
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c) Heiz- oder Feuerröhrenkessel. Ein großer, auf inneren Druck be
anspruchter Zylinder wird von vielen, verhältnismäßig engen, auf äußeren 
Druck beanspruchten Röhren — den Heiz-, Feuer- oder Siederöhren — durch
zogen. Vorteile: Dampferzeugung rasch, Raumbeanspruchung und Eigengewicht 
verhältnismäßig gering. Deshalb gut geeignet für öfteres, schnelles Anheizen 
und für bewegliche Kessel (Lokomobil- und Lokomotivkessel fast nur Heiz
röhrenkessel). Nachteile: Wasserraum nicht groß, deshalb bei starker Dampf
entnahme Schwankungen der.Dampfspannung; verdampfende Wasseroberfläche 
kleiner als bei vorgenannten Kesseln, Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes daher 
größer; leicht Undichtheiten infolge der vielen Dichtungsstellen der Röhren 
an den Stirnwänden; reines Speisewasser erforderlich, da Innenreinigung sehr’ 
mühsam.

d) Wasserröhrenkessel. Eine größere Anzahl verhältnismäßig enger, auf 
inneren Druck beanspruchter, außen von den Heizgasen umspülter Röhren ist 
an einem oder an beiden Enden durch Wasserkammem verbunden und mit 
einem walzenförmigen Oberkessel vereinigt. Vorteile: Geringes Gewicht, geringe 
Grundflächenbeanspruchung, schnelle Dampferzeugung, guter Wasserumlauf, da
her gute Wärmeausnutzung, Anwendbarkeit hoher Dampfspannungen, geringe 
Ausbesserungskosten, weil einzelne Röhren leicht auswechselbar. Nachteile: Er
zeugung nassen Dampfes, weil verdampfende Wasseroberfläche klein (durch 
Einbau von Überhitzer zu beseitigen), Schwankungen der- Dampfspannung bzw. 
überkochen bei starker Dampfentnahme infolge kleinen Wasserraums. Empfind
lichkeit gegen schlechtes Speisewasser (tritt bei den neueren Steilröhrenkesseln 
kaum noch hervor).

e) Kombinierte Kessel. Suchen durch Vereinigung von Heizrohren- oder 
Wasserröhrenkesseln mit Großwasserraumkcss. ln mit Erfolg die Nachteile beider 
Kesselarten auszugleichen, ihre Vorteile zu vereinen.

Die für vergleichende Beurteilung der Kesselarten wichtigsten Zahlen sind 
in> folgenden zusammengestcllt. Dabei bedeutet:

F h die vom Kessel beanspruchte Grundfläche in qm,
J \  den Dampfraum des Kessels in cbm,
Wh den Wasserraum des Kessels in cbm,

die verdampfende Wasseroberfläche in qm,
Oft das Gewicht des Kesselkörpers in kg.

Alle Zahlen auf 1 qm Heizfläche bezogen.

Kesselart F h lu Wh o h
Walzen-
ktsstj einfach . .

ein Oberkesscl u. 2 Unterkessel . 1,2 —1,5 
0,48 —0,52

0,11 —0,16 
0,06 —0,08

0,26 —0,40 
0,27 —0,33

0,56 —0,51 
0,18 —0,22

180—230
120—140

flammrohr-h Flammrohr..................
*fswl \2 Flammrohre.................. 0,45 —0,50

0,075—0,09 
0,08 —0,10

0,18 —0,23 
0,17 —0,22

0,25 —0,26 
0,22 —0,23

170—200
200—220

Hd* 1 
ßirpt-1
ksd

einfach, ortsfest, mit Unterfeuerung 
einfach beweglich, mit Innenfeue

rung oder ortsfest...............
Zweiflammrohrkessel u. Heizröhren 

kesscl.................................

0,28 —0,32 

0,20 —0,25 
0,14 —0,16

0,04 —0,05 
0,05 —0,06 

0,03 —0,035

0,07 —0,08 
0,10 —0,12 
0,10 —0,11

0,075—0,10

0,125—0,15
0,075—0,10

100—180

80—125
90—160

Wasser- 
rifcren-. 
keswl

Verbindung der Röhreiv an einem 
Ende durch i Kammer . . . 

Verbindung der Röhren an beiden 
Enden durch 2 Kammern . . 

Garbekessel (Steilröhrenkcssel) . . 
Doppelgarbekessel . ,

0,10 —0,15-
0,075—0,25 
0,11 —0,19

0,04 —0,07

0,05 —0,075 
0,02 —0,027 
0,02 —0,025

0,075—0,10
0,075—0,15
0,055—0,062
0,065—0,075

0,075—0,175
0,10 —0,175
0,025—0,04
0,085—0,095

90—140
70—150
90—150
80—140

Die Berechnung der Kessel mit Rücksicht auf ihre Festigkeit, d. h. die Er
mittlung der Blcchstärken und die Wahl des Kesselmaterials, hat auf Grund 

, er Hamburger und Würzburger Normen von 1905 zu erfolgen.



b) Flammrohr — Heizröhrenkessel.
a ) Mit vorgehenden Heizrohren siehe Dampfmaschine Fig. 277- 
ß ) Fig. 272, mit rückkehrenden Heizrohren: Dampfraum und Wasser

raum je eines Flammrohr- und Heizröhrenkessels sind durch weite Rohre ver
bunden, welche durch einen Verbindungsstutzen beider Kessel geführt sind. 
Beide Kessel mit Speiseventil ausgerüstet, Speisung erfolgt aber wegen guten 
Wasserumlaufs meist im Oberkessel. Die vorgelegte Halbgasfeuerung mit aus
geprägter Vorschweiperiode (Keilmann & Völcker, Bemburg) ist für gering
wertige Brennstoffe geeignet und bewirkt fast rauchfreie Verbrennung. Heizgas
weg: Flammrohr des Unterkessels, dann rückkehrend Heizrohren des Ober
kessels, Mantel von Ober- und Unterkessel, Fuchs. Die Kessel werden bis 300 Q® 
Heizfläche und bis 12 atm Überdruck gebaut (Fig. 150 qm, 9 atm).

Über die erforderliche Ausrüstung der Dampfkessel — Sicherheitsventü, 
Absperrventil, Speiseventile und Speisevorrichtungen, Ablaßvorrichtung, Wasser
standsanzeiger, Manometer, Dampfleitungen — siehe die angegebene Literatur.

Bei der Anlegung von Dampfkesseln sind in Deutschland die betr. Bestim
mungen der Reichsgewerbeordnung (Gesetz vom 21. Juni 1869 bzw. vom 1. Januar 
1873), die „Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen über die Anlegung von 
Dampfkesseln“ (Erlaß des Bundesrats auf Grund des § 24 der Reichsgewerbe
ordnung, gemäß Bekanntmachung des Reichskanzlers vom 5- August 1890), 
sowie besondere bundesstaatliche Ausführungsbcstimmungen zu beachten.

Bei der Abfassung von Lieferungsverträgen für Dampfkessel, sowie für Ab
nahmeprüfungen bieten die eingangs erwähnten Normen für Leistungsversuche 
wertvolle Unterlagen.

Q42 Maschinenbaukunde. — Dampfkessel.

2. Ausführungsbeispiele.

a) Einflammrohrkessel (Fig. 271)- Wellrohrkessel. Zur Erhöhung des 
Wasserumlaufs Flammrohr seitlich angeordnet. Innenfeuerung mit mechanischer 
Rostbeschickung. Durch Umstellen einer Klappe Heizgasführung hinter dem 
Flammrohr entweder durch den in einer Kammer am hinteren Ende des 
Kessels angeordneten Überhitzer oder unmittelbar in den zweiten Kessclzug- 
Die Kessel werden von 20—80 qm Heizfläche gebaut (Fig. 75 Qm* 10 atm).



c) Wasserröhrenkessel (Fig. 273, Düsseldorf-Ratinger Röhrenkesselfabrik, 
vorm. Dürr & Co.). Wasserrohren nur einseitig durch eine Wasserkammer ver
bunden. Guter Wasserumlauf dadurch gewährleistet, daß die Röhren solche von 
kleinerem Durchmesser enthalten, die auf der einen Seite in eine Scheidewand der 
'Vasserkammer münden, auf der anderen Seite nicht ganz bis ans Ende der 
umschließenden Röhren reichen. Auf der Wasserkammer zwei Oberkessel, die

W ichtigste Dampfkessclbauarten.

Fig. 273-
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I X .  W ä rm e k ra ftm a s c h in e n .

I. A l lg e m e in e  A n g a b e n .

Hauptsätze der W ärmelehre.

Energie, d. h. die Fähigkeit eines Körpers Arbeit zu leisten, kann nicht nca 
geschaffen, sondern nur durch Umformung aus ändern Energieformen gewonnen 
werden; umgekehrt kann keine Entjrgie verloren gehen. Satz der Erhaltung 
der Energie (aufgestellt von Rob. Mayer, Arzt, Heilbronn 1S42).

1 Wärmeeinheit-Kalorie =  427 mkg m e ch a n isc h e s  Wärmeäqui
v a le n t ,

1 PSStd (Pferdestärkenstunde) =  75 • 60 • 60 =  2/0 000 mkg =  632 Kal.
1 kWStd (Kilowattstunde) =  367 000 mkg =  S64 Kal.

Wärme kann von selbst nicht von einem kälteren zu einem wärmeren 
Körper übergehen (Satz von Clausius). D. h. eine Wärmemenge ist nicht 
ohne weiteres eine Quelle von Arbeit (Wärmeinhalt des ganzen Erdballs). Ar*

unter sich wieder durch einen 
Querstutzen verbunden sind. 
Wasserröhrenkesscl bis 400 
qm Heizfläche und 20 atm 
tiberdruck ausgeführt (Fi
gur 273, 196.7 qm Heizfläche, 
30,5qm Überhitzerheizfläche, 
12 atm Überdruck).

Steilröhrenkessel 
(Garbekessel), gebaut-von 
M. J a h r -  Gera und der 
Düsseldorf-Ratinger Röhren
kesselfabrik vorm. Diirr&Co. 
Fig. 274, Ausführung der 
letzteren mit Kettenrost der 
Firma. Gerade Röhren, 
54 mm lichter Durchmesser, 
sind in treppenförmige Aus- 
Pressungen der zylindrischen 
Sammler eingewalzt. Was
serumlauf durch Tempera
turunterschied der Gase am 
vorderen und hinteren Teil 
des Rohrbündels (Steigen 
und Niedersinken des Was- 
sers). Geringer Flugasche
ansatz infolge steiler Rohr
lage. Beanspruchung der 
Heizfläche bis 25 kg/qm 
stündlich im normalen und 
35 kg/qm im angestrengten 
Betrieb bei günstigem Wir
kungsgrad. Ausführungs
größen 20 -7- 400 (500) qm 
bei Einzelkessel, bis 700 
(1000) qm bei Doppelkesseln.Flg. 274.
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beit kann erst aus einer Wärmemenge gewonnen Werden, wenn diese von einem 
höheren auf ein tieferes Temperaturniveau gebracht werden kann.

Der Zustand eines Gases ist durch Volumen (u), Druck (p) und Tem
peratur (T =  273 + t° C) bestimmt.

Bei Zustandsänderung verhalten sich:
a) bei gleichbleibendem Volumen die'Drücke wie die absoluten Tempera

turen p  : p !  =  T  : Tj (Gay-Lussac),
b) bei gleichbleibendem Druck die Volumina wie die absoluten Tempera

turen v : v 1 — T  : Tj (Gay-Lussac),
, c) bei gleichbleibender Temperatur (isothermische Zustandsänderung) die 

Volumina umgekehrt wie die Drücke v : v 1  =  p x -.p (Boyle-Mariotte).
Vereinigung der 3 Sätze zur Gleichung

v • p  v, p ,
— f .  =  ~ U - i  =  konst.

-  r  r ,
Für jedes Gas gibt es eine solche Gaskonstantc.
Zustandsänderungen ohne Wärmezu- oder -Abfuhr heißen adiabatische.
Wird ein Gas nach einer Reihe von Zustandsänderungen in den Anfangs- 

rustand zurückgebracht, so hat es einen Kreisprozeß durchlaufen. (Wird dem 
Gas während des Prozesses Wärme zugeführt, so muß zur Vollendung des Kreis
prozesses die Wärme auch wieder abgeführt werden.)

Das Höchstmaß an Arbeit kann aus einem Prozeß nur durch umkehrbare 
Zustandsänderungen gewonnen werden. Nicht umkehrbare Prozesse — technisch 
meist: Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wärme durch Reibung, Druck- 
Verminderung ohne Arbeitsleistung durch Drosselung, tiberströmen von Wärme 
aus Körpern höherer Temperatur auf solche mit niederer, z. B. die um
lebende Luft — bedingen Verluste.

Carnotscher Kreisprozeß zwischen zwei Isothermen mit den konstanten 
Temperaturen T . und T ,  und zwei Adiabaten. Wirkungsgrad dieses Prozesses 

T  — T
1~ — — * *st; nur =  1 * wenn t„ =  — 273° C (absoluter Nullpunkt) und
daher Tt =  o. Aus dem Carnot-Prozeß folgt allgemein: Die Wärmeausnützung 
bei einem beliebig geführten Kreisprozeß mit nur umkehrbaren Zustands- 
äaderungen ist um so besser, bei je höheren Temperaturen die Wärme zu- 
geführt, bei je tieferen sie abgeleitet wird.

Für eine Wärmekustandsänderung d Q bei einer Temperatur T wird das Ver
hältnis dg ■, T  als Entropie bezeichnet:

Es gilt der Satz: Die Summe der Entropien aller an irgendeinem Vorgang
•i!igten Körper ist am Ende der Zustandsänderung größer als am Anfang; 

aor bei in allen Teilen umkehrbaren Änderungen bleibt die Entropiesumme 
•»verändert. Alle technischen Prozesse sind nicht umkehrbare Prozesse mit
atropievennehrung. Der wirtschaftliche 'Wirkungsgrad aller Wärmekraft

maschinen ist daher auch bedeutend kleiner als 1.
Eci Wirkungsgrad zu unterscheiden:

Mechanischer W irkungsgrad
taeist cv> 0,85 -5- 0,95)

Thermischer W irkungsgrad

Nutzarbeit (effektive Arbeit) 
Indizierte Arbeit

Indizierte Arbeit 
Aufgewendete Wärme 

Nutzarbeit
Wirtschaftlicher W irkungsgrad =  — .  .Aufgewendete Wärme

¡., herbei: Indizierte Arbeit mit Hilfe vom Indikator ermittelt — an den Kolben 
ertragene Arbeit. Nutzarbeit um den Betrag der Reibungsverluste geringer 

*  indizierte.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. GO



Maschinenbaukunde. — Wärmekraftmaschinen.

Im folgenden sind die wirtschaftlichen Wirkungsgrade und der Wärme- 
verbrauch für die effektive Pferdestärkenstunde (PScStd.) guter moderner 
Wärmekraftmaschinen bei Vollast zusammengestellt:

Sauggas
motor (mit 

>1 -0,85 Wir
kungsgrad 
des Gas
erzeugers)

Kolbendampfmaschinc Dampfturbine

Diesel
motor

Gicht
gas

motor

Große,
drei

stufige
mit

Über
hitzung

desgl.
einschl.
Dampf
kessel

Loko
mobile
(Lanz,
Wolf)

Stumpf- 
Gleich- 
strom- 
dampf- 

m aschine

Große 
Leistung, 

hohe Über
hitzung

desgl.
einschl.
Dampf
kessel

kleinert
desgl.

ń* 0,35 0,25 0,276 0,204 0,176 0,176 0,137 0,233 0,198 0,12?

Kal/PS0 Std. 1800 2520 2290 3100 3600 3600 4600 2720 3200 5000

3̂0 

| 10

i

Der Wirkungsgrad verhält sich bei den verschiedenen Belastungen der ein
zelnen Maschincnarten verschieden: für Kolbendampfmaschinen, Dieselmotoren 
und Wasserturbinen am günstigsten bei Normallast, bei Dampfturbinen und 
Verbrennungskraftmaschinen (außer Dieselmaschinen) am günstigsten bei 
Höchstlast. Das Verhalten verschiedener Wärmekraftmaschinen bei Belastungen 
unter normal Abb. 2751)- Hiernach Kolbendampfmaschinen günstiger als Ver-

a Kolbendarnpfmaschinen 
b'—b "  Dampfturbinen 

c Dieselmotoren 
vti d Sauggasanlagc.n

d, V\
\

2'
Ct\ \

a- \
.. \ \

\ \ \
\

b" ' ' s s, s.
S' V

Verb•ouc'lbniitym /er i e/as •uy

I

!

V
3
2
1

\ \
s
\

— — \ \

\ \

\
\ \—
\ 'XV
\\ \ s

u ujm
Bd

tut
itba

\N ¿ic<e/mc

7SC/ 'nfs7>• Dot,vfr

Die. • ’in', 'fr.n7 1 __ :
smo nrea f»

tnrr. V'

.
0,1 0,2 0,3 0.* 0,5 0,6 0,7 Cfi 0,3 1,0 V %£££*10 2 0 3 0  *0 50 60 708090 100* H.

Bdostung&gmd
Fig. 275- Fig. 276.

brennungsmaschinen, Dampfturbinen je nach Regelung (auch Kondensation uw) 
Ausführung) — Kurven b ' und b”  — schlechter oder günstiger als Kolbe3' 
dampf maschinell.
* Für Beurteilung der W irtschaftlichkeit einer Wärmekraftmaschine 8 

der Wirkungsgrad allein nicht ausschlaggebend, hierfür sind noch zu beacht«- 
Kosten des Brennstoffes, Kosten der Bedienung, Ölverbrauch, mehr oder wenig * 
häufige Ausbesserungen, Möglichkeit von Abwärmeausnützung in Heizung«' 
Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals (Platzbedarf).

Gesamtbetriebskosten demnach jeweils von den individuellen Verhältnis« 
abhängig. Mittelwerte der unmittelbaren Betriebskosten (Brennstoff, 01. B£

1) J osse, Neuere Kraftanlagen.
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dicnimg, Unterhaltung) in Abhängigkeit der jährlich, abgegebenen Arbeit, Abb. 276. 
Kurven sind Betriebsergebnisse, berücksichtigen also alle Verluste und Neben
kosten; Brennstoffkosten besonders hcrausgezogen.

Die mittelbaren Betriebskosten für Verzinsung undTilgung des Anlagekapitals sind 
gleichfalls jeder Anlage eigentümlich, im Mittel V3-r V2 der unmittelbaren Kosten.

Für wirtschaftliches Gesamtergebnis sind hiernach kleine Abweichungen der 
Brennstoffkosten bedeutungslos. Größter Wert ist auf die Wahl einer betriebs
sicheren Anlage, gute Bedienung und Überwachung zu legen, um Störungen zu 
vermeiden und Betriebsaufwand einzuschränken.

Einige Maschinen arten werden ohne besondere Rücksicht aufWirtschaftlichkcit 
gebaut; z. B. sind die meisten auf Bauten verwendeten Dampfmaschinen Dampf 
fresser; bei ihnen treten als Hauptgesichtspunkte hervor: Geringer Raumbedarf, 
Einfachheit der Bauweise bei größter Betriebstüchtigkeit und Unempfindlichkeit.

Nachstehend Anhaltspunkte für die Wahl von Betriebsstoffen1).
Gewicht, Wärmedichte und Wärmepreise von Brennstoffen.

eines cbm . . kg 
kpa eines kg . . . .  1 
W onem Heizwert \ 

von Kal./kg / 
m̂en auf i 1 . . Kal. 

jo Raum für tooo Kal. 1 
¡'«medichtc (für \ 
ttMeom = 100) / ' *

Brenngase

0,52
1920
9700

5
200
0,06

0,90
1100
9900

9
HO

1,10
900 
1030 
1,2 
830

1,25
800
760
0,95
1050
0,011

Brennöle

1250
0,80
10500
8400

1210
0,83

10000
8300

0,119 0,121 
100 99

1450
0,69
11000
7600
0,131

90

'C J:
W r' 

£
1200
0,834
5600
4680
0,214
56,8

Feste Brennstoffe

800
1,25
6500
5200
0,193

62

700
1,43
3000
2100
0,476
25

450
2,20
7000
3150
0,318
37,5

320
3,10
2800
930
1,08

23
2,4
420

31
3,15
320

25
2,37
425

11
1,1
990

28
2,55
395

18
3,22
3U

2,5
0,39
2570

0,7 i 3,5 2,6
0,23 ‘ 0,5 i 0,93 
4350 : 2000 1080

Säönem Preis von Pf./kg 
Na» 1000 WE . . Pf.
Wommen auf f Pf. Kal.

Wärmedichte *= Wärmemenge einer Raumeiuheit.
Die große Wärmedichte der flüssigen Brennstoffe macht diese besonders als 

Transport- oder Fernleitungstreibstoffc geeignet. Zu beachten ist, daß sich die 
Brennstoffe nicht alle gleich gut ausnutzen lassen.

Anlagekosten der maschinellen Einrichtung von Wärmekraftmaschinen (außer 
Gruurl und Boden, Gebäude und elektrische Fernleitungen) in Abhängigkeit von 
'IrrMaschinengröße Fig. 277.

S S --ii 5" za? 
!>!!>

\
V
V\

(7.7
z?->

m  zao m  wo soo sw na eso soo -m  1100 wo aaa wo tsw
Kilowatt höchste Maschinendaucrtetsh/ng

- i ;  • Fig. 277 .
! Siehe auch Urbahn, Ermittlung der billigsten Betriebskraft für Fabriken. Berlin.
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II. D ie  D a m p f m a s c h in e n .

A. Kolbendampfm aschinen.

1. Der Dampf in der Dampfmaschine.

Dampf als Kraftquelle am verbreitetsten. Er bildet den Wärmeträger vom 
Brennstoff zur Maschine.

Ein Gemisch von Dampf und tropfbarer Flüssigkeit heißt nasser Dampf. 
Wird diesem bis zum Verdampfen des letzten Flüssigkeitsrestes weiter Wärme 
zugeführt, so heißt er trocken gesättigt; wird noch weiter Wärme zugcfiihrt, 
so wird der Dampf überhitzt. Der Wärmeinhalt1 ) i des Dampfes ist für;

Sattdampf: i ,  =  594,7 +  0,5181, — 0,00068 t; ;

Heißdampf: i h =  594,7 +  0,477 U  — [7,61 (-£-) * — 0,023] p ■

Bei der Arbeitsleistung in der Dampfmaschine können obige Dampfzustände 
entweder einzeln oder auch aneinander anschließend zusammen auftreten.

Naßdampf weicht in seinem thermodynamischen Verhalten sehr vom voll' 
kommenen Gas ab (Gesamtwärme =  Flüssigkeitswärme -f- innere und äußere Ver- 
dampfungswärme): Kondensationserscheinung im'Zylinder. Überhitzter Dampf 
hat nahezu die Eigenschaften vollkommener Gase: verhältnismäßig schlechter 
Wärmeleiter. Er gibt nur Abkühlungs-, keine Kondensationsverluste und wird 
daher für den neueren Dampfmaschinenbetrieb mit Vorliebe verwendet. Bei 
Verwendung von trocken gesättigtem oder nassem Dampf ist zur Abminderung 
der Kondensationsverluste der Zylinder öfter durch Dampftnantel geheizt.

Überhitzter Dampf hat außerdem nach dem unter I. Gesagten für günstigen 
Wirkungsgrad den Vorzug hoher Anfangstemperatur f, (bis +  350° C); die 
hierfür weiter erforderliche niedere Endtemperatur i2 kann durch Fortsetzung der 
Expansion ins Vakuum (i2 cv> +50° C) angestrebt werden: Kondensationsanlagen'

Bei einem geschlossenen Arbeitsgang, der auf einem Hin- und Rückweg des 
Kolbens (Kolbenhub =  s in m, Kürbelhalbmesser r  — 0,5s) geleistet wird, 
erfährt der Dampf im Zylinder die folgenden Änderungen:

Auf dem Kolbenwege s, (in m) Einströmung mit der Spannung p in atm 
(p  ist kleiner als die Kesselspannung p 0). Das Verhältnis s, : s =  e wird ab 
Füllungsverhältnis (Füllung) bezeichnet. Am Ende des Weges s, Ab
schluß der Einströmung. Auf dem Wege s— sl Expansion des Dampfes vom 
Drucke p  auf den'Druck p c. Dann Öffnung des A u s l a s s e s ,  Beginn des
Kolbenrückganges und Ausschub des Dampfes auf dem Weges—s, 
mit dem Drucke p ' , Abschluß der Ausströmung und Kompression des 
zurückgebliebenen Dampfes bis zum Drucke p k während des Kolbenwegess,, 
schließlich Neueröffnung des Einlasses für die Wiederholung des Arbeitsgang» 
Füllung normal so groß, daß Expansionsenddruck p t erreicht wird, p , für F*' 
densationsbetrieb bei Einzylindermaschinen 1,0 -f-1,2. atm, bei Verben 
maschinen 0,6 -r 0,S atm, für Auspuffbetrieb 1 ,2 -r 1,5 atm.

Werden die jeweiligen Spannungen p  als Ordinaten, die Zylindervolumina, 
oder als Maßstab für diese die Kolbenwege s , als Abszissen aufgetragen, so a 
hält man das Druck-Volumen- (p  v -) Diagramm, das an ausgefii ® 
Maschinen mit dem Indikator aufgenominen wird. Je ein solches Indikator̂  
.diagramm für eine Auspuff- und für eine Kondensationsmaschine zeigt -E
Fig. 275- __

') Siehe Mollier, Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. Berlin I911 
.Julius Springer.
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Da der Wechsel zwischen zwei Teilvorgängen nicht plötzlich erfolgen kann, 
so zeigen die Schaulinien Abrundungen, die auf Drosselung des Dampfes während 
der Öffnung und des Schlusses der Steuerorgane zurückzuführen sind. Um am 
Ende des Kolbenhubes die kleinste Gegenspannung p '  sicher zu erreichen (p ' bei 
Auspuffmaschinen 1,10 -f- 1,20 atin, bei Kondensationsmaschinen 0,15 -r- 0,25 atiu), 
wird der Dampfauslaß schon vor dem Hubende geöffnet: Vorausströmung, 
bei Auspuffbetrieb 5 -f- 10%, bei Kondensationsbetrieb 15-r-25%dcs Kolbenweges.

Die Kompression eines Dampfrestes hat den Zweck, den zwischen Kolben 
und Zylinderdeckel am zweiten Hubende verbleibenden ,,schädlichen Raum“ 
(Länge s0) mit Dampf von höherer Temperatur und höherem Druck p k als dem 
Ausströmungsdruck p '  zu füllen und dadurch Abkühlungs- und Kondensations
verluste bei der Einströmung von Frischdampf abzumindern (Kondensations- 
Verluste bei langsam laufenden Maschinen größer als bei rasch laufenden).

Die Kompression bringt den weiteren Vorteil, die Druckrichtung im Gestänge 
beim Hubwechsel allmählich umzukehren und damit Stöße in den Totpunkten 
der Bewegung der hin und her gehenden Massen zu vermindern. Die Kom
pression ist nur so weit zu führen, daß die Dampftemperatur diejenige der Zy- 
ünderwandungen nicht übersteigt, da sonst schon während der Kompression 
Dampfkondensation stattfindet, welche nachteilig auf den Dampfverbrauch ein- 
wirkt. Kompression meist so eingestellt, daß />*<>-',0,75 P > Lei Kondensation 
Pt meist kaum 0,2 atm. Kompressionsweg bei Auspuffmaschinen 20 -r 30%. 
für Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen 10 -r 15%, Lei Kondensations- 
naschinen (Niederdruckzylinder) 30 -f- 40%. Um beim neuen Hubbeginn die 
volle Dampfspannung p  hinter dem Kolben zu haben, wird der Dampfeinlaß 
vor dem vorigen Hubende geöffnet: Voreinströmung. 0.5-r 2,0 % des Kolben
weges.

2. HauptmaÜe und Verbrauchszahlen der D am pfm aschinen1).
Die Berechnung stützt sich zweckmäßig auf ein für den gedachten Betrieb 

’::;d unter Beachtung des oben Gesagten passend entworfenes p  v - Diagramm 
(siehe Fig. 275).

Die Einströmspannung p  ist, wie oben angegeben, aus der Spannung p 0 im 
Kessel zu ermitteln, p  =  0,92 bis 0,95 p 0 — z ; worin 2 der Druckverlust in 
der Dampfzuleitung:

4 Sieheauch Dubbcl, Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen. Berlin. Hrabdk, 
souch für Dampfmaschinentechniker. Derselbe, Theorie und Berechnung der Heißdampf- 

“»dunea. Berlin
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wenn y für den mittleren absoluten Druck p m in der Leitung das Gewicht des 
Dampfes in kg/cbm; l =  Länge; d  =  lichter Durchmesser der Leitung in m 
und w =  mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek (w =  20 — 30 m/sek) dar- 
stellen (die Gleichung kann zur Ermittlung des Leitungsdurchmessers dienen, 
wenn Druckverlust und Dampfgeschwindigkeit angenommen werden).

Die Größe des schädlichen Raumes s0 == m s kann aus den folgenden Angaben 
entnommen werden:

Flachschieber, lange Dampfkanäle...................m =  0,06—0,10
Flachschicber, kurze Dampfkanäle...................m  == 0,03—0,05
Kolbenschieber.................................................... ni =  0,07—0,15
Rundschieber (Corlißliähne)..............................nt —  0,02—0,04
V en tile ............................. >» =  0,03—0.06

Für die Füllung bietet nachstehende Tafel über die wirtschaftlich vorteil
haftesten Füllungen (nach Hrabäk) Anhaltspunkte.

Absolute Einzylinüerauspuff- Kondensationsmaschine
Einström- Zweizylindermaschine (Füüuag 

auf den Niederdruckzylinder ber-lspannung
P Kulissen-

steuerung
Expansions
steuerung

Einzylindermaschine

atm ohne Mantel mit Mantel Aufnehmer 
nicht geheizt

Aufnehmer
geheizt.

4
5
6 
8

10

0,52—0,44 
0,44—0,35 
0.3S—0,30 
0,32—0,26 
0.2S—0,22

0,38—0,32
0,32—0,28
0,27—0,23
0,22—0,19
0,19—0,17

0,20—0,16
0,17—0,15
0,15—0,13
0,14—0,12

0,15 —0 ,12
0,13 —0 ,11
0 ,11—0,09
0,09—0,08

0,125—0,115 
0,11 —0,10 
0,095—O.0S5 
0,085—0,075 
0,075—0.07

0.11 —o.io
0,10 -0,09 
0,085-0,075 
0,07 —0.06 
0,06 —0,05

Die Expansionslinie wird für gesättigten Dampf als Isotherme — p • >' 
— konst. — (gleichseitige Hyperbel), für überhitzten Dampf als Adiabate 
bzw. Polytrope — p  • v ” =  konst. — (Exponent =  1,1 bis 1,25 je naĉ  ' 
lung und Eberbitzungstemperatur) aufgezeichnet.

Das entworfene p v  -Diagramm wird mittels der Siinpsonscken Regel 
oder mittels Planimeters in ein flächengleiches Rechteck über der Grund
linie des Diagramms umgewertet. Die Höhe dieses Rechtecks multipliziert mit 
dem Völligkeitsgrad (einer Zahl <  1 , durch welche den Verlusten an Diagramm- 
inhalt Rechnung getragen wird co 0,8 - f  0,9), gibt dann die wirklich zu erwar
tende indizierte Spannung p t (p( für’ etwa p  — 12 kg/qcm bei Kondensation
2,6 -r- 3,0 kg/qcm, bei Auspuff 2,0 f.- 2,6 kg/qcm).

Bezeichnet jV,- die indizierte, N n die effektive Leistung (Nutzleistung) m
---— der mechanische Wirkungsgrad
N ,

der Maschine.
In der Regel .ist eine bestimmte Leistung N n —  >j • iVt- verlangt.

Ist F  die wirksame Kolbenfläche in qm, c =  -  = 2 —4 m/sek die
mittlere Kolbengeschwindigkeit, so ist: 30

’ 10000
A „ =  >1 P i F  c

Pferdestärken (PS; und PSU), so ist ))

75
10000 t _

Pi F  s n .
1 30-75

N ( — N n, die zur Eberwindung der Nebenhindernisse erforderliche Leistung.
setzt sich zusammen aus der Leergangsleistung Ar0 und einer zusätzliche*1 
Reibung /1 ■ N „  , um welche Ar0 bei größerer Belastung der Maschine wäc > 
infolge der dabei auftretenden größeren Drucke. Mithin

AL , _  Ar„ =  N n +  fi • N n ,
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oder
Pt —  P . =  r0 +  /' ■ A.

1
w o rau s p „  (/>,- —  >•„)l +  /i
und

10000 1 .. . _
T s F + r t  ' •

Ist p { aus dem Diagramm wie oben ermittelt, so können mit dieser Gleichung 
die Abmessungen der Maschine für eine bestimmte Leistung oder umgekehrt 
die Leistung für bekannte Abmessungen bestimmt werden.

Nach Hrabdk ist dabei zu setzen:
0,025

bei Einzylindermaschinen mit Auspuff r0 =  0,042 \ p " v  ^

0,025 +  0,05 V p  +
0,04

Zweizylindermaschinen „ Auspuff r0 =  0,042 | p  +  —j~  >

’ l/5

0,045
d

0,06 
’ d  ‘ 
0,075 

d

„ „ Kondensation r0 =  0,025 +  0,05 ] p  +

Dreizylindermaschinen „ „  J"0 =  0,025 +  0,05 \  P +

Die Zahl /i ist für alle Maschinengattungen:
, , . 0,10 
für d Im : - ,  • ,

d  +  0,60
0,40

-  "  =  ,7 +  5.4 •
(<i bei Mehrzylindermaschinen Durchmesser des Niederdruckzylinders; kann 
zunächst schätzungsweise angenommen oder angenähert aus der Gleichung: 

(10000:75) 7) P i  F c  bestimmt werden)1). Für die Größe der mittleren
S 11“

Kolbengeschwindigkeit c  bietet der Geschwindigkeitsmodul c n  —  Anhalts

punkte. Für ortsfeste Maschinen ist c n  =  200 300 ! 400, ganz große
Maschinen c n  =  180 bis 200, Schnellläufer größere Werte, Torpedoboots
maschinen c m  =  1000, Lokomotiven c  n  <— 1200—v .

Die Berechnung der Dampfmaschinen kann auch analytisch auf Grund 
von Versuchs- und Erfahrungswerten erfolgen (hierzu siehe Hrabdk, Hilfsbuch 
für Dampfmaschinentechniker).

Die spezifische indizierte Leistung, d. h. die indizierte Leistung für je 
1 cbm Zylinderinhalt (also F  • s =  1) ist

. .  10000 ' N f
N f =  -----  • b , • n oder ¿V.- =  -

0 30-75 0 P  • s
Jöd hat gewöhnlich Werte N { =  800 bis 900 bis 1000 PS für je 1 cbm 
tybnderinhalt. 0

Zwei- und Mehrzylindermaschinen meist so entworfen, daß auf die 
Zylinder nahezu gleiche Leistungen entfallen. Ein zunächst entworfenes Gesamt
e-Diagramm wird nach diesem Gesichtspunkte geteilt und aus der Summe 
tT nach den wirklichen Vorgängen in der Maschine entsprechend abgeänderten 
inzeldiagraininilächen ähnlich wie oben die indizierte Spannung bestimmt (auf 

Ja Niederdruckzylinder bezogen). Zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder 
Aufnehmer als Ausgleichsbehälter eso 2 -r 3-faches Hochdruckzylinder-Volt. 
le theoretisch vom Dampf in beiden Zylindern zusammen geleistete Arbeit ist

‘) Für genauere Werte von und c siehe die Tabellen von Hrabäk.
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— ohne Rücksicht auf die schädlichen Räume—ebenso groß, als arbeitete dieselbe 
Dampfmenge im Niederdruckzylinder allein. Die auf Niederdruckzylinder be
zogene Füllung heißt reduzierte. Der Vorteil der Mehrzylindermaschinen liegt 
hauptsächlich in der Teilung des Wärmegefälles und damit verbundener Ab- 
minderung der Eintrittskondensationsverluste. Räume von Hoch- und Nieder- 
druckzylinder verhalten sich wie 1 :2,25 bis 1 : 3.0.

Der Gesamtdampfverbrauch C { in kg/PS! und Std. setzt sich zusammen 
aus Cf =  dem nutzbaren Dampfverbrauch,

C "  =  dem Verlust bei dem Einströmen in den Zylinder durch Abkühlung 
und Kondensation

und C f "  —  Dampflässigkeitsverluste, hervorgerufen durch Undichtigkeiten des 
Kolbens, der Steuerorgane, der Stopfbuchsen usw.

Hierin ist der Verlust in der Leitung noch nicht enthalten. Dieser kann zu
4—10% von c ,  angenommen werden. Von den Verlusten ist C/' in der Regel 
der bedeutendere.

Aus C ( ergibt sich dann der Gesamtverbrauch für 1 PSnStd. zu:

c    — r  - Z l c
Cn —  y  C , ~  N m Ci ’

Es ist als angemessener Mittelwert anzusehen: 
bei Einzylindermaschinen ohne Kondensation mit großen Füllungen C„ bis 

20 kg/PS[Std. und mehr.
bei Einzylindermaschinen ohne Kondensation (normal) C „ =  12—13 kg/PS,Std.

„ mit „  C H =  <no9
Zweizylinder-Verbundmaschinen ohneKondensationC„ =  8—9 

„  „ mit „ C „ =  6.5—7
Dreizylinder- „ ,, „ C„ =  5—5.5 >■
Zweizylinderlokomotiven C. =  10 -r 12 .

3. Steuerungen, Regulator, Schwungrad.1)

Die Steuerungen haben den Zweck, in der Maschine die gewünschte Dampf
verteilung herbeizuführen. Nach der Anzahl der in den Zylinder führenden 
Kanäle zu unterscheiden: Steuerungen mit zweifachen und vierfachen Dampf
wegen. Zu ersteren gehören die Flach- und Kolbenschieber- (Ausnahme: Gleich
stromdampfmaschine — drei Dampfwege), zu letzteren die Korliß- und Ventil
steuerungen. Nach dem Antrieb unterscheidet man: Exzcnter-, Schwingen
oder Lenkersteuerungen (diese in Verbindung mit Umsteuerung durch. Kulisse 
vielfach angewendet), zwangläufige und ausklinkende Ventilsteuerungen. Die 
Wirkungsweise der Steuerungen kann an Hand von Diagrammen (Müller- 
Reuleaux- bzw. Zeunersches Diagramm, Näheres siche die angegebene 
Literatur) verfolgt werden. Mit Hilfe dieser Diagramme werden die wichtigsten 
Steuerungsabmessungen bestimmt. Haupterfordernisse aller Steuerungen sind: 
genügende Weite der Ein- und Auslaßkanäle und rasches öffnen bzw. Schließen 
der Kanalqucrschnitte, um verlustbringende Dampfdrosselung zu vermeiden 
(doppelte Einströmung).

In Totlage des Kolbens muß der Schieber zu öffnen beginnen. Schieber
antrieb eilt demnach der Kurbel um 90° voraus. Soll Voreinströmung schon 
vor dem Kolbentotpunkt gegeben werden, so ist hierzu weiter ein Voreilwinkel 
erforderlich. Gesamtes Voreilen gegen Kurbel dann 90 +  <5.

Bei einfachen Schiebersteuerungen Veränderung der Expansion dur 
Verstellen von Voreilwinkel und Schieberhub. Hierdurch Änderung der ge 
samten Dampfverteilung, also auch von Voreinströmung, Vorausströmung an 
Kompression, was vielfach nachteilig wirkt. Wegen, leichter Umsteuerbar*«}

l) Leist, Steuerungen der Dampfmaschinen. Berlin. Julius Springer.
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(z. B. durch Kulissen) ist der einfache Schieber oft angewendet bei Lokomotiven, 
Schiffs-, Förder- und Hebemaschinen.

Um die Füllung unabhängig von den anderen Größen ändern zu können, 
wurde auf dem „Grundschieber“ ein zweiter „Expansionsschieber" angeordnet: 
Doppelschiebersteuerungen. In mehreren Bauweisen gut bewährt. Alle 
Flachschiebersteuerungen haben den Nachteil, daß die Schieber durch den auf 
ihrer oberen Fläche lastenden Dampfdruck (wenn diese Fläche nicht gegen den 
Dampfraum abgedichtet ist) stark auf den „Schieberrost“ gepreßt werden; starke 
Reibung, infolgedessen große Abnützung und schwerer Gang. Dieser t'belstand 
ist bei den zylindrischen „Kolbenschicbern“ vermieden, „selbstentlastct“ . Die 
Kolbenschiqber sind deshalb für Fleißdampfbetrieb geeignet, besitzen aber längere 
Dampfkanäle und deshalb größere schädliche Räume als die Flachschieber. 
Einströmung durch innere oder äußere Schieberkanten gesteuert: ersteres hat 
den Vorteil,' daß Schicberstangenstopfbüchsen nur gegen Abdampf zu dichten 
haben.

B:i „Gleichstromdampfmaschinen" wird der Einlaß durch Schieber oder 
Ventile, der Auslaß durch den Kolben gesteuert. Für den Auslaß sind zu 
diesem Zwecke in der Mitte des Zylinders Schlitze angeordnet. Vorteil: kleinere 
schädliche Räume, der einströmende Dampf kommt nicht mit den abgekühl
ten Auslaßkanälen in Berührung, deshalb Verringerung der Eintrittskonden
sation.

Für Maschinen größerer Leistung nur Steuerungen mit vierfachen Dampf
wegen: getrennte Ein- und Auslaßkanäle. Hiervon ist die Korlißsteuerung 
ehic Drehschiebersteuerung: sie hat den Vorteil guter Dichtheit und kleiner 
schädlicher Räume, aber für überhitzten Dampf nicht geeignet. Für Heißdampf- 
maschinen eignen sich am besten die Ventilsteuerungen, da bei ihnen glei
tende Reibung nur an der Vcntilspindel auftritt. Die schädlichen Räume können 
verhältnismäßig klein gehalten werden. Eröffnen und Schließen soll möglichst 
rasch erfolgen, Aufsetzen des Ventils auf den Sitz dagegen langsamer. Sic haben 
leichten Gang (entlastete Doppelsitzventile) und sind leicht einstellbar. Ihr An- 
tneb hat die mannigfaltigste Ausbildung erfahren: vollkommen zwangläufig ge
steuert und frei fallend.

Für große Leistungen in der Regel Ventile, für hohe Drehzahlen (über 200) 
Kolbenschieber.

Die Einstellung der Steuerungen auf verschiedene öffnungsdauer ent
sprechend der jeweiligen Maschinenbelastung geschieht durch den Regulator. 
Er hält die Drehzahl der Maschinen nahezu konstant. Die Differenz der Ab
weichungen vom Soll-Mittelwert bei kleinster und größter Last bezogen auf

den Mittelwert heißt U ngleichförm igkeitsgrad d — ——-x . Er
, 71 m
wägt 2 ~ 7 % . Zu dem Ungleichförmigkeitsgrad <5 kommt noch der Un- 
ö̂pfindlichkeitsgrad , von den inneren Bewegungswiderständen herrührend: 
ô *s 4%. Gewährleistung oft: Drehzahländerung bei schnellem Übergang von 
belauf auf Vollast und umgekehrt höchstens 5%* Neben dieser Ungleichförmig- 
e,t,st noch die während jeder Drehung auftretende zu beachten, herrührend von 
ff Art der Triebkraftwirkung und von der Massenwirkung des Schubkurbel- 

getriebes. Diese Ungleichförmigkeit ist durch Anwendung eines entsprechenden

Schwungrads klein zu halten. Dieses ö ' =  ■ ümln (wobei v Umfangs-
V m

nvindigkeit ^es Schwungrades <  30 m/sek) schwankt zwischen 0,04 bei 
mPen und 0,004 bei Dynamomaschinen.

4. Dampfmaschinen-Bauarfen.

Kach der Art der Aufstellung zu unterscheiden: ortsfeste und bewegliche 
amPfmaschinen. Die ortsfesten Maschinen werden je nach der Zylinder-
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anordnung als stehende oder liegende D am pfm aschinen bezeichnet. S tehende 
Dampfmaschinen: geringer R aum bedarf, erschw erte Z ugänglichkeit der T rie b 
werksteile: liegende D am pfm aschinen: re la tiv  großer P la tzbcdarf, übersichtliche 
Anordnung, gute Zugänglichkeit. Je  nach den V erhältn issen  is t  h iernach die 
Wahl zu treffen. Bewegliche D am pfm aschinen m eist a ls liegende M aschinen 
ausgeführt: Lokom otiven, Lokom obilen (der N am e Lokom obile w ird  dabei 
auch auf ortsfeste M aschinen, die nach der L okom obilbauart m it ihrem  Kessel 
vereinigt sind, angew endet); als stehende M aschinen finden sie A nw endung bei 
Baumaschinen, K ranen usw.

Ein Beispiel fiir stehende D am pfm aschinen zeigt Fig. 276, Zw eizylinder
verbunddampfmaschine m it L e n tz s c h e r  V entilsteuerung.

Eine ortsfeste „L okom obile“ g ib t Fig. 2 7 7 .
Bei dieser Zweizylinderverbunddampfmaschine sind die Zylinder hintereinander angeordnet 

(Tanderamaschine). Der Hochdruckzylinder ist in die Rauchkammer gelegt und wird somit 
von den Heizgasen umspült. Außerdem ist doppelter Überhitzer angeordnet, so daß sowohl 
Hochdruck, wie Niederdruckzylinder mit überhitztem Dampf arbeiten (Bauart Wolf).

B. D am pfturbinen.1)
Die D am pfturbinen sind M otoren, die —  nach A rt der W assertu rb inen  —  

durch Ausnutzung der E nergie des D am pfes in rasche U m drehung verse tz t 
werden. Wird dabei ein  b es tim m ter D ruck in  Düsen oder L eitappara ten  
gänzlich in Geschwindigkeit um gesetzt, so herrsch t vor u n d  h in te r  den Lauf- 
rädem der gleiche D ruck, deshalb  G l e i c h d r u c k t u r b i n e n  (A ktionsturb inen). 
Wird im L eitapparat n u r ein Teil des D ruckes, der andere Teil im  L aufrad  selbst 
ia Geschwindigkeit um gesetzt, so is t der D ruck v o r dem  'L au frad  g rößer als 
hinter demselben; dah er Ü b e r d r u c k t u r b i n e n  (R eak tionstu rb inen). D ie 
Gleichdruckturbinen n u tzen  n u r E nergie der Bewegung, d ie Ü berdruckturbinen  
Energie der Bewegung und E nergie der Ruhe, d ie K olbendam pfm aschinen n u r  
Energie der Ruhe aus. D a sich bei voller E xpansion  des D am pfes in  D üsen eine 
außerordentlich hohe D am pfgeschw indigkeit erg ib t (z. B. fü r ein D ruckgefälle 
von io auf 0,1 a tra  abs. e tw a 1200 m /sek), e rhalten  die L aufräder bei A nw endung 
nur einer Stufe (L a v a l-T u rb in e n )  sehr hohe D rehzahlen. Um  diese h erabzu 
setzen, hat man einm al die A usnützung der G esam tgeschw indigkeit auf m ehrere 
Sdiaufelreihen eines L aufrads v e rte ilt —  G e s c h w i n d i g k e i t s s t u f e n  —  (C u r -  
hs) oder zweitens das G esam tdruckgefälle in  kleinere Teilgcfälle zerlegt — 
D ru ck stu fen  —  ( P a r s o n s ,  Z o e l ly ,  R a te a u ) .  E s h a t  sich eine A nzahl 
von Turbinenbauarten entw ickelt, die V erbindungen von D ruck- und  Überdruck -

8  DUxfin 10 Düsen

Kolbendampfmaschine. Normal 
3i0 PSi. p ~ 7i5 kg/qcm. t = 210° C. 

Vakuum 88%.

WO PSind. 0  ZOO VOO 600 800 P S  eff.
Fig. 282. Brown-Boveri-Dampfturbine 1909- 
p = 10—12 kg/qcm, i = 300°C, n = 3000 

i. d. Min, Vakuum 90%.

über Theorie und Berechnung der Dampfturbinen siehe „Stodola, Die'Dampf- 
men t 4. Aull. Berlin 1910. Julius Springer.
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turbineri mit Geschwindigkeits- oder Druckabstufung oder beiden zusammen 
darstellen. Durch gleichzeitige konstruktive Verbesserungen ist der thermische 
Wirkungsgrad so gehoben worden1), daß die Dampfturbine in größeren Ein
heiten heute der Kolbendampfmaschine wirtschaftlich überlegen ist.

Besondere Vorteile der Dampfturbine gegenüber der Kolbendampfmaschine 
sind: Keine aufeinander reibenden und sich abnutzenden Teile bis auf wenige 
Lager, die infolge Preßölschmierung kaum der Abnutzung unterworfen sind; ge- 
ringer Ölverbrauch ölfreies Kondensat; gute Regulierfähigkeit, sehr gleichmäßiger 
Gang, deshalb Wegfall von Schwungrädern; einfache Bauart, hohe Betriebssicher
heit und geringe Wartung; Fortfall der hin und her gehenden Massen und der 
durch sie hervorgerufenen Erschütterungen, deshalb leichte Fundamente; geringer 
Raumbedarf.

Nachteile: Bei kleineren Einheiten noch zu großer Dampf verbrauch; hohe 
Umdrehungszahlen.

Die Fig. 281 und 282 zeigen den Dampfverbrauch von Dampfmaschinen 
und Dampfturbinen moderner Bauart bei verschiedenen Belastungen. Dampf
turbinen zum Antrieb elektrischer Generatoren bei mehr als 500 kW bevor
zugt: unmittelbar zusammengebaut.

Fig. 283.

Der Wärmeplan Fig. 283 gibt ein Bild über die Verwendung der Wärme, 
die auf dem Rost entwickelt wird, über die Verluste sowie den möglichen Rück 
gewinn von Wärmemengen. Nur ein sehr kleiner Teil der aufgewandten Wärme 
wird in Nutzarbeit umgesetzt.

C. K ondensation.2)
Die Kondensationsanlagen haben den Zweck, einen Unterdrück vor dem 

Kolben zu schaffen, so daß der Dampf bis zu niedrigerem Druck uml ruĝ  
höriger niedrigerer Temperatur expandieren kann als beim Auspuff w 1 
Atmosphäre. Nach der Ausführungsart zu unterscheiden: Mischkonden 
satoren — das Kühlwasser wird mit dem zu verdichtenden Arbeitsdampf ®  
mittelbar in Berührung gebracht — und Oberflächenkondensatoren— 1 
Arbeitsdampf verdichtet sich an Wandungen, die auf der anderen Seite wassa 
gekühlt sind. Die Mischkondensatoren sind billiger in der Anschaffung un 
können mit verhältnismäßig unreinem Wasser betrieben werden, die Oberflac 
kondensatoren ergeben besseren Unterdrück; ölfreies Kondensat aus 1

■) Siehe Tabellen unter I., Allgemeine Angaben. c,„aoUi
!) Siehe Dubbel, Dampfmaschinen, 3. Aufl. Berlin 1910. Julius Springer, 

Dampfturbinen. 4. Aufl. Berlin 1910. Julius Springer.
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{Dampfturbinenbetrieb) kann unmittelbar zur Kesselspeisung verwendet werden. 
Das gebildete Kondensat und aus dem Wasser abgeschiedene oder durch Un- 
dichtheiten eingeströmte Luft muß durch Pumpen entfernt werden. Wasser und 
Luit können durch zwei getrennte Pumpen oder durch eine Wasser- und Luft
pumpe {„Naßluftpumpe“ ) gemeinsam abgesaugt werden. Die getrennte Aus
führung ist teurer. Das Vakuum beträgt bei Dampfmaschinen meist 80—85% 
<90%), bei Dampfturbinen meist 94-^96% (bis 97%)- Durch Anwendung von 
Kondensation Kohlenverbrauch bis um etwa 25% verringert. Leistungsverbrauch 
der Kondensationsanlage etwa 1 *r 2% der Maschinenleistung.

Für Kondensationsbetrieb reichlich Kühlwasser erforderlich. Ist solches als 
Frischwasser nicht in ausreichender Menge verfügbar, dann Rückkühlung durch 
Kühlwerke (Kühlturm, Gradierwerke, Kühlteich). Durchschnittstemperaturen 
betragen etwa: für Frischwasscr aus Brunnen 10° C, aus Fluß oder Teich 25° C, 
für rückgekühltes Wasser 30 -f- 40° C. Je niedriger die Temperatur, um so besser 
das Vakuum.

III. D ie  V e r b r e n n u n g s m o t o r e n .1)

A. Einteilung der Verbrennungsmotoren.
In Verbrennungsmotoren wird die im Brennstoff enthaltene Energie ohne 

xwischengeschalteten Wärmeträger (Dampf bei Dampfmaschinen) unmittelbar 
in der Maschine in mechanische Arbeit umgesetzt.

Allgemein sind zu unterscheiden:
a) Nach der Art der Verbrennung: I. Explosions- oder V erpuffungs

motoren — die Verbrennung der Kraftstoffe im Motor erfolgt plötzlich bei 
nahezu unverändertem Volumen .— ; II. Gleichdruckmotoren — die Ver
brennung erfolgt allmählich bei angenähert gleichem Drucke.

b) Nach der Zahl der Kolbenhübe —* Takte —, auf die eine Arbeit erzeugende 
Verbrennung entfällt: I. Viertaktm otoren — im Zylinder fölgen sich in fort
laufendem Wechsel: 1. Hub, Ansaugen des Verbrennungsgemisches, 2- Hub, 
Verdichtung dieses Gemisches, am Hubende Zündung durch elektrischen Funken 
°der Glühkörper, 3* Hub, Verbrennung und Arbeitsentwicklung während der 
Expansion der Verbrennungsgase, 4* Hub, Ausschub der Abgase — und II- 
Zweitaktmotoren — Aosaugen und Vorverdichten des Gemisches erfolgt in 
besonderen Pumpen; im Motorzylinder während des ersten Hubes Verdichten 
bis zum vollen Druck, am Hubende Zündung, während des zweiten Hubes Aus
dehnung der Verbrennungsgase unter Arbeitsentwicklung, am Hubende Auslaß 
4er Abgase und Ausspülen der Abgasreste durch Frischluft. Unter Umständen 
werden auch beim Zweitaktmotor die Abgase durch den rückkehrenden Kolben 
misgeschoben, dann erfolgt statt der Vorverdichtung Verdichtung bis zum 
vollen Kompressionsdruckc in besonderer Pumpe. Bei Viertaktmotoren auf je 4, 
bei Zweitaktmotoren auf je 2 Takte ein Arbeitshub; während der anderen Takte 
axbeitverzehrende Pumpwirkung. Da bei Dampfmaschine jeder Hub Arbeitshub, 
baut sie entsprechend, kleiner.

Die Arbeitsweise eines Viertaktverpuffungsmotors ist aus Fig. 281, diejenige 
«mes Viertaktgleichdruckmotors aus Fig. 282 zu ersehen. In beiden Indikator
diagrammen ist der Gesamtprozeß durch die beigeschriebenen Buchstaben a , b , 
G d ,e  in die dntsprechenden Teilprozesse zerlegt: Von a  bis b Ansaugen, b bis c 
erdichten des Verbrennungsgemisches, c Zündung (da Verbrennung — wenn 

auch explosionsartig — doch Zeit braucht, Zündung in Wirklichkeit etwas vor 
dem Totpunkt), c bis d  Verbrennung mit starker Drucksteigerung beim Ver
puffungsmotor, d  bis e Ausdehnung der Verbrennungsgase, e bis b Ausgleich 
fischen Druck im Zylinder und Atmosphäre (Auspuff), b bis a  Ausschub der

5. Siehe auch H. Güldner, Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft- 
“«cmnen und Kraftgasanlagen. 3- Aufl. Berlin 1913. Julius Springer.
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Abgase ins Freie. Das Gleichdruckmotordiagramm zeigt erheblich höhere Kom
pression als dasjenige des Explosionsmotors, bei der Verbrennung aber keine 
wesentliche Drucksteigerung, weil der Brennstoff während der Verbrennung ein
gespritzt wird und gleichzeitig der Kolben Raum frei gibt, daher „Gleichdruck11. 
Die Verdichtung wird im Gleichdruckmotor so hoch geführt, daß die Endtempe- 
ratur die Entzündungstemperatur des einzuführenden Kraftstoffes überschreitet; 
7. B .; Dieselmotor, Verdichtung auf etwa 33 atm — Temperatur 600—700° C—, 
Kraftstoff: Rohpetroleum, Paraffinöl, Teeröl. Entzündungstemperatur etwa 
550—650° C, wird mit noch höherer Spannung — etwa 45 atm — cingehlasen, 
verdampft und entzündet sich in der hoch verdichteten und stark erwärmten 
Luft von selbst.

Je nachdem sich die beschriebenen Arbeitsvorgänge nur auf einer oder 
auf beiden Kolbenseiten abspielen, nennt man die Motoren einfachwirkend 
bzw. doppeltwirkend.

Verbrennung im Zylinderinnern erzeugt starke Erwärmung: zur Vermeidung 
der vorzeitigen Selbstentzündung des Gas-Luftgemischcs oder des Fressens des 
Kolbens im Zylinder Zylinderkühlung. Bei Luftkühlung Anordnung von 
Kühlrippen mit großer Oberfläche — meist nur auf bewegten Fahrzeugen —. 
ortsfeste Motoren Wasserkühlung: Wasserverbrauch 20 ■— 30 l/PScStd.

Zündung durch GKihrohr (Daimler), noch heute bei kleinen Motoren, sonst 
elektrische Zündung, und zwar mit frei überspringendem Induktionsfunken oder 
Abreißfunken. Vorteil der elektrischen Zündung: leichte und genaue Einstellung 
des Zündaugenblicks. . ^

Ein- und Auslaß der Gase früher durch Schieber, jetzt durch Ventile 
gesteuert. Regulierung mittels Fliehkraftreglern durch Auslassen von Arbeits
takten (Aussetzerreglung) oder Ändern der Zusammensetzung des Genäsenes 
(Qualitätsreglung: weniger Gas,-mehr Luft) oder Ändern der Menge des ange 
saugten Gemisches von ständig gleicher Zusammensetzung (Quantitätsreglung). 
Für Antrieb elektrischer Maschinen nur die beiden letzten Verfahren.

Der mechanische Wirkungsgrad aller Gasmotoren wegen der verminderten 
Zahl der Arbeitshübe niedrig, etwa 75%.

Allen Verbrennungsmotoren gemeinsam der Nachteil, daß sie nicht von . ein
anlaufen, sondern angelassen werden müssen, kleinere Maschinen vo 
große mittels Druckluft, Elektromotor.

Hand,

B. Kraftstoffe.

1. Gase.
Für kleinere Motoren wird meist das gewöhnliche (Steinkohlen-) 

gas, für größere Motoren das nach dem Erfinder benannte Dowsongas (Kra 
gas) oder auch-Gichtgas der Hochöfen, Koksofengas usw. als Kra h- or
dern Motor zugeführt. Der Heizwert der Gase und die zur vollständigen ? 
brennung nötige Luftmenge sind abhängig von der Zusammensetzung der 1,1
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Beide können bei vorliegender Elementaranalyse berechnet werden1 ). Die Be
stimmung des Heizwertes erfolgt bequemer mit Hilfe des J  unkerschen 
Kalorimeters. Eine Leuchtgasanalyse ergab z. B. für t cbm Gas:
Äthylen C2H4 .....0,0211 cbm Grubengas CH4 . . . .  0,3755 cbm
Propylen C3H6 . . . .  0,0037 » Kohlenoxyd CO . . . .0 ,1 1 19  .»
Benzol C6H6 ..............  0,0069 ,, Kohlensäure CO., . . . 0,0081 ..
Wasserstoff H2 . . . . 0,4627 „ Stickstoff N . . . . .  0,0101

Der berechnete Heizwert beträgt für 1 cbm dieses Gases 5173 Kal., der 
theoretische Luftbedarf 5,50 cbm. Der wirkliche Luft verbrauch für vollständige 
Verbrennung von 1,0 cbm dieses Gases im Motor beträgt jedoch infolge unvoll
kommener -Mischung etwa 7,5 cbm.

Dowsongas wird erzeugt, indem Luft und Wasserdampf gleichzeitig durch 
die glühende Koks- oder Kohlenschicht eines Generators (schachtförmiger Ofen) 
geführt werden. Hierbei wird zunächst Kohlenstoff vollständig zu CO„ ver
brannt, das weiterhin zu CO zersetzt wird. Gleichzeitig wird auch durch Zer
setzung des Wasserdampfes unter Freigabe von Wasserstoff zunächst Kohlen
säure gebildet, die ebenfalls wieder zu Kohlenoxyd reduziert wird. Analysen 
von 1 cbm dieses Gases ergeben etwa die folgende Zusammensetzung:

Kohlensäure.............................  0,05—0,07
Kohlenoxyd .........................................0,22—0,24
Kohlenwasserstoffe . . - ...................... 0,00—0,04
Wasserstoff  ........................................ 0,16—0,18
Stickstoff................................................ 0,57—0.47

i kg Gaskoks oder Anthrazit liefert etwa 4—4,8 cbm Kraftgas von durch
schnittlich 1100—1200 Kal./cbm Heizwert, wobei ungefähr 1 —2 kg Wasser
dampf verbraucht werden. Wirkungsgrad des Generators etwa 80%. Zur voll
ständigen Verbrennung von 1 cbm Kraftgas sind etwa 1,25 cbm Luft nötig. 
Für Gemische von Gas : Luft im Verhältnis 1 : 1  bis 1 : 2 Raumteilen betragen 
nach Güldner ungefähr:

die Entzündungstemperaturen..................  700—800° C
„ gebräuchlichen Verdichtungsspannungen 8— 12 atm
„ Verpuffungsspannungen...................... 15— 22 „
„ mittleren indizierten Kolbendrücke . . 3— 5 kg/cm2

Obwohl der Heizwert von Kraftgas erheblich niedriger als der von Leucht
gas, sind für gleiche Leistung Kraftgasmotore nur 10,-r 15% größer als Leucht- 
gasmotoren, weil bei diesen das Verhältnis Gas : Luft 1 : /,5» bei jenen aber 
HUT 1 :1 bis 1 :2  beträgt.

Oie zur Erzeugung von Kraftgas dienenden Anlagen sind:
Oruckgasanlagen: Wasserdampf, meist in Kesseln mit eigener Feuerung - 

e[zeugt, drückt mittels Dampfgebläses Luft mit Wasserdampf gemischt durch
glühende Brennstoffsäule. An die Stelle des Dampfgebläses kann auch ein 

lügelventilator treten und dann der Dampfkessel entfallen.
Sauggasanlagen: Das Dampfluftgemisch wird durch den Motor selbst 

urch die glühende Generatorfüllung hindurchgesaugt. Zur Dampfentwicklung 
'TOd Abwärme des Generators benutzt.

Oebläsesauggasanlagen: Ein hinter dem Generator angeordneter Flügel- 
'entilator saugt Gemisch von Dampf und Luft in den Generator hinein, indem 
er das im Generator entwickelte Kraftgas absaugt und dem Motor unter Druck 
zuführt.

*) Skbe die eingangs angegebene L iteratu r.
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Zur Gas er zeugu ng aus bituminösen Kohlen arten scheinen Druckgas- 
und Gebläsegasanlagcn mit Doppel- oder Zweifeuergencratoren geeignet. In 
diesen Generatoren werden zwei Vorgänge gleichzeitig ausgeführt, einmal Gas
entwicklung aus dem frisch zugeführten Brennstoffe (Destillation, bei der Kohlen- 
Wasserstoffe in Dampf- und Gasform entweichen und die Kohle verkokt wird) 
und andererseits Gasentwicklung durch Reduktion des Wasserdampfes und der 
durch vollkommene Verbrennung entstandenen Kohlensäure zu Wasserstoff und 
Kohlenoxyd. Die Trennung in genannte zwei Prozesse wird dadurch erreicht, 
daß der Gasabzug in der Mitte des Generators angeordnet wird. Der untere 
Teil wirkt wie früher beschrieben; in dem oberen Teil des Generators erfolgt die 
Verkokung in den oberen Brennstoffschichten. Die Kohlenwasserstoffe bzw. 
Teerdämpfe werden durch die mittleren glühenden Brennstoffschichten nach 
dem Gasabzug gesaugt und dabei in permanente Gase übergeführt. Wirkungs
grad von Generatoren für bituminöse Brennstoffe etwas geringer als von Ein- 
feuergenerator, oo 70%. Am besten eignen sich Braunkohlenbriketts für diese 
Generatoren. Im allgemeinen haben die Sauggasanlagen die älteren Druckgas
anlagen verdrängt, weil die ganze Anlage einfacher und in der Herstellung wie 
im Betriebe billiger ist. Bei den Sauggasanlagen ist die Stärke der Gaserzeugung 
ohne weiteres vom Gasverbrauch des Motors — d. h. von seiner Belastung — 
abhängig. Durch diese selbsttätige Regelung werden gewöhnlich besondere Gas
behälter oder Druckregler entbehrlich, bei großen Belastungsschwankungcn aller
dings Gasbehälter empfehlenswert. Fig. 286 Sauggasanlage in Ausfiihrungsforro 
der Gasmotorenfabrik Deutz.

Fig. 286.

a bis g ist der eigentliche Generator, i  ein Kokswäscher <jdcr Skrubber (Naßreinige 1' ,fr 
Topf, in dem sich aus dem Skrubber mitgerissenes Rieselwasscr niederschlagen kann. 
dem Naßreinieer vorteilhaft noch ein Trockenreiniger (Sägespiihnc). Von k aus führt e 
leitungsrchr zur Maschine. Ist die Anlage in Betrieb, so streicht bei e eingesaugte 
die Wasseroberfläche des mit Überlauf versehenen Verdampfers c, sättigt sich hier mit 
dunst und wird weiter durch das Rohr / in den Raum a unter den Rost geleitet, v oa ln 
sie in den mit glühendem Brennstoff gefüllten Schacht b, in dem die Gasbildung wie o
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gegeben erfolgt. Über b liegt ein m itte ls H ahn vom F ü lltrich ter abgeschlossener K ohlenbehälter d, 
ros dem Kohle entsprechend dem Brennstoffverbrauch nachrutscht. D as entw ickelte Gas wird 
durch Rohr g dem W äscher zugeführt.

Beim Inbetriebsetzen d e r Anlage wird der H ahn l  geöffnet und /  geschlossen, dann mit 
dem von Hand angetriebenen —  in der F igur links vom  G enerator sichtbaren —  V entilator Duft 
durch a,b,g,I und n ins F reie getrieben, bis eine Probeflam m e nicht m ehr blau, sondern dunkel
rot brennt und dam it anzeigt, daß  das entw ickelte Gas brauchbar is t. N un w ird H ahn / ge
schlossen und o geöffnet, bis auch der S krubber m it gutem  Gas gefüllt is t, was w ieder durch 
Probeßamrne festgestellt wird. H iernach w ird d ie Luftzufuhr unterbrochen, der H ahn der 
Leitung /  geöffnet und die Maschine In B etrieb  gesetzt.

Zum Stillcgen der Anlage wird H ahn l geöffnet und o geschlossen. D adurch fü llt sich der 
Wasserverschluß h m it Rieselwasser des Skrubbers. W asserüberschuß kann durch  ein über o 
liegendes Rohr nach p ablaufen. Um w ährend der B etriebspause die B rcnnstoffsäulc im  G enerator 
in Rotglut zu erhalten, w ird der L ufthahn am  Rohre /  geöffnet, der D urchgangshahn desselben 
dagegen geschlossen.

2. F lü ssige B rennstoffe.
Flüssige Brennstoffe müssen vor ihrer Mischung mit Verbrennungsluft ver

dampft werden. Deshalb eignen sich diejenigen am besten, die schon bei m itt
lerer Lufttemperatur verdunsten (flüchtige Destillate des Rohpetroleums wie 
Benzin, Gasolin, Ligroin). . W ird die Luft durch ein mit flüssigem Brennstoff 
dieser Art gefülltes Gefäß geleitet und so m it verdunstetem Brennstoff gesättigt, 
so spricht man von V e r d u n s t  u n g s k a r b  u r a t i o n ,  wird der Brennstoff mittels 
Düse oder dergleichen durch einen Luftstrom  mitgerissen und zerstäubt, so wird 
dies als E in s p r i t z k a r b u r a t io n  bezeichnet. Gegenwärtig fast nur noch Zer
stäubungsvergaser angewandt; billiger, weniger feuergefährlich, vorteilhafter in 
Wirkung.

Mittlerer Heizwert des B e n z in s  11 000 Kal ./kg, spezifisches Gewicht 0,670 
bis 0,707 kg/1, Schwerbenzin 0,73-1-0,74 kg/1. Siedepunkt zwischen 65 und 
90 C. Zur Verbrennung von 1 kg Benzin sind etwa 17 cbm Luft erforderlich. 
Entzündungstemperatur der Ladung etwa 500—550° C, gebräuchliche Verdich
tungsspannung 2—4 a tm , Verpuffungsspannung 12—20 a tm , mittlerer indizierter 
Kolbendruck 4—5,5 kg/qcm.

Benzol, aus Steinkohlenteer destilliert, siedet bei80,5°C, Heizwert C0950O Kal. 
spez. Gew. 0,885 kg/1.

Außer diesen leicht flüchtigen Brennstoffen werden im Motor auch solche 
tnit höherem Siedepunkt, besonders Spiritus und Rohpetroleum ausgenutzt. Zur 
Vergasung dieser Stoffe ist ein besonders geheizter Verdampfer erforderlich 
»der aber Berührung mit genügend heißen Teilen des Zylinderkopfes. Mittlerer 
Heizwert von R o h s p i r i t  us (90 Volumprozent), 5700 Kal./kg, spezifisches Gewicht 
0,83 kg/1, für 1 kg etwa 10 cbm Verbrennungsluft nötig. Zur Erhöhung des 
Heizwertes wird Spiritus neuerdings m it 10— 50% Benzol angereichert (karburiert). 
“ Mittlerer Heizwert von R o h p e tr o le u m  10 000 Kal./kg, Siedepunkt über 
ISO C, für 1 kg etwa 20 cbm Verbrennungsluft erforderlich.

Paraffinöl aus Braunkohlenteer destilliert, dickflüssig, siedet bei 265° C. 
leizwert 9S00 Kal., spez. Gew. 0,850-1-0,880. Es wird für Dieselmotoren ver

endet, und zwar als alleiniger Triebstoff wie auch zur Einleitung derVerbren- 
nung von schwerer brennbarem Tecröl als Treibstoff (sog. Zündöl).

Für Petroleum, Solaröl, Rohspiritus ist ungefähr: Entzündungstem peratur
Hädung 530—580° C, Verdichtungsspannung 3— 5 atm  (beim Dieselmotor
35atm), Verpuffungsspannung 10— 18 atm , m ittlerer indizierter Kolben- 

druck 3 ,5 -5  kg/qcm.
Versuche, K o h le n p u lv e r  in Motoren zu verbrennen, haben bis heute noch 

™e Befriedigende Lösung gefunden.

C. Hauptmaße und Verbrauchszahlen der Motoren.
Es sei:

•8 =  die Nennleistung eines Motors in PSe (gewöhnlich 0,75—0,85 Her 
möglichen Höchstleistung),

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 61
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>i =  die Anzahl der Umdr./min,
D  =  der Kolbendurchmesser in m, 

s —  der Kolbenhub in m ,

K0 =  Z)1 . s —  das Kolbenhubvolumen in cbm,

V f  =  >/v ■ Va =  die wirklich angesaugte Gemischmenge im Normalzustände
in cbm,

L  —  der wirkliche Luftbedarf für 1 cbm (1 kg) Kraftstoff in cbm1),
Lf, =  der wirkliche Luftbedarf eines Saughubes bei der Nennleistung H

in cbm,
C , =  der stündliche Kraftstoffverbrauch für die Nennleistung N  In cbm 

(1 kg),
C  =  dgl. für 1 PSeStd.,

C h =  dgl. für einen Saughub, 
h —  der Heizwert für 1 cbm (1 kg) in Kal.,
V

i/t. =  —0 =  der volumetrische W irkungsgrad des Saughubes,

N  ■ 75 • 3600 632 • iV=  —------ —— — eso - - =  der wirtschaftliche Wirkungsgrad.
427 • C , • h C , • h

Weiter ist für V ie r ta k tm o to r e n :

N  • 75 • 3600 . 632 • N
C . =  

C* =

427 • h ■ //,„ h  • >)u

:'V_- 75_; 60 - 2 _  21,08 • N  
427 • h ■ >]u • ii h ■ >i,v • 11 

C , • L  632 • N  ■ L  21,08 • iV • L
30 • n  30 • n  ■ h ■ i/„ n  ■ h ■ )/«.

(Für Z w e i ta k tm o to r e n  sind die Werte-von C* und l . h durch 2 zu dividieren.)

I. M otoren für gasförm ige  B rennstoffe.

W ährend eines Saughubes wird die Ladung angesaugt: V {  «=.C»ifew- 
Hierfür ist ein Kolbenhubvolumen nötig:

V =  * D - s —  
u 4  n  • h  ■ >),r  ■ i / .

Hieraus folgen die drei Gleichungen:

D  =  l / 4  2 1 ,0 8 - N - T T + L )  =  i / 26,81 • N  ■ ( T + (in .
f -t n  • h ■ • >/„ • s | n  ■ h • i/,r • i¡c ■ s

26,Sl • N  ■ (l +  /_) , , 26,81 • N  • (1 +  l )s = ----- --------------- --- m) , » =   -------------- —■: ■
«  • • » /. '  D  h  ‘ ’!«■ ' V p  ■ D '  '  5

2. Afotoren für flü ss ig e  B rennstoffe.

Bei diesen ist das Mischungsverhältnis von Brennstoff- zu Luitvolumen de® 
absoluten W erte nach erheblich kleiner als bei den gasförmigen Brennsto es- 
Das Kraftstoffvolumen kann daher gleich 0 gesetzt werden.

Kraftstoffe») Die eingeklam nicrten M aßeinheiten beziehen sich au f feste oder flüssige
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Einlaßventil, gesteuert, n  k l e i n ....................... i/v =  0,88—0,93
>t g r o ß  i/„ =  0,78—0,85

selbsttätig, n  k l e i n ....................... i/v =  0,80—0,87
„  n  groß .............................>lv =  0,65—0,75

„ „ und mit Rippen
kühlung, n  sehr g r o ß ..............................=  0,50—0,65

Durch Verdunstungskarburatoren wird um 3—5%  vermindert.
Die folgende Zusammenstellung gibt Durchschnittswerte für den Heizwert 

und den Luftbedarf der Kraftstoffe und Kraftstoffverbrauchszahlen für ver
schiedene Motorgrößen und Motorarten. Diese Zahlen setzen zeitgemäße Aus
führung und geordneten Betrieb voraus. Der an der inneren Arbeitsleistung 
unbeteiligte Verbrauch von Zünd- und Heizlampen ist nicht berücksichtigt, 
dagegen ist der Verbrauch des kleinen Dampfkessels bei Druckgasanlagen mit 
Dampfkessel in den Zahlen enthalten. Bei Sauggasanlagen verstehen sich die 
Verbrauchsangaben für feste Brennstoffe einschließlich 10—15% eines vollen 
Tagesverbrauchs für Anheizen und Rückbrand und mit Berücksichtigung des 
Wirkungsgrades des Generators. •

Durchschnittswerte für :

Kraftstoffe

(
a r m .....................

gewöhnlich . . I
(reich .................

-(bezogenauf A nthrazit 
Kaitgas »» •• dessen Gas

» „  Koks

ScWrtgas" . 
kooiengas.
i^mn.gerdnTgT 7 . 7 . 
■̂Petroleum, Dieselmotor•caa

von 90 Volu'mproz.

M itt
lerer 
H eiz
w ert 
für 

1 cbm 
(1 kg) 

h 
Kal.

4500
5000
5500
6000
7500
1250
7000
1150
950

4500
10500
10000
11000

5700

i L uftbedarf

Theo- ; 
retisch I 

¿o : 
für 

1 cbm 
(1 kg) 
cbm

W irk
lich 
L  

für 
1 cbm 
(1 kg) 
cbm

C C , C C C
cbm 7jlc cbm  j tj1v jcbm 7/«. ;cbm ! ij# cbm

(kg); (kg) (kg) .(kg) (kg)

5.5 
bis
6.5

7,5 (
bis {

10,0 I

) 0,85 1,1 f
5 bis bis <
J 1,0 1,4 (

0,85 
bis 
1,0 
0,75 i 
5,3 1 

11 ,5  16— 22 
11,0  18— 20 
11,5 I 15—20 
6,0 8—12

1,1 
bis 
1,4 

1,0—1,2 
7,0

V erbrauch C bei M otorbelastung gleich der N enn
leistung für 1 PSc S td . (bezogen auf 760 mm Q.-S. 

und i1 5 * C ), wenn d ie M otorgröße,N:

5 PSe 10  PSc 25 PSe ! 50 PSc

0,70 0,200,63 
0,63)0,20,0,57 
0,58;0,20'0,52 
0,53 0,20)0,475 
0,65 0,13:0,58 ¡0, 
3,0 0,172.7 0,
0,75 0.120,65 0,
3,3 0,17 2,9

3,7
1,0

0,55 0,110,50 
0,25 0,25,0,24 
0,30 0,19.0,28 
0,50 0,22)0,46

22 0,58( 
22 0,52' 
22:0,48’ 
22' 0,4 4! 
15)0,50, 
49,2,4 
,14 0,56 
.19 2,6 
,18 3,3* 
,17 0,85

(kg)

0,24 0,54 
0,24)0,48 
0,24! 0,44
0,24
0,17
0,21
0,16
0,21
0,20

0,12 0,46 
0,26)0,23 
0,21 0,25 
0,24 0,42

0,40
0,45)
2,2
0,50
2,4
3,0

0,260,5250,27 
0,260,47 :0,27 
0,260,43 0,2? 
0,26)0,39 ¡0,27

0,19 0,75
0,13
0,27
0,23
0,26

10,190,40 
0,23 2,1 
0,18.0,45 
0,232,3 
0,22 2,8 
0,21 ¡0,70

0,21 0,30

0,21
0,24
0,20
0,24
0,24
0,23

0,20 0,315

D. Ausführungsformen.
%  284, Viertaktgasmotor für Betrieb mit Leucht«, Kraft-, Hochofen-, 

oksofengas usw. der .Gasmotorenfabrik Gebr. K örting, A.-G., Körtingsdorf 
00 Hannover.

^ ™ en» Wellenlager und Zylinderm antel sind aus einem S tück  gegossen, dadurch  ruhige 
sltJnC« 6111 ^ undam ent gew ährleistet. Die Laufbüchse is t  aus einem besonders harten  und 
w pw h 1 Berges teilt, auf der einen Seite durch F lansch, auf der ändern durch  Stopfbüchse 
Scann W assermantel abgedichtet, d aß  Längsdehnungen der Büchse keine schädlichen 
SpaflnriDgen D er lange Tauchkolben en th ä lt im  hin teren  Teil sieben gußeiserne

vordere Teil nim m t die norm al zu r Zylinderachse gerichtete K om ponente der 
äßdanH Ua(* raacilt 50 den  K reuzkopf entbehrlich. D ie hin und her gehenden Massen 
sjc<j d ^ Kurbelarraen durch Gegengewichte ausgeglichen. E in laßventil b und A uslaßvcntü c 
«naörilih? üer Steuerwelle gesteuert und  ringsum  m it W asser g ek ü h lt M ischventil m
X L  “* selbsttätige H erstellung einer in der Zusam m ensetzung s te ts  gleichbleibenden Ladung, 

Dßig von Belastung und  Um laufzahl der Maschine. D er M otor h a t doppelte elektrische,

61 *





durch M agnetinduktor b e tä tig te  Zündung. D er A ugenblick der Zündung ist w ährend des B e
triebesverstellbar. D er V entilkopf besitzt einen Deckel, der leichte Reinigung des V erdichtungs
raumes gesta tte t. D er D eckel trä g t ein w assergekühltes G efäß a, das den schädlichen Raum  
verkleinert und durch K ühlung des verd ich te ten  Gemischs V orzündungen verh indert. D er 
Regler der Maschine beeinflußt die D rosselklappe d und dam it die in die M aschine eingelassene 
Gemischmenge — FÜllungsregclung.

Fig. 285» Motor für flüssige Kraftstoffe, Bauart der Gasmotorenfabrik Deutz 
für Petroleum.

Die Verbrennungsmotoren. 9(55-

Der M otor ist lü r hohe U m lauizahlen gebaut, besitzt raagnetelektrische Zündung a  — be
tä tig t durch Welle b — und gesteuerte E in - und A uslaßventile, welche, um den V erdichtungs
raum günstig zu gestalten, schräg gelegt sind. Die Füllung6regelung erfolgt durch  V eränderung
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des E in laßventilhubes, indem  der Einlaßnockeil m m itte ls der in  der hohlen Stcuerweiie g ge
lagerten S tange h durch  den Regler /  beeinflußt wird. D er Brennstoff, dessen Druckhöhe in der 
Zuleitung durch  Schwimm er i konstan t gehalten w ird, b ildet beim A u stritt aus der Zerstäuber
düse e m it eingesaugter L u ft das Verbrennungsgemisch. D as K urbelgetriebe ist vollständig 
cingeschlossen, U m herspritzen von ö l n icht möglich. D as ö l  w ird von der tiefsten Stelle des 
Gehäuses m ittels rotierender Ö lpum pe p durch  ein Sieb in  einen V erteiler über dem Zylinder- 
bock gedrückt, von wo cs in sich tbarer und regelbarer Menge den einzelnen Bedarfssteilen zu- 
geleitet wird.

Für die „Ausführung von Leistungsversuchen an Gasmaschinen und Gas
erzeugern“ sind vom Verein deutscher Maschinenbauanstalten, dem Verband 
von Großgasmaschinenfabrikanten und dem Verein deutscher Ingenieure im 
Jahre  1906 allgemeine Regeln aufgestellt worden. Näheres siehe da.

Zu beachten sind ferner bei der Errichtung von Gaskraftanlagen:
1. Die „Grundsätze für die Einrichtung und den Betrieb von Sauggaskraft

anlagen“ gemäß dem Erlaß des preußischen Ministers für Handel und Gewerbe 
vom 20. Jun i 1904.

2. Die „Bedingungen für Aufstellung und Verwendung von Benzinmotoren 
in landwirtschaftlichen Betrieben" (diese Bedingungen erstrecken sich auch auf 
Motorlokomobilen).

3. „Besondere Bedingungen für den Gebrauch transportabler Petroleum
motoren in der Landwirtschaft.“

4. „Besondere Bedingungen für Spiritusmotoren in landwirtschaftlichen 
Betrieben, sowie im Gewerbe- und Fabrikbetrieb.“

Die Bedingungen unter 2-, 3- und 4- sind erlassen vom Verband deutscher 
Privat-Feuerversicherungs-Gesellschaften.

X .  D i e  W a s s e r k r a f t m a s c h i n e n . 1)
A l lg e m e in e s :  siehe Mechanik flüssiger Körper S. 151 ff. 

V V a s s e rz u le i tu n g :  siehe W asserkraftanlagen S. 1174ff., Gewässerkunde 
S. 1083 ff. und Wehre S. 1130.

A. Wasserräder.
Man unterscheidet oberschlächtige, rücken- oder mittelschlächtige und unter- 

scblächtige Wasserräder, je nachdem der W assereintritt im Scheitel — bei 
größeren Geschwindigkeiten vor dem Scheitel — oberhalb der Höhe der Rad- 
achse, oder in gleicher Höhe, oder unterhalb derselben erfolgt. Bei mittel- und 
rückenschlächtigen W asserrädern W asserzuführung durch besonders geformte 
Einlauf Vorrichtung (Kulisse), bei unterschlächtigen meist durch Überfalleinlauf, 
Fig. 289- 

Es sei:
Q die zufließende Wassermenge in cbm/sek,

H  das wirksame Gefälle in m ,
1000 • Q • H  .

A == —-----— die verfügbare Leistung der W asserkraft in PS,

N ,  —  rj • N  die Nutzleistung (effektive Leistung) des Rades in PS,
D =  N ,  : N  der Gesarntwirkungsgrad des Rades, 
n die minütliche Umlaufzahl des Rades,

D  == 2 R  der äußere Durchmesser des Rades in m , 
a  die lichte Radtiefe, b die iichte Radbreite in m, 
z  die Anzahl der Schaufeln, 
t =  jt D  : z  die Schaufelteilung in m , 

u  die Umfangsgeschwindigkeit des Rades in in/sek, 
et  die Füllungszahl,
g  die Beschleunigung durch die Schwere =  9,81 m /sek .

*) Siche auch C. v. B a c h ,  W asserräder; P f a r r ,  Turbinen  fü r W asserkroftbetrieb ; W a g e n 
b a c h ,  Turbinenanlagen; M ü lle r ,  Franzisturbinen.
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Obersehlächtiges W asserrad.

Wasserrad m it Überfalleinlauf.
Fig. 289.

W asserrad m it

W asserrad m it K ulisseneinlauf.

1. O berschlächtlge W asserräder.

Je nach verfügbarem Gefälle u  =  1,5 bis 2,5 m/sek. Dem mittleren 
Wasserfaden A  am Austrittsquerschnitt gebe man eine horizontale Geschwin
digkeitskomponente 2,5 , sinkt hach Parabel. Die hierfür erforder
liche Druckhöhe h0 ist

"orin der Widerstandsbeiwert f  7 je nach mehr oder weniger sorgfältiger Aus
führung des Einlaufs 0,1—0,15.

Freihängen des Rades über Unterwasserspiegel je nach zu erwartendem 
Steigen des Unterwassers x "  =  0,03—0,10 m. Dicke der Einlaßschaufel 5 =  5 
bis 8 mm, Spielraum x 0 zwischen Radumfang und U nterkante Einlaufblech bei 
eisernen Rädern e>a 5 mm, bei hölzernen Rädern oo 15 mm.

( C“ \ / \
1,1 -+■ 0,2) bis H  — | 1,1 -f- o .lj  ,

Radtiefe a - 1 Y l l  bis J \ H  , Radbreite b —  ———  , e, =  1 bis \ .
a u  e1

Ist b größer als 1,7 m, so ist m ittlerer Kranz, mindestens aber Unterstützung 
des Radbodens nötig. Strahlbreite b0 ist b0 =  b — 0,4 bis b — 0,2 für Räder 
ohne Mittelkrans? und 0,5 b0 —  0,5 b — 0,4 bis 0,5 b — 0,2 für Räder m it Mittel
kranz zu wählen. Schaufclteilung so, daß der W asserstrahl beim Einlauf nur 
/<—2/a der Teilung ausfüllt. Schaufelzahl z  =  k  D  ; t ; z  ist mit Rücksicht auf
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die Konstruktion des Rades als Vielfaches der Armzahl zu wählen, die etwa 
D  +  2 bis D  +  3 genommen wird.

Gesamtwirkungsgrad gut gebauter Räder bei größeren Gefällen bis i) — 0,80, 
in der Regel nur 0,70 und weniger.

2. W asserräder m it K u lissen ein lau f

werden bei veränderlichem Ober- und Unterwasserspiegel und nicht zu großen 
Wassermengen und Gefällen angewendet:

k =  1,6—2,2m /sek , D  =  H  +  3,5 m,

■\pD \/~D
„ =  0.4 y w  bis 0’5 Y ~ H  ’

t —  0,5 a  bis 0,7 a , b —  — ~ — , wenn =  */3 bis !/s .

Schaufel und Armzahl wie bei oberschlächtigen Rädern. Eintauchtiefe des 
Rades, wenn das Wasser von demselben ungefähr mit der Gdschwindigkeit «

wegfließt, a, =     . Spielraum zwischen steinernem Mantel — sog. Kropf —
b • u

und eisernem Rad oo 5 mm, bei hölzernen Rädern mehr. Schaufelform möglichst 
so, daß Schaufeln senkrecht aus dem Wasser austauchen (Evolventen an Grund- 
kreis mit Halbmesser M A ) .  Mittlerer Punkt des Austrittsquerschnitts der 
Kulisse um h t unter dem Oberwasserspiegel. 

c3
h. =  (1 +  Z ')  —  ; worin t '  =  0,12 bis 0,15 • c =  absolute Eintrittsgcschwin- 

2 g
digkeit in das Rad. Stärke des Kulissenbleches 5—8 mm.

Ein- und Austrittsverlüste sind im allgemeinen bei diesem Rade kleiner als 
beim oberschlächtigen. Gesamtwirkungsgrad bei sorgfältiger Ausführung bis 
>! =  0,85 ■

3. W asserräder m it Ü berfallcln lauf.

u —  1,4 bis 1,7 m/sek, D  =  3 H  bis 4 H  ■
Räder nach Z u p p in g e r  (a groß, Schaufeln tauchen weit in das Innere der 

Räder, senkrechtes Austauchen aus dem Wasser aufgegeben) u  =  1,1 bis 
1,3m /sek. D  =  2 (7/ +  a t +  0,7 bis 1,2) m , Eintauchtiefer»1 =  0 ,3b is0 ,5m' 
Eiillungszahl r, =  0,5 ■

Gesamtwirkungsgrad >/.— 0,65 bis 0,78.

4. W asserräder m it Sp annsch ütze

sind als Räder m it Kulisseneinlauf zu behandeln. Ihr Wirkungsgrad jedoch 
im allgemeinen geringer als der der übrigen Räder, da meist als reine Stoß
räder mit geraden Schaufeln ausgebildet. Für P o n c e le t  - Räder (Schaufeln 
gekrümmt) ist:
i< =  0,55 \r2 g H  , D ■—  4 H  , r, =  0,5 . a —  0,75 bis 1,2 in , I — 0,3 H ■ 
Wirkungsgrad rj < 0 ,7 -

Für gewöhnliche Stoßräder kann u  =  0 , 4 |2 g H  und D  bis zu  6 m ge
wählt werden. W irkungsgrad t] ist meist kleiner als 0,35.

B. W asserturbinen.
A llgem ein e  G rundlagen.

Arbeitsvorgänge in der Turbine durch Druckhöhen, Geschwindigkeitshöben 
(in m Wassersäule) und die Geschwindigkeiten (m/sek) selbst kenntlich gemacht: 

b
Druckhöhe h  == — . p  == t kg/qcm « - 1 0  ni Wassersäule, y spezifisches Ge*
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wicht kg/cbm. Geschwindigkeitshöhe li —
2 g 
o2

Geschwindigkeit V =  | 2 'g h .

Widerstands- (Verlust)-Höhe hierzu hr == f  . Arbeitsvermögen (mkg/sek) der

sekundlichen Wassermenge Q (cbm/sek) im Höhenunterschied H  (verlustfrei) 
A =  Q y  H  , allgemein A  —  Q y(1 — ft — q) H  .= = Q y e H . y spezifisches

w \
Gewicht =  1000 kg/cbm. f hydraulischer Wirkungsgrad; ft H  —  —— Gcschwln-

digkeitshöhe des Abflusses (die des .zufließenden Wassers in H  inbegriffen); 
v2

li H =  H . =  2  £  Verlusthöhcn für Reibung, Wirbel, Stoß.
' 2g

K ra f tw irk u n g  u n d  A rb e i t  des s t r ö m e n d e n  W a s se rs  — S t r a h l 
druck — A k t io n s w ir k u n g  (verlustfrei nach Reibung und Wirbel).

Fig. 290.’ Führungsflächc ruhend.
Aus der Fliehkraftswirkung infolge der. Krümmung abgeleitet:

X  =
a h y

=  —  wl (cosßt +  cos//,),

urj (cos//2 -|- cos/f,)

<ir
g

o), (sin/52 — sin //,'

tj — a b  w 1 sekundliche Wassermenge. Cha
rakteristisch ist, daß die Geschwindigkeit 
u>[ gleich groß bleibt.

Sonderfall:
ß ,  =  //, 0 ,

A' =  2 — - w. , Y  *= 0 .(7 1t>
Fig. 291. Ablenkungsfläche in A'-Richtung bewegt. 

.Y <lr

Y  —  —  u (sin/f.

b(cos/?ä +  cos//,) , 

sin//,) .

v Relativgeschwindigkeit des Strahls zur Schaufel, mit u  zu den absoluten Ein 
und Austrittsgeschwindigkeiten nach Geschwindigkeitsparallelogramm zusan:
mengesetzt.

Arbeitsvermögen der Schaufel

J v  l w '  w* \A  =  A u —  q y I —, —
v n ,2 g  2 g k

/')
die im Strahl mit w 1 enthaltene

Aibeitsfähigkeit.
Fig. 292 gibt verschiedenes Verhalten 

von A und A’ in Abhängigkeit von «  bei 
verschiedenen Winkeln ß 1 und <5j (Strich
punkt — A  — Linie mit festem <5, wegen 
der Stoßverluste tiefer als die mit an- 
^chmiegendem ¿¡,).

u-S
Söhtand

Fig. 292.



S to ß w ir k u n g  Fig. 293-

W asser als unelastisch betrachtet. Bei ruhender Fläche S  =  --— w, , also
g

halb so groß wie für Ablenkung mit />, =  ß t =  0 . Fläche bewegt:

S  =  ??- (in, -  « ) ,  A ,  =  (tu, -  u) u  .
b b

D ru c k -  u n d  G e s c h w in d ig k e i ts v e r h ä l tn is s e  in  d u rc h s trö m te n  
G e fä ß e n  (verlustfreies Strömen). Fig. 294.

Gleichförmigkeitsbedingung:

i  =  l’u /o — "i A =  vtft . 2j  +  K +  K — y j  +  K +  y — ~  +  h-

9 / 0  Maschinenbaukunde. — Die Wasserkraftmaschinen.

Fig. 2 9 t. Fig. 295 U. 296.t

Bei Punkt 2 tr it t  gegen Punkt 1 eine Rückbildung von Druckhöhe ein.
Es wird hx =  0 (Punkt 1) für

1,1 =  } - 2  e  ( 5 7  +  h l  +  h °- ~ h )  = )  2 e ( ' ¿ y  +  ;' 2 -  y )  ■

Unter Ausnutzung des Atmosphärendrucks kann v x noch größer werden, hx 
Unterdrück gegen Atmosphäre. Entscheidend für q ist jedoch nur / 2 und h¿ 
sowie / 0: / 2 , nicht aber f x , solange noch nicht h x —9t (9Í =  10 m Wasser
säule).

Bei plötzlicher Erweiterung im Punkt 1 auf / 2 geht infolge Stoßes die Höhe 
(t/, — v2)2
  -------  verloren (Wirbelungen, W ärmeumsatz), um die h2 kleiner wird.

&
Strömung in Gefäßen mit gekrümmter Achse (Fig. 295/296) ergibt un

gleichmäßige Geschwindigkeiten: An der Krümmungsstelle zunehmender
Druck von innen nach außen, m ithin abnehmende Geschwindigkeiten nach 
Hyperbel.
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v r =  konst.

•’t ■— e « i .
1 +  Q

e

v r =  v
ln

1 +  £)

Grenzen des querschnittfüllenden Fließens

0m>1 =  j / 2 g (/,„ +  A  +  2i) =  ] / 2  ff (/>, +  ^  -  « )  • '

Der und (Ä) == 91 — h =  0 entsprechende Halbmesser r0 bestimmt aus 
fottm« =  ' A  •

Fig. 297- 3 Fälle der Strömung im gekrümmten Querschnitt.
K ra ft u n d  A r b e i ts v e r m ö g e n  d es  R e a k t io n s d r u c k s  (verlustfrci nach 

Reibung und Wirbel). Ausgangspunkt der Formeln ist der Satz der Bewegungs-
großen P d t  — m  d v . Reaktions
druck =  Beschleunigungsdruck ist 
zu erklären aus der Verminderung 
der hydrodynamischen Druck
höhen gegenüber den hydro
statischen gegen die Gefäßwände.

Fig. 298, Gefäß in Ruhe, senkrechter Durchfluß, ergibt

oder
2 ff

+  A, 4- h ,

hi +  h„h =  h — h
2 ff

Reaktionskraft Y  ist Differenz zwischen senkrechtem Druck auf die Gefäßwände 
bei geschlossenem Boden und dem beim Strömen:

? 7Y = G  - G ' -(«’s
nach oben wirkend.

—— Nachfüllgeschwindigkeitshöhe. Belanglos ist hierbei (entgegen der Strahl- 
2 ff

druckvorgänge), ob Ein- und Ausströmen unter Druck erfolgt oder nicht; im 
letzteren Falle lediglich =  /¡2 =  0 zu setzen.

F*g- 299, wagerechter Durchfluß, Gefäß in Ruhe:

ft  h 2 y -  h h 7  =  ~ ( / i  -  f t) K r  ■
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x' G - G ' 9 7

9 7  («. ~  »i)8
«j 2 ?

(»s -  »,) •

Alle drei Größen nach links wirkend (— Zeichen). Fällt die linke oder rechte 
Trennwand (Gefäß in der bleibenden fest), so ändert sich im ersten Falle an den 
Richtungen nichts, im letzteren wird X  positiv, also nach rechts wirkend. X  be
hält denselben Ausdruck.

Fig. 300. Senkrechtes Einströmen, wagerechtes Ausströmen, Gefäß in Ruhe. 
Senkrechte Einströmgeschwindigkeit von n, auf V — 0 verzögert, mithin Ven-

Fig. 300.

zögerungskraft V =  — ti, senkrecht abwärts wirkend. Wagerecht Bcschleu- 
(> q y

nigung von 0 auf v2, mithin X  —  ■ v„ . Sind E intritts- und Austrittsöffnung

gegen Wagerechte und Senkrechte geneigt (Fig. 301). 
kommt

Y  =

X  -■

9 7

9 7

(vt siri/f, -  u, sin ß t) , 

(u2 cos/f2 +  «, cos/?,) .

Derartige Zellen aneinandergereiht ergeben das 
Laufrad einer Reaktionsturbine. Die senkrechten 
Projektionen der Zellöffnungen, die Stoßverluste 
bedingen würden, heben sich dabei heraus.

Fig. 302. Reaktionszelle wie vorher, mit Ge
schwindigkeit u  in Richtung X  bewegt. Beziehungen 
wie vorher, wenn u, und v2 als Relativgeschwindig
keiten aufgefaßt werden. Diese mit u zur abso
luten Ein- und Austrittsgeschwindigkeit tn, und w2 
zusammengesetzt.

Fig. 301.

'* +  h ,  =  H  =  ~ .  r -L )
2 g  2 g  2 g \  Gefällenaufteilung ’

Relativgefälle H ,  für das Durchdrücken des Wassers durch die Zelle

—  4- h =  H  — —  1 '  * ~  /  Gleichung der
2g ~ 2 g  +  2 g  \

A, Spaltüberdruck.



Wasserturbinen. 97-3

A .,  der Austrittsverlust, niedrig gehalten durch klein ß 2, entsprechend

Zur Darstellung von X  und A  abhängig von tt muß Gefällaufteilung vorge- 
noramen werden. Entgegen der Freistrahlschaufel treten Stoßkräfte auf für 
!('%«, herrührend von der Verschiedenheit der tatsächlichen Leitschaufel
austrittsgeschwindigkeit w{0) 5  (w a - -  w.,) [u>j absolute Laufschaufeleintritts
geschwindigkeit]. Die Stoßkräfte zerlegen sich in Komponenten Richtung X  
und Richtung v \ ,  diese beiden Größen dabei vergrößernd oder verringernd. 
Beispiel Fig. 303 unter Zugrundelegen von H  =  4 m , A, =  1,75 m ßy =  90°.

—  / r i - —'  0 v * E * ?5b
¡4 nz (Frelfoufl

Flg. 302. Fig. 303.

<5t =  20°. ßy 90° macht H , ,  X '  und A '  Linie unsymmetrisch und bringt 
außer den direkten Stoßkräften S  noch m ittelbare aus Beschleunigung oder Ver
zögerung der v t  herrührende Stoßdrücke. vM und vm  sind die tatsächlich sich 
erstellenden Ein- und Austrittgeschwindigkeiten der Laufzelle.

Winkel ßy ist grundlegend für die Größe von u  — Langsam-, Normal-, Schnell-

F ig . 304.

«A
laufer — siehe Fig. 304; dabei gleichen A ustrittsverlust und Eintrittswinke

2 S
v o r a u s g e s e tz t .

E in te ilu n g  und A u sfü h ru n gsarten . B ezeich n u n gen .

Man unterscheidet die Turbinenarten
a) Nach der W asserw irkung:
Ü b e rd ru c k - ,  R e a k t io n s tu r b in e n .  Beim E in tritt in das Laufrad ist 

noch nicht das gesamte Nutzgefälle in Geschwindigkeit umgesetzt, im Spalt ist 
noch Überdruck vorhanden, der auf Vergrößerung der Relativgeschwindigkeit



im Laufrad hinwirkt. Arbeitsleistung durch Änderung von Größe und Richtung 
dieser Relativgeschwindigkeit. A, und ha (Fig. 305) sind in weiten Grenzen be

liebig, cs muß nur der Zusammenhang der Wasser
führung gewahrt werden. Daher h„ etwa ^ m. 
Leit- und Laufschaufeln vollständig mit Wasser 
gefüllt.

D r u c k - ,  F r e i s t r a h l - ,  A k tio n s tu rb in e n . 
Beim Austritt aus dem Leitapparat (Leitrad, 
Düse) ist das gesamte Nutzgefälle in Geschwindig
keit umgesetzt, kein Überdruck mehr. .Arbeits
leistung durch Strahldruck auf die Schaufeln (oder 
Löffel) infolge Richtungsänderung der Relativ- 
gcschwindigkeit. Laufschaufeln nicht vollständig 
mit Wasser gefüllt, Turbinenrad muß frei
hängen.

G r e n z tu r b in e :  Grenzfall mit vollständig 
wassergefüllten Schaufeln, aber sonst Druck
turbine.

b ) N a ch  der B e a u fs c h la g u n g :  
V o ll tu r b in e n .  Leit- und Laufrad voll

ständig wassergefüllt (Überdruck-turbine).
T e ilb e a u f s c h la 'g te  ( P a r t ia l - )  T urbinen. 

Nur ein Teil der Laufradzellen vom Wasser durch
ström t, auch Leitradzellen abschaltbar.

c) N a c h  d e m  W a s se r w e g :
A x ia l- ,  R a d ia l -  o d e r  K e g e ltu rb in e , je

nachdem Wasserführung parallel, senkrecht (ra
dial) oder schräg zur Drehachse. T an g e n tia lra d . 
Strahl bildet Berührende zum Radumfang (Löffel
rad-Peltonturbine). Letztere und Radialturbinen 
werden jetzt fast ausschließlich gebaut. Anord
nung mit stehender oder liegender Welle, Wasser- 

Flg- 305- '  Zuführung zum Laufrad von innen oder außen,
v o i j  unten oder oben (stehende Welle).

Weitere Einteilung in e in fa c h e ,  zw e i- , d re i- ,  v ie r f a c h e  Turbinen, je 
nachdem das Wasser nur ein Laufrad oder 2, 3 oder 4 auf gleicher Welle sitzende 
durchströmt (Parallelschaltung) und in V e r b u n d tu r b in e n ,  2 Turbinen hin- 
tercinandcr geschaltet (letztere nur bei größeren Druckhöhen zur Verminderung 
der Drehzahl). Zurzeit drei N o r m a lb a u a r tc n  vorherrschend: <

a ) Peltonrad (Freistrahlturbine) für hohe Gefälle. 
ß)  Radiale Überdruckturbine (Franzisturbine) mit Spiralgehäuse für mitt

lere Gefälle.
y) Radiale Überdruckturbine in Schacht oder beliebiges Gehäuse einge

baut für kleinere Gefalle.
d) N a ch  der D r e h z a h l. Langsam-, Normal-, Schnelläufer. Bei radialer Über

druckturbine entsprechen diesen drei Arten besonderen Laufradbauarten. Kenn
ziffer (Charakteristik) siehe später, S. 982/83-

e) R e g u lie r tu r b in en  heißen die Turbinen m it wassersparenden Regelein
richtungen, im Gegensatz zu solchen mit Nebenauslässen oder Flüssigkeitsbremse-

Es bezeichne:
Q =  q z  Gesamtwassermenge, q Menge für 1 Gefäß in cbm/sek,
H  Gesamtgefälle, H n Nutzgefällc an Turbine, H L Laufradgefälle in m, 
o H  Verlusthöhe der Reibungswiderständc, Wirbel (o Reibungsverlust), 
it H  Abflußgeschwindigkeitshöhe [ft AustrittsverlustJ,
A  — — A 2 an die Radschaufel abgegebenes Arbeitsvermögen, -4, Gesamt

arbeitsvermögen, A t  beim Austritt verloren gehende Arbeit,

9 7 4  Maschinenbaukunde. — Die Wasserkraftinaschinen.

D.W.

 -Z-jU Qu------
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u A r b e i t s g e s c h w in d ig k e i t e n  ( U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n ) ,
w die absoluten Wassergeschwindigkeiten in Leit- und Laufrad und Saugrohr, 
ii die relativen Wassergeschwindigkeiten im Laufrad (relativ zum Gefäß),
I =  a • b die Querschnitte, z  die Anzahl der Zellen,
D die mittleren Durchmesser der Radein- und -austrittsquerschnittc sowie des 

Saugrohres,
ß Winkel zwischen Arbeite- und Relativgescbwindigkeit,
J Winkel zwischen absoluter und Arbeitsgeschwindigkeit; 
der Zusatz 0 Größen des Leitradaustritts,

1 ,, „ Laüfradcintritts,
„ „ 2 „ „ Laufradaustritts,

„ 3 „ „ Saugrohreintritts,
„ „ 4 ,. ., Saugrohraustritts,

h, Höhenunterschied zwischen Oberwasserspiegel (O. W.) und Leitradaustritt — 
Eintrittshöhe,

A, Höhenunterschied zwischen Laufradaustritt und Unterwasserspiegel (U. W.)
— Austrittshöhe, 

c, Zuflußgeschwindigkeit im Obergraben, 
c, Abflußgeschwindigkeit im Untergraben,

60 »,
II =  —tr1,-r D,

Radiale S trah lturbine.
■Als Strahlturbine wird heute nur noch die radiale mit innerem Z utritt gebaut

— S c h w a m k r u g tu r b in c  — (die axiale Bauweise ist verlassen) und auch nur 
noch für große Gefälle und kleine Wassermengen, um die Drehzahl herabzudrücken
— als teilbeaufschlagte Turbine gestattet sie freie Wahl des Durchmessers.- Zur 
Strahldruckgleichung S. 1959, treten die Einflüsse aus dem Übergang von auf « 2 .

Es ist:

die minütliche Drehzahl.

Drehmoment

M  --

Arbeitsleistung

A  =  U  
g 

1 ,

<ir

=  »; -  u \  =  y l  -  « l

[>•,(«;, cos/f, +  tr,) +  r2(v2 cos/f2 -  «2)|

(rl w t cos <5, — r2 w2 cos <5,),

( « ,  V, C O S / f j  +  lt., tls  COSß i  !('; —  ui)

(«, w t cosd, — lt., w2 coS(5s) =  q y  (1 — tt — o) H  .
5  .

Fig. 306 gibt für eine innere Radialturbine den absoluten Wasserweg. Wenn 
dieser eine Gerade, ist keine Arbeitsabgabe möglich.

Anhalt für Größenbestimmung: 
ft =  0,02 4- 0,04 ,

wi =  )'2 g (1 — St t ~  St) hm •
«obei hm manometrische Druckhöhe der 
Druckrohrleitung vor dem Leitapparat,
?o ~  0,1 der durch Reibungswiderstände 
bei Bildung von w0 verbrauchte Gefälle
teil, gj co 0,02 der vom Leitapparataustritt 
bis Laufradeintritt durch Luftreibung usw. 
verbrauchte Gcfälleteil. 

w.
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Mit der meist vorgeschriebenen Drehzahl n  ergibt sich D . =  . U , wird
7t II

aus Schaufelform entwickelt, meist D t  =  1,2 4- 1,4 £>,. Leitschaufelquer-

scbnitt F 0 —  —  z0 f 0 . F 0 bis etwa 0,5 qdcm. Fließwiderstände im Laufrad
vr v?

£ —  =  (0,06 4~ 0,1) cv> 0,02 -j- 0,044 d. h. q , =  0,02 -f  0,05 •

Breite des Laufrads bi — b0 4- (10 - r  40) mm, =  2 b1 bis 3 * Bei mehreren
Düsen gleichmäßige Verteilung auf den Umfang, um einseitige Wellenbelastung 
zu vermeiden.

Fig. 309.
V
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Das Peltonrad , Löffelrad, ist lediglich außen tangential beaufschlagt. 
Wasserstrahl wird im Löffel so geführt, daß er axial nach beiden Seiten aus- 
tritt: Fig. 307. Schnitt durch Löffel in der Berührungsebene an das Rad. /?, und 
mithin wt  können sehr klein gehalten werden, // =  0,01. Runde Düse möglich, 
die Strahl gut zusammenhält. Es ist

v, =  io, — u  und mit- ä =  9 0 " .
u2 == w? -  2 g Q, >‘m =  «'• +  2 g /( hm ,

g K
2(1 öi)

Meist ist u — (0,44 4- 0,46) j /2g ,(H„ — h„) .
Breite der Schaufelbecher (axial) b —  5 dü 4- 

messer, berechnet m it w 0 =  0,95 )’2 g (H „ — h„) .
2—3 Düsen. Schaufelform Fig. 308.

R eg elu n g  der Wassermenge durch Quer- 
sehnittsverminderuug des Strahlsmittels Zunge 
Fig. 309 oder Rundschieber Fig. 310 (weniger 
Dichtfläche!), auch geradlinig bewegte Schieber 
bei rechteckigem Querschnitt, oder m ittels Regler
nadel bei runder Düse Fig. 311, oder endlich 
mittels Ablenker, die den Strahl von den Löffeln 
ableiten (Wasservergeudung, m itunter jedoch zur 
Verhinderung von unzulässigen Druckanschwel
lungen in. der Zuleitung bedingt). Ausführungs
beispiel Fig. 309- Selbsttätige Regulierung siehe 
S. 981/83-

S d 0 , wenn rf(, Düsendurch- 
Bei größeren Wassermengen

Ä ußere radiale R eaktion stu rb ine.

Diese Gattung, in * verschiedenster Aus
führung, ist die einzige neuzeitliche Reaktions
turbine. Die axiale wird nicht mehr gebaut. 
Gefälleaufteilung bei der äußeren radialen 
Reaktionsturbine infolge Hinzutretens der 
Fliehkräfte nach Fig. 312.

Hier ist

h =  - L ~  L* 1 “ L ~
/ '  2  g  ”  2 g

und

2 g ' ‘  2 g  2 g  ' 2 g

Das Drehmoment ergibt sich zu

M  =  ^  C° S^ ' +  +  r^ V* COŜ  _  
q v .

=  .......(r, w i cosd, — r., w., cosd,)

und die Arbeitsleitsung zu

9 7  
g

A =  -Li. Wi cos/f, -h « 2 cos/is +  »i - «!)
Fig. 311.

— - - -  («, w , cosdj — « , tfj cosöj) =  A , — A a —  q ■; ij H  

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 6 2
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Dabei ist if, tu, cos <5, — t<a tua cosAa =  g ( l  — /.t — p) H  —  g t. H  . Die Ab. 
messungen der Schaufeln folgen aus der Gleiehförmigkeitsgleichung

Q =  1 =  fo w o =  z i A » i — *a f t w t
D 2 TT

und Q =  /J2 .t fca tua sjn62 == —|-i— w 2 sin <5,,

(ohne Berücksichtigung der Schaufelstärken am Austritt).
Ferner gilt m it Aa =  90“ :

«, =  1/ 7 g  H  (l — f B  und i l ! L .
1 Y \  tg/5,/ 1 H, cosö,

— bei /f, >  90 s ta tt tg/8, zu setzen tg(i80° — ß i) —. ins
besondere bei ß 2 = 9 0 °

und (50 90° w , =  —
cos <),

eg f f :

Mit . i  jD, « =  50 i(, dann u 1 aus w (das meist aus äußeren An
forderungen bedingt) gegeben. Bei Ausführung ist die Schaufel- 
stärke zu berücksichtigen.

Die drei H au p tarten : Langsam-, Normal- und Schnelläufer 
sind nebenstehend in Fig. 313, I, II  und II I  nach ihren Lauf
rädern charakterisiert, bezogen auf gleiche Saugrohrdurch
messer D z . Rein radialer Austritt nur noch selten, weil 
Turbine teuer bau t; meist axiale Umlenkung. Der beim tat
sächlichen Betriebe auftretende Verlustanteil n H  zerlegt sich 
nach p =  P0 +  p, +  pa +  p3 +  p, in

p0 Verluste vom Oberwasser bis Leitschaufclausfritt 
(Reibung),

p, Spaltverluste (Wirbelung — außer dem Gefällverlust tritt hier auch 
ein Mengenverlust — 2 - r  4%  — auf),

?a Verlust im Laufrad (Reibung),
P3 Austrittsvcrlust aus dem Laufrad (Wirbel), 
p, Saugrohrverlust (Reibung, bei Rohrerweiterung auch Wirbel). 

Gewählt wird /i =  0,04 <— 0,06 —> 0,08; es ist o =  0,10 <— 0,12 —> 0,17 • 
Der mechanische Wirkungsgrad // ist 0,02 bis 0,04 kleiner als der hydrau
lische s —  1 — p — fl .

Saugrohre. Der Atmosphärendruck ist von der Höhenlage abhängig. Es 
entsprechen sich

bei 0 500 1000
(  91 =  10,3 9,75 9,1

■ Diese Saughöhen sind wegen des Luftgehaltes im Wasser auch theoretisch 
nicht zulässig. 5 -r- 6 m Saughöhe fast nie überschritten, 7 m bedenklich. Ge
sichtspunkte für Saughöhenbemessung:

1. Kurze stehende Welle bzw. Ermöglichung einer Turbine mit liegender 
Welle,

2.. Hochwasserfreiheit der Getriebe,
3- Einlaufdruckhöhe /i, halbes Gefälle wegen Vollfüllen des Saugrohrs 

beim Anlauf — Erzeugung von tou .
Saugrohr entweder rein zylindrisch oder wie üblich erweitert. Austrittsöffnung 

dabei entweder wagerecht oder nach der Abflußrichtung abgekrümmt. Senk-
cl — (k  tu,)2 

2 g

1500 m Höhenlage 
8,6 m Wassersäule.

rechter Austritt bedingt eine Druckhöhe 1,1 

c„, Fig. 314«. Durch Saugrohrerweiterung wird

zur Erzeugung von

2 S
— nutzbar gemacht:

2 S
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Vergrößerung der statischen Saughöhe ha um diesen Druckhöhenunterschied. 
Die Druckhöhenverteilung am Saugrohr zeigt Fig. 315 und Gleichung

-  h 3

Der hydraulische W ir
kungsgrad c ist nun auf 
das wt entsprechende fi 
zu beziehen, s ta tt auf das

-  K  -  " , H

Die Form der Erweite
rungwird nach P r ä ä i l  ün- 
ter Zugrundelegen der Glei-

71
chung jD2 • z  =  konst.

gefunden — Abnahme der 
Axialgeschwindigkeiten in 
linearer Weise. Zu beach
ten bei abgekrümmtem 
Austritt die Wasser- 
schwclle (Fig. 314 b ), wenn 
wt >  ca . Dagegen bei 
Fig. 314 c : w4 =  c„ .

R eg e lu n g  der Wassermenge in
Anpassung an die Belastung geschieht 
fast allgemein durch die F in k sch e
Drehschaufel — sämtliche Leitschaufeln 
gleichzeitig gegeneinander verdreht: <50 
und ßu dadurch verändert. Gleichzeitig 
ändert sich der Spaltdruck, daher Spalt
druckregelung. Fig. 316 Ausführung
von V o ith , Heidenheim a. d. Brenz: 
Schaufel und Regulierring durch kurzen 
Lenker verbunden (Unterbringung im 
Schaufelhohlraum zum Schutz gegen Ver
schmutzung). Regulierring wird durch 
den selbsttätigen Geschwindigkeitsregler 
verstellt, siehe später.

F ig . 314.

Fig. 3! ü.

V e r s c ly e d e n e  A n o r d n u n g s f o r m e n .

Offene Turbinen (im offenen Schacht) soweit als 
möglich, d. i. bis etwa 10 m Gefälle. Darüber hinaus 
bis etwa 100 m geschlossene Turbinen, Spirälturbinen. 
f'bcr 100 m Gefälle meist Peltonrad. Bei offenen 
Turbinen die liegende Welle der stehenden vorzuziehen.
Letztere erforderlich bei großem Laufraddurchmesser 
und sehr kleinem Gefälle, bei Rücksichtnahme auf 
hohen Unterwasserstand (Hochwasserfreiheit der 
Getriebe) und wenn Zahnradgetriebe an sich nicht 
zu vermeiden sind (Kegelgetriebe besser als S tirn
räder).

Fig. 317, einfache offene Turbine mit stehender 
Welle.

Fig. 31Sn b, stehende Doppelturbinen (beachte 
Entlastung!). Fig. 317-

62*



Fig. 318n.

Aiaschmenbaukunde.   Die Wasserkraftmaschineu.

Fig.

Krümmer 
im Schacht

Krümmer 
im Haus

Fig. 319a.
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L e is tu n g s k u rv e  unter Berücksichtigung der Leitschaufelöffnungen und 
Wirkungsgrade in Abhängigkeit der Wassermenge (Fig. 322). Abhängigkeit von 
Leistung und W irkungsgrad bei veränderlichem Gefälle (Fig. 323)-

Die s e lb s t tä t ig e  R e g u l i e r e in r ic h tu n g  hatNdas Anpassen der arbeiten
den Wassermenge an das an der Turbinenwelle verlangte Drehmoment unter 
Konstanthaltung der Drehzahl (Schwanken in kurzen Grenzen: i  2-r- ±  5%) 
zu besorgen. Da zum Verstellen der Düsenzungen oder Drehschaufeln wegen der 
kurzen Verstellzeiten (1—3 Sekunden) große Kräfte erforderlich, bedient man sich 
durchweg eines Hilfstriebes (Relais, Servomotor) (Fig. 324«).

Der Fliehkraftregler (Tachom eter) F  geht bei E n tlas tu n g  der T urbine nach oben, der S teue r- 
jrnlbea des Relais R  m itte ls des um  A  (zunächst F estpunk tl) drehenden Gegenhebels nach  unten. 
Dadurch wird der Kolben des H ilfstriebcs 5  u n te r dem  Preßöl- (-wasser-) D ruck' nach links an- 
getrieben und diese Bewegung über den um F estpunk t B  schw ingenden D oppelhebel nach dem 
keguherring der Turbine zu r Schlußbewegung übertragen. Im  oberen Teil des B -H ebels greift 
‘k r  Lenker nach dem W inkelbcbel m it F estpunk t C an , dessen senkrechter Lenker L  den D reh
punkt .f nach oben schiebt, ,,nnchführt". S teuerkolben R  w ird dadurch  in M ittelstellung ge
bracht.

R egler m it N a c h fü h ru n g . Deren Zweck ist für jede Stellung von F. eiuc 
ganz bestimmte vom Ring zu erzwingen: größere Belastung — größere Beauf

Verbindung von einfacher und Doppelturbine ergibt die dreifache, Verbin
dung zweier Doppelturbinen ergibt die Vierfachturbine.

Fig. 319 a/6, Einfachturbinen liegender Welle — « Krümmer im Haus, 
4 Krümmer im Schacht —. Fig. 320 a/6, Doppelturbinen liegender Welle — a  ge
meinsames Saugrohr, 6 getrennte Saugrohre, eine Turbinenhälfte vollständig ab
schaltbar; Wellenkupplung, Ringschicber —. Verbindungen wie bei den Aus
führungen mit stehender Welle. Fig. 321 a/6, Spiralturbine, fast stets mit 
liegender Welle — a m it einseitigem Saugrohr, 6 mit Doppelsaugrohr (kein 
Axialschub) —. Doppelspiralturbinen durch Aneinanderfügen von zwei ein
fachen _ zu gemeinsamem Saugrohr — zwei getrennte Zuleitungen, einmalige 
Gabelung des Hauptrohrs für den ganzen Satz.

Fig. 321 b.
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schlagung — kleinere Dreh 
zahl. Um nun trotz Belastung 
änderung stets die gleich 
Drehzahl zu erzielen, wende 
man die R ü c k fü h ru n g  ai 
(Fig. 3246).

L euker L  is t verkürzbar odci 
verlängcrbar: M ittelstück dreht siel 
durch R eibräder angctricben.Mutta 
g le ite t auf unteren SchraubentcB 
auf und ab . D urch dieses Verändern 
der Länge von 'Z . wird Fliehkraft
regler F  in seine Mittelstellung 
zuriickgeffllirt.

Bei langen Rohrleitungen 
treten bei den verlangten kur- 
zen Zeiten der Reglertätigkeit 
( l - r -3  Sekunden) vor der Tur
bine große Druckschwankun
gen au f; beim Schließen Druck- 
erhöhung, beim öffnen Druck
abnahme in der Größe bis zur 
statischen Druckhöhe. Gegen 
Druckerhöhung schützt man 
die Rohrleitung durch Stand- 
rohre (Mittelgefälle) oder 
Nebenauslässe (dauernd — 
Wasservergeudung — oder 
selbsttätig schließend — 
wassersparend —) oder Strahl
ablenker (für Peltonrädcr).

E n tw u r f s h i lf e n 1). Ent
sprechend gegebenen Wasser
mengen und Gefälle entscheidet 
man sich nach Überschlagsglei
chung 2 N '  — \0 Q  ■ H  (siehe
S. 11 74) für Anzahl und Größe 
N  der Einzelmaschinensätze- 
Gefälle und Örtlichkeit (Platz, 
Einbaumöglichkeit) ergeben 
dieTurbinenart (s. vorstehende 

- Anordnungsformen). Drehzahl 
w  U f  m  wr « ,  ^  nvv is{ angeflähert durch die

Arbeitsbedingungen bestimmt 
(elektrischer Generator). Der W irkungsgrad >/ ist dann für gute Ausführungen

nach der Kennziffer (Charakteristik) n  =  nach ausgeführten An-
H I fH

lagen bestimmt. nt (bei P f a r r  „spezifische Drehzahl“) ist die Drehzahl des 
Turbinensatzes mit gleichen Winkeln und Durchflußverkältnissen bei H  =  1 m 
und N  =  i  PS. n , praktisch von Turbinengröße und Raddurchmesser unab
hängig.

Für radiale Reaktionsturbinen gilt dann für 1 Leit- und Laufrad:
» , =  350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100 75 50
1 =  75 76 77 78 79 ‘80 81 82 83 84 84 82 80%

‘) S. B a a s h u u s ,  E rs te r  E n tw urf von Turbinenanlagcn. E lcktrotechn. Zeitschr. 190:. 
S . 96t ff. Zeitschr. d. öster. Ingen.- u. Arch.-Verein 19 11 , S. 212 ff. (ilber 100 Turbinen 
beschrieben).



Wasserturbinen. 983

Für Löifelrädor gilt — für 1 Düse — :
n , =  20 17,5 15 12,5 10 7.5 5'
»/ =  75 76 77 78 79 80 81 %

ii, groß — Schnelläufer, n , klein — Langsamläufer. Wähle m ittlere Kenn* 
iilfcr. Bei kleinem I I  wird dabei n  zu klein und Turbine zu teuer, daher Mehrfach- 
turbmen. Bei sehr großem H  wird «  zu groß, daher Langsamläufer oder Löffel- 
rad (auch Hintereinanderschaltung der Reaktionsturbinen).

Fig. 324 a. Fig. 324 b.

Beispiel: H  =  12 m, Ar =  1000 PS, Dynamo erfordert n  — 175- Es ist 

/1000
^  250 ; ?/ =  79% •

12

A'eckmäßiger Doppel- oder Dreifachturbine, besonders, wenn i/ bei geringer 
Belastung auch gut sein soll.
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Doppelturbine: n, =  — - =  175 ; >1 —  82% .
f i
250

Dreifacht urbine: n„ —  150 ; 1) =  83 %•
I' 3

Bei diesen beiden Arten können bei Wassermangel für geringe Belastung ein 
oder auch zwei Teilräder abgeschaltet werden, so daß stets hoch bleibt.

Bestimmung der H a u p ta b m e s s u n g e n  nach einem vorhandenen Muster, 
unter Beachtung folgender innerer Zusammenhänge: Bei gleichem H  ist 11 zu D
umgekehrt proportional, Q und N  sind D 2 proportional. Bei verschiedenem H

    J.'^
ist Q und n proportional } H  , N  proportional H  \ H , D  proportional —  .

Ähnlich werden die Zu- und Abflußverhältnisse bestimmt. Siehe auch unter 
Wasserbau, Wassermotoren.

A u s b a u k o s te u  der Wasserkraftanlagen einschließlich Wehr und Kanälen 
sowie Turbinen nach Örtlichkeit sehr verschieden, schwankend zwischen 120 und 
1500 M/PS mit abnehmendem Gefälle wachsend. Anhalt:

für kleine Anlagen bis 250 P S .....................  1000 4-600 M/PS
„ mittlere „ „ 1000 ................................  600-5- 450 „
.. große „ über 1000 ................................  450 -5- 200

K a n a le in l a u f ,  R e c h e n , S c h ü tz e n .
Allgemeines siehe unter Wasserbau.
Der Oberkanaleinlauf ist so anzulegen, daß Schwimmkörper und mitgeführtes 

Geschiebe nicht in den Kanal gelangen (Fig. 325). Gefälleverlust der rechtwink
ligen Abbiegung durch geringe Eintrittsgeschwindigkeit (0,3 4- 0,5 m/sek) aus
geglichen. Rechen gegen Schwimmkörper, dahinter tiefe und breite Absatz
grube für mitgeschwemmten Sand und Kies — zum Ausspülen Kiesschiitzc, 
wie der Grundablaß zum Fortspüleu des gröberen Geschiebes dient —. Rechen 
und Schützen erhalten hoch wasserfreie Bedienungsbühnen; auch hochwasser
freien Zugang! Schützen und Rechen für größten Hochwasserdruck bauen (letz
tere voll verstopft oder vereist). Werkkanaleingangschütze dient zum Trocken-

legen des Kanals, nicht zum Regeln der 
Wassermenge. Beispiel für Röhreueinlauf 
Fig. 326: milde Übergänge, Schütz mit An
trieb im Haus, Gerinne für Leckwasser des
Schützen mit Ablauf. Pig. 326.

Maschinenhaus wird neuerdings stets 
gegen Ende der Kanalführung gesetzt, so daß der teuere Unterwasserkanal 
kurz und das • Sauggefälle weitestgehend ausgenützt wird.

An den Turbinen Feinrechen (Stababstand 10 4- 20 mm) — so groß, daß 
Geschwindigkeit im Rechen nicht größer als 0,3 4- 0,5 m/sek —, Freilaufschützc 
zur Wasserzufuhr für Unterlieger bei Betriebsstillstand und Überlauf (übereich) 
zur selbsttätigen Wasserabfuhr, wenn Turbinen sich abstellen (Kurzschluß, 
Rietnenbruch). Für letzteren rechne überschläglich bei 20 cm überlaufböhe
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0,25 cbm/sek für t m Breite. Zur Platzerspamis Saugübcrfälle mit Heberwirkung. 
Unter Umständen noch Fischpaß und Floßgasse am Maschinenhaus. Oberwasser
kanal und Freischütze haben häufig auf Eis Rücksicht zu nehmen: ersterer muß 
genügend geschützt angelegt werden, Letzterer genügende Lichtweiten besitzen 
(Abhebemöglichkeit der oberen Bohle, zweiteilige Ausführung).

L eistu n g sv er su ch e1).
Zu messen ist: 

a) Gefälle H m ,
I b) Wassermenge Q cbm/sek,

c) Bremsleistung N ,  PS.
1000- Q - H

75
PS und derHiermit, ist die absolut verfügbare Leistung N„ =  

jV,
Wirkungsgrad »y =  ~ ~  bestimmt.

G e fä llem e ssu n g : Wasserspiegel allgemein möglichst nahe der Turbine 
messen. Offene T urbinen: Spiegel am oder im Einlaufschützen. Entsprechendes 
c' :2 g  meist unberücksichtigt, da gering. Geschlossene Turbinen: Druckhöhen 
unmittelbar an Turbine: a) m ittels Standrohr (wenn nicht senkrecht, dann an 
Gelände angeschmiegt nach dem Wasserschloß zu, 1. W. Sä 7/&" e , Verlegen mit 
Rücksicht auf Luftblasen!), b) m ittels Quecksilberrohr, c) mittels Federmano
meter (geeicht!). Höhenlage des Manometers beachten, entsprechende W asser
säule des Manometerrohrs (luftfrei!) ±  addieren. Hauptrohr seitlicli anbohren 
an gerader, zylindrischer Strecke mit Rücksicht auf Luftabscheidung und Ver
stopfen durch mitgeführte Körper. Da c] ■■ 2 g  bei Rohrzuleitung oft beachtlich, 
Abmachungen über Anrechnung als Gefällevermehrung erforderlich. U nter
wasserspiegel am Saugrohraustritt gemessen.

W a s s e rm e s s u n g : a) Mittels Schirm : genaueste Methode aber 15 m gerader, 
rechteckiger, sauberer Kanal erforderlich, Schirm besonders anzufertigen, b) Mit
tels Ü berfall. Üblich der Freiüberfall ohne Querkontraktion mit den genauen 
Formeln von B a z in  (Annalesdes PontsetChaussees, Okt: 1888, K e l le r ,  Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1889, S. 513K-! F re s e ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1890,
S. 1285ff. und H a n s e n ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1892, S. 1057if- 
Nach F rese  ist

Q =  y  f l  b h )l 2 g  h ,

wobei
2 / 0,0014\f , _  h 2
J f l  =  I0 ’41 +  — 5 T ~ ) l  +  0 ,5 5  ( Ä T ^ P

hierin w Wehrhöhe, h  W asserstand über Wehrhöhe, 4 m oberhalb 
überfall gemessen (Hansen nur 1 ml).
Wasserstandmesser nach Fig. 327- 
<0 Mittels h y d r o m e t r i s c h e n  F lü 
gels, Woltmannflügel. Elektrischer 
Flügel (Ander, Ott), nach 50 oder 100 
Drehungen ein Klingelzeichen, Zeit 
messen. Eichkurve meist nach Formel 

6
" — ß 4— — ; a m/sek ist die Un

empfindlichkeitsgrenze. Zu beachten 
Rückströmungen und Pulsation des 
Wassers: 2—2,5 Min. auf 1 Punkt 
bleiben. Meßverfahren: Querschnitt

r
+ + + 1

% + ♦ + + + +

lu +
wA

+
VW

4-
mv1

'm

1

m

1
t

+ 4- 4- 4- 4- + 4- +
4- 4- ♦ + 4- 4- 4. +

- V t 4- 4-4- 4-4* -3t l  -1  ~

Fig. 328. Fig. 327.

’) S. a. Z u p p i n g e r ,  V ersuche und Erfahrungen aus dem  W asserturb inenbau, Schweiz.
Bauz. (9 1 t ,  s .  267 ff.
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in gleiche Felder^ einteilen 
(Fig. 328) oder mit zwei 
Meßpunkten in den Rand- 
feldern, letzteres genauer. 
Meßbühne erforderlich. 

T u rb in e n b re m su n g :

Bremsleistung A7, —
P n  W ' 1'

, wobei dann
c

171
sehe Bremszaum entweder 
nur mit Holzbacken oder 
holzgefüttertes Band. Mo
derne Bremsen siehe Rei- 

1, Z. Ver. deutsch. Ing. 
1909. S. 1876. Mäßige aber 
gleichmäßige Olschmierung, 
Wasserkühlung der Scheibe 
von innen heraus. P(Fig.329) 
wird m ittels Wage gemessen, 
Hebelgewicht selbst ist mit 
zu bestimmen!

Es wird P  und A7, ab
hängig von n  aufgetragen, 
jeweils für die verschiedenen 
Leitapparateöffnungen (Fi- 

330). Bereits beim 
Entwerfen ist zu beachten, 
daß die geeigneten Meß
einrichtungen sich einbauen 
lassen.

Bei Abnehmen nach Ein
bau wird meist 2% 
Toleranz zugestanden.
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X I .  W i n d k r a f t m a s c h i n e n .

Die Ergiebigkeit und Veränderlichkeit der Kraftquelle — des Windes — 
in den einzelnen Monaten zeigt nachstehende Tafel des Kgl. Meteorologischen 
Instituts Berlin.

Gesamlstundenzahl
des

Monats überhaupt

133
s

744

Fe
br

ua
r

to
1

744

tP«<
720

rt
S

744

s3
720

►"»
744

A
ug

us
t

C.OC/1
720

Xo
744

>3
£

720

uQ
744

Windstunden 1906 
mit i1/, m/sek 726 649 736 711 736 707 735 725 712 719 710 702

Windgeschw. 
and darüber 737 652 736 713 737 719 734 726 673 742 711 744

Windstunden ^  
mit z m/sek 9 727 644 727 700 720 690 709 730 686 706 705 717
Wind und 
darüber . . 729 633 716 703 730 712 70S 704 637 735 696 744

Windstunden1) 
mit 3 m/sek 9 696 576 695 608 639 612 594 670 609 654 681 630

Wind und 
darüber . . 1910 675 567 621 642 646 654 608 610 540 686 660 715

Windstunden ___,
mit 4 m/sek 906 659 456 626 459 494 466 380 546 439 530 637 491
Wind und 
darüber . . 589 465 476 527 541 544 506 459 394 564 557 637

Windstunden 
mit 5 m /sek1906 618 331 557 289 308 323 231 384 259 362 554 389
Wind und 
darüber . . *910 508 336 374 422 361 384 356 314 248 373 437 537

Verteilung der Windgeschwindigkeiten innerhalb des üblichen Arbeits. 
Streichs (Aufschreibungen des Kgl. Meteor. Inst. Berlin:

2 -1- 2,9 m/sek Geschwindigkeit 831 S tunden/Jahr
3 -f- 3,9 „ 1350
4 4- 4,9 „ „ 1661
5 -f- 5,9 >, „ 1722
6 -i- 6,9 „ 128?
7 4- 7,9 ., 868
8 4- 12 „ „ 720

bn Jahresdurchschnitt ausnützbarer Wind 8439 Stunden.
Messung der Windgeschwindigkeit m ittels Anemometer. Bekanntest das 

Schalenkreuz, 4 halbe Hohlkugeln an kreuzförmigem Gestänge. 
Rechnungsgrundlagen.
Der Normalstoß gegen eine ebene Fläche:

V®
a) ruhend P  co —  /  ,

8
8) mit Geschwindigkeit c ausweichend

hierbei y das spezifische Gewicht der Luft (kg/cbm).
') Vgl. N e u m a n n - C o n r a d ,  D ie W indkraftm aschinen. Leipzig. Verl. v . Voigt.
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Bei schiefem Stoß unter Winkel a , Fig. 331, wob«
Schaufel in Richtung c ausweicht, kommt die Nutzarbeii

, (v sin a  — c cos « ja 
P  ■ c =  4 /  y ------------------------   - c cos ä  .

2.?
Hiernach wird für die einzelnen Elemente einer Schaufel 4 

nach außen hin zunehmen müssen, um jeweils die größte 
Nutzarbeit zu erzielen — verwundene Schraubenflügel. Dit 
der Drehachse zunächst gelegenen Elemente werden die 
geringste Nutzarbeit abgeben.

Das theoretische Arbeitsvermögen des Windes beträgt 
Fig‘ 331' N  =  0,00085 F  v 3 PS {F  Gesamtschaufelfläche).

Nutzbar wird hiervon am Rad etwa 0-5 - r  0,6, am Ende der Übertragung,
etwa 0,4 -i- 0,5 (s. Leistungs- und Größenübersicht später)..

E in t e i l u n g  d e r  A u s f ü h r u n g s a r te n ;
a) Windflügel kreisen in Ebenen senkrecht zum Wind, Achse in Wind

richtung —  meistverwendete W indturbine.
b) Wind tr it t  tangential an das mit Windflügeln oder Schaufeln au>- 

gerüstete Rad heran; Welle wagerecht oder senkrecht.
W indturbiuen unter a nach der Regelung unterschieden in Eklipse-, Halla- 

day- und U ltrabauart. Außerdem nach Sörensens Kegelwindmotor als leistungs
fähig hervorzuheben, Fig. 332- Eklipsebauart, Fig. 333, hat Radkörper mit festet 
Flügeln. Eine Seitenfahne dreht das ganze Rad bei zunehmender Windstärkt

H g - 332. F ig . 333.

vom Winde ab. Rückstellung durch Feder- Feste Schaufeln. Halladayrri- 
Eig. 334, regelt durch Verdrehen der sekterförmigen Schaufelgruppen um Neben
achsen (bilden Sechseck um die Hauptachse). Rückstellen durch Überwieger. 
der Fliehkraft des äußeren (größeren) Teils über den inneren und durch gewicht
betätigte Hebelübersetzung. U ltrabauart, Fig. 335, bei der jede Schaufel ver
dreht wird: vielgliedriger Bewegungsmechanismus. Drehachse außerhalb der 
Symmetrielinie der Schaufeln, so daß auch hier bei zunehmendem Wind 
selbsttätige Einregelung erfolgt. Diese Regelungseinrichtungen werden gleich
zeitig als Abstellvorrichtung ausgebildet. K raftübertragung nach unten entweder 
durch Kegelräderpaar oder Kurbelgetriebe — meist Kurbelachse <= Windrad-

Stellung bei schwachem Wind

' starkem Wind,

Kellen zum vellgtn 
AbsfeJten der Turbine
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Fig. 335-

Für die den W asserrädern nachgebildeten W indräder geben Fig. 336 und 
337 (wagerechtes W indrad von Rychlowski) Anhalte.

Windturbinen werden meist so gebaut, daß bei 4— 5 m/sek schon be
achtliche Leistung abgegeben tvird. Arbeitsdiagramme Fig. 338- Für Wind- 
Elektrizitätswerke ist es wichtig, eine Dynamo zu wählen, die die. selbsttätige

achse. E i n s t e l l u n g '  d e s  W i n d r a d s  n a c h  d e m  W in d  e n t w e d e r  d u r c h  g r o ß e  

H a u p t f a h n e  o d e r  W in d r o s e .

F ig . 334.
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■Abdeckung fü r 
die gegen den Wind 
 ̂taufenden Schaufeln

-Keilfangfür 
Windführung

Wmdgiaüiwind̂ ktit
Fig. 338-

DrthzoH.

Irv.vV “

Regelung bei steigendem Wind nicht hindert: für Kklipscturbinen gegen 
kompoundierte Dynamo mit Charakteristik nach Fig. 339. Größe der Dynamo 
entsprechend der Nutzleistung der W indturbine bei 8 m/sek Geschwindigkeit.

Höhe des Turms so zu wählen, daß 2 -7- 3 m Überstand über benach
barte Bäume und Häuser, Fig. 340. Turmhöhe H  =  i  -f  r  - f  (2 -F  3 m).

Leistungstafel der Herkules-Stahl-W indturbine (Fklipse-Bauart) der Vereinigten 
W indturbinenwerke G. m. b. H., vorm. R. Brauns u. C. Reinseh, Nieder

sedlitz-Dresden.

G röße der W ind
tu rb inen  m 4 4 >/, 5 5V. 6 6 '/ , 7 ! 7 7 . 8 8*/* 9 ,0 u ,7

L eistg .d .W indturbine ¿> g [ 
bei 4—5 m /sk W ind* 72 ^ 7 . ' •u 1 <7, ' 7 , 17 , 2 2'U 2>/, 2Vi 4 5 6

■’ 6~ l ■■ IV , 2 2 7 . 3 4 4 7 , 5 :5V, 6 6V* 7 8 ,0
8 »i „  1/5 l 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 14 15 70

* F ür die G rößenbestim m ung is t die ei3tuag  bei 4 -—5 m /sk W ind maßgebend.
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X I I .  E l e k t r o t e c h n i k .

M aßeinheiten.
Die e le k t r o te c h n is c h e n  M aßeinheiten1) beruhen auf den a b s o lu te n  

(Gauß) mit Länge L =  1 cm, Masse A I =  1 g und Zeit T  =  1 sek als Grundlage 
(als Dimensionszeichen m itunter auch C G S  verwendet). Die Dimension ist nach
stehend in eckiger Klammer angegeben, die Einheitszeichen sowie später auch 
die Formelzeichen entsprechen den angenommenen Vorschlägen des AEF (Aus
schuß fiir Einheiten und Formelgrößen), siehe Elektrotechn. Zeitschr. 1914, H. 1.

1. Stromstärke: 1 Ampere [E 5 ikf- T ~  l] =  10“ ' absolute E inheiten; Be
zeichnung 1 A .  1 Ampere schlägt in 1 Sekunde 1,118 mg Silber nieder.

2. Widerstand: 1 Ohm [E T -1 ] =  10° absolute Einheiten. 1 f l  =  W iderstand 
eines Quecksilberfadens von 1,063 n» Länge und 1 qmm Querschnitt bei 0° C.

n 1.
3. Elektromotorische Kraft, Spannung: 1 Volt [Z.- A I-  T - *] = ,10* abso

lute Einheiten; Bez. 1 V: Elektromotorische Kraft (EMK) des Weston-Normal- 
Elements =1,02 Volt bei 0° C.

1 1
4- Elektrizitätsmenge 1 Coulomb [L'! A l-]  =  IO“ 1 absolute Einheiten; 

Bez. 1 C. 1 C =  1 Ask (Amp.-Sek.) =  0,000278 Ak (Amp.-Std.). 1 Ak =  3600 C.
5- Leistung: \V att |E a A I T ~ 3] =  IO7 absolute E inheiten; Bez.: 1 W. 1 Kilo

watt (kW) =  1000 W =  1,36 PS =  0,24 Kal/sek. 1 kW auch Großpferd (GP) be-
zeichnet.

6. Arbeit: Joule [L -A I  T "  -] =  107 absolute Einheiten (Erg); Bez.: 1 J. 
1000 J =  1 Kilojoule =  1000 W attsekunden. 1 kWh (kWStunde) =  3 600 000 J 
— 1,36 PSStd. =  864 Kalorien =  367 000 mkg (technische Maßeinheiten).

7- Kapazität: Färad [ L ~ 1 T s] =  10“ 9 absolute Einheiten: Bez.: 1 F.
I <i F  (Mikrofarad) =  1 0 " 8 F  =  10_ 6 C1 Volt.

8- Selbstinduktion: Henry [L.] =  109 absolute E inheiten; Bez.: 1 H. 
Dezimalvervielfältigungszeichen:

m  für Milli =  10 " 3 fach Beispiel 1 m  A
k  fiir Kilo =  103 facti ,, 1 k  IV
¡1 fiir Mikro- oder Mikr =  10 " 8 fach „ 1 ft F

A I  für Mega- oder Meg =  10® fach „ 1 A I Ü

Physikalische Grundlagen des M agnetism us und elektrischen Stromes.
Magnetisierbar sind Stahl, Eisen, Nickel, Kobalt, einige Kupferlegierungen. 

Man unterscheidet stäbförmige Magnete (ausgeprägte Pole) und geschlossene 
magnetische Kreise. Die Umgebung von Magnetpolen heißt m a g n e t is c h e s  F e ld , 
gebildet gedacht aus Kraftlinien, deren Form die jeweilige Richtung der K raft- 
"'irkung augibt, und deren Dichte von der Form und Art (Leitfähigkeit) des durch
strömten Mediums abhängt. Ein in ein homogenes Feld der Feldstärke S  ge
brachter Eisenkörper erfährt eine magnetische Induktion 33, sein Feld wird be
deutend stärker als das Feld der L uft: 33 =  ft §  =  .§ 4- 4 rr / ,  wobei ft =  Perme
abilität oder Durchlässigkeit, J  Maguetisierungs- 
stärke.■ tt (imbenannte Zahl) ist veränderlich mit 
u , cs wächst erst (Höchstwert etwa 5000 bei 
weichem Eisen und Stahlguß für SB =  5000—7000
I - y !- M - T ~ l ), sinkt danri herab bis auf 1.
!l =  1 für Luft. Fig. 341 Magnetisierungslinie für 
Stahl, a erstmalige Magnetisierung, b und c im 
wechselnden Feld. Die umschlossene Fläche 
(Hysteresisschleife) ist der Hvsteresisverlust. Fig. 341.

f... R u tsch e s  Reichsgesetz vom 1. Jun i I89S betr. die elektrischen M aßeinheiten, Aus- 
«rungs- und Prttfungsbestim m ungen.
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Söj magnetische Remanenz. Der Hysteresisverlust bei einer dauernden 
Ummagnetisierung im Wechselfeld mit einer Frequenz von y Perioden

«  S 3 1 ' 0in der Sekunde beträgt nach S te in m e tz  v —  --------  W att für 1 kg
7 • 7 • 10'

Eisen, wobei q je nach Eisensorte zwischen 0,001 und 0,025 schwankt. 
Im Stabmagneten gehen Kraftlinien auf dem Eisenweg von Pol zu Pol, kehren 
durch die Luft zurück, einen Kreislauf bildend, der durch die magnetomotorisclie 
Kraft (MMK) erzeugt wird. Kraftlinienfluß (-Menge) <I> =  q 33 =  3? =  MMKt

magnetischen W iderstand. 9i =  — , wobei / Länge des mittleren Kraft-
1

linienweges beim Kreisfluß, q Querschnitt des Feldes. Die MMK (auch ma

gnetische Spannung) g  =  j  §  d l  — !q  l für gleichbleibendes Feld =  - -  3) /. 

Bei einem aus mehreren Stücken zusammengesetzten magnetischen Kreis ist

$  =  J£ !q l =  2 ~ -  3 3  l ■ Vergleich in Hydraulik.
P

O hm sches G e se tz  E  =  I  • R , gültig für einfachen unverzweigten Strom
kreis oder einen Teil davon mit einer einzigen EMK (elektromotorischen Kraft): 
EMK =  Strom stärke x Gesamtwiderstand. Leitungswiderstand r

r  =  e j  =  f0(i +  «  9  •

dabei g spezifischer W iderstand — g für Kupfer =  0,0174—, Leitwert (spezi
fisches Leitvermögen) G =  1 : g ; l einfache Länge in m , q Drahtquerschnitt in 
qmm; r0 W iderstand bei 0° C; «  Tem peraturwert des betreffenden Metalls (für 
Kupfer a  — 0,004); t  Temperaturunterschied in ° C.

S ä tz e  von K irc h h o ff :  2 1  =  0  für jeden Verzweigungspunkt, 2 E  =  2 IH  
für Strombahnverzweigungen. Für zusammengesetzte Widerstände ergibt sich

R  =  2  r  bei Hintereinanderschaltung. — =  2  -  bei Nebeneinanderschaltung,
R  r

r - r,
für zwei ncbeneinaudergeschaltete Widerstände r, und r2 ist R  =  —---— •

*1 +  rt
Klemmenspannung von Stromquellen P  — E  — 1 R ( ; R t innerer Widerstand.

Jo u le sc h es  G e se tz  der Wärmeentwicklung in g-Kal.: Q — 0,24 /*Ä f, 
dabei t Zeit in Sekunden, I"  R  umgesetzte Leistung in W att.

W e c h s e lw irk u n g  S t r o m  — m a g n e t is c h e s  F e ld . Ein stromdurch
flossener Leiter bildet ein magnetisches Feld um sich herum, eine Spule (Sole
noid) m it N  W indungen und Windungslänge l einen künstlichen Magneten,

4zr N I
dessen Feldstärke in der Mitte Sn —  —, am Ende der Spule die Hälfte davon

v  10 /
beträgt (Magnet ohne Eisen!). Ergänzung der Formeln des magnetischen Kreises 

1 4- »T
2  —  93 l =  N I ; N I  erregende Amperewindungen. Elektrische Induktion

im bewegten Leiter e =  • v • d l  (absolute Einheiten!). Leiter, Feld und Be
wegungsrichtung senkrecht zueinander, v Geschwindigkeit in cm/sek. Für geraden 
Leiter von L än g e / £ =  § p / 1 0 ” 8 Volt. Rieh tungsregel der rechten Hand 
(Fleming): Zeigefinger =  Feld, Daumen =  Bewegung, EMK =  Mittelfinger. 
Bei Gleichstrom-Dynamomaschinen, Elektromotoren kommt für die EMK

Z  . <I> • n
E  =  —   Volt

60 • 108

für jedes Polpaar, wobei Z  die Zahl der wirksamen Drähte auf dem Anker- 
Elektrische Induktion findet auch im festen Leiter bei Verändern des Feldes 
s ta tt :  gleichzeitig mit Hysteresisverlusten treten Wirbelstromverluste bei Um
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magnetisieren auf, die proportional 332, >’2 (Frequenz) und d- (Stärke der Bleche 
oder Ankerstäbe); Gegenmittel: weitgehende U nterteilung des Eisens. Technisch 
verwertet sind diese Verluste in der Wirbelstrombremse.

W echsclstro  m. Augenblickswerte für Spannung und Strom nach Gleichung 
von der Form e =  (5 sin co t , Fig. 342 bildlich. Dabei <y =  2 .t  >• Winkelgeschwin
digkeit, 2 v Polwechselzahl, v  Perioden in 
derSekundc, / die Zeit. Kurven beliebiger 
Form werden durch F o  u rie rsch e  sin-Rei- 
he dargestellt (höhere Harmonische). Da 
die Wechsclstromspannung durch Wech- 

d ‘I>
selfcld nach e — —N  —— entsteht, eilt 

d  t
dieses um 90° elektrisch voraus. Elektrisch 
wirksam (verglichen m it Gleichstrom) 
der effektive Wert =  quadratischer Mit- 

® . - in
Fig. 342.

tehvert E  =  bzw. I  =  1 2 2 . .  l' 2 =  1,414 der Scheitelfaktor der Sinus-
f i

kurve. Strom häufig gegen die Spannung phasenverschoben; infolge Selbst
induktion (Spule) der Spannung nacheilend, infolge K apazität (Konden
sator) voreilend i  — I  (sina) t i  ip); Fig. 343 (nacheilend+ 7:). Die Arbeits-

leistung ist £  =  E  ■ I  ■ coscp . S ta tt der Darstellung der zeitlichen Ver
schiebungen mittels Sinusschaulinien einfacher Vektorenschaulinien mit den 
Ellektiygrößcn Fig. 344- Es ist für den einfachen Stromweg E  — I ) r2 +  co1 L*

bei Nacheilen des Stroms, E  — 1 1 r 2 4- •—r-— bei Voreilen, vvobei L  und C-
\  co- C 2

die Beiwerte der Selbstinduktion und Kapazität. W urzelwerte heißen schein-
1

r  co Cbarer Widerstand. Entsprechend ist dabei t g ~ r  bzw. tg 7> =  -

Die effektive EMK der Wechselstromdynamo in Volt ist

E  =  —  v N  «/MO"8 =  4,44 v  N  <I> ■ 10~8.
) '2

D re h s tro m  entsteht, wenn drei je um 120° gegeneinander verschobene 
Spannungen (Ströme) miteinander verkettet werden. Drei Leitungen, jede führt 
jeweils die algebraischen Summen der Augenblickswerte der beiden ändern. 
Leistung £. =  |,r3 E  I  cos cp W att (E  verkettete Spannung I), Drehstromsver
braucher und -erzeuger in Dreieckschaltung,

Fig. 345 — Dreieckstrom I '  = ----- — in
>3

Sternschaltung Fig. 301, — Phasen-(Stern-)

Spannung E ' ■■
E_

TT Fig. 345. Fig. 346.

Taschenbuch fü r Bauingenieure. 3. Aufl. 63
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Galvanische Elem ente. Sammler.
Gebräuchliche P r im ä r e le m e n te  bestehen aus 2 Metall- oder Metall- und 

Kohleelektroden in einer Flüssigkeit (Elektrolyt). Bei Stromentnahme wird das 
Metall der negativen Elektrode gelöst und als elektrische Energie frei. Am 
positiven Pol wird Metall oder Wasserstoff abgeschieden. Die hierbei eintretendc 
Polarisation (Verminderung der EMK) wird durch Anwendung oxydierender 
Depolarisatoren verhindert.

D a n ie llsch es  Elem ent: — Elektrode amalgamiertes Zink in verdünnter 
Schwefelsäure (1 :2 0 — 1 : 12), -(-Elektrode Kupfer in gesättigter Kupfer
vitriollösung (Depolarisator); Flüssigkeiten durch poröse Tonzelle getrennt. 
EMK oo 1 Volt.

M e id in g e r  Elem ent: — Elektrode amalgamiertes Zink in gesättigter 
Bittersalzlösung (MgSOt ) , +  Elektrode Kupfer in gesättigter Kupfervitriol- 
lösung; Flüssigkeiten durch Unterschied des spezifischen Gewichts getrennt. 
Sturzflaschenform. In  Anwendung bei verschiedenen Eisenbahnverwaltungen. 
EMK co l Volt.

K rüger-E lem en t: — Elektrode amalgamiertes Zink in gesättigter Zink
vitriollösung (ZnS04), +  Elektrode verkupferter Bleikörper in gesättigter
Kupfervitriollösung; Schwerkrafttrennung der Flüssigkeiten. In Anwendung 
bei der Deutschen Telegraphenverwaltung EMK oo 1 Volt.

L ec lan ch é-E lem en t: — Elektrode amalgamiertes Zink, +  Elektrode 
Kohle in gesättigter Salmiaklösung (NH1C1), Depolarisator beigegebener Brau
stein (MnOs). In Gestalt der neueren Beutelelemente besonders dauerhafte 
Ausbildung. EMK oo 1,4 Volt.

L a lan d sch e  Elemente (C u p ro n -E ., W ed ek in d sch cs  E .): — Elektrode 
Zink, +  Elektrode Eisengefäß mit Kupferoxydüberzug oder Platten aus Kupfer
oxyd, das den Depolarisator bildet. Nach Reduktion zu reinem Kupfer im 
Gebrauch Erneuerung durch Oxydieren an Luft. Elektrolyt Kali- oder Natron
lauge. Starke Ströme, geringer innerer W iderstand. EMK «  0,7—0,9 Volt-

T r o c k e n e le m e n te :  — Elektrode Zink, +  Elektrode in der Regel Kohle, 
Elektrolyt ist eine feuchte Paste, oft von Chloriden (NH4C1, ZnCl2 u. a-), 
hergestellt unter Zuhilfenahme von schwammartigen Körpern, Sägemehl, 
Asbestfaser, Mehlkleister u. a. Depolarisator fest und um Kohle gelagert. 
EMK oo 1,5 Volt.

Die S e k u n d ä r e le m e n te  (S a m m le r , S t r o m s p e ic h e r .  Akkum u- 
la to r e h )  benutzen Blei als Baustoff und verdünnte Schwefelsäure als Elektro
lyt (außerdem noch der alkalische Eisen-Nickelsammler). Beim Laden oxydiert 
die +  P latte  zu PbOs , während die Oxydschicht der —Platte zu metallischem 
Blei reduziert wird. Beim Entladen wird das PhOj der +  Platte mit Hilfe der 
Schwefelsäure zu PbS04 reduziert, das Pb der —Platte  zu PbS04 oxydiert. 
Die Klemmspannung ändert sich für Laden und Entladen mit gleichbleiben- 

dem Strom nach Fig. 347. Säuredichte ist èin Kenn
zeichen des (Ent-) Ladezustands, schwankend zwischen
1,05 und 1,40. Der innere W iderstand der Sammler ist 
sehr klein, stets <[0,1 Ü . Der Wirkungsgrad der Auf
speicherung der elektrischen Arbeit bei guten Samm
lern 70—80%  (W attstundenverhältnis), zurückgewon
nene Strommenge (Amp.-Std.) bis 97%- Bei längerer 
Entladezeit als der normalen steigt die Kapazität, bei 
kürzerer sinkt sie. Entladen bis unter 1,8 Volt 
schädlich. Ausführung entweder m it massiven Platten 
(Planté) — künstlich vergrößerte Oberfläche, Groß
oberflächenplatten — oder m it Gittcrplatten mit zwi
schengebrachter Masse von Bleisalzen. Erstere daucr- 

Marktgängige Größen von 12—13 600 Amp.-Stdn.

3,2

Stunden
45

Fig. 347.

hafter, letztere leichter.



Gleichstromdynainos und -m otoren .J)
Beiden Maschinenarten gleicherweise eigene H auptbestandteile:
Magnetgestell m it Feldwickelung, Lager (bei kleineren Maschinen in den Lage- 

schildem eingebaut), Grundplatten, Bürsten ruhend,
Anker mit Kom m utator (Kollektor), Drehbewegung aufnehmend oder ab 

gebend.
Ausführungsformen: Offen (alle Dynamos) geschützt (Lagerschilder haben 

jalousieförmige Schlitze gegen Tropfwasser), vollständig geschlossen (staub- und 
wasserdicht); außerdem besondere Feuchtigkeitsisolierung für Motoren in feucht- 
warmer Luft.

Unterscheidung nach Art des Aufbaues — offen/gekapselt; zwei-, vier- usw. 
polig; Außen-/Innenpole (Fig. 348 und 349 jetz t übliche Anordnung zwei- und vier- 
poliger Maschinen, Außenpoltyp) — und 
der Schaltung: Fig. 350 Hauptstrom- 
dynamo, -inotor, Fig. 351 Nebenschluß 
maschine, Fig. 352 Doppelschluß-, Ver
bundmaschinen (äußerer Kreis durch \V 
bezeichnet).

Feldmagnete meist ausgeprägte Pole 
(Fig. 348 und 349). Ankerzylinder aus 
Blechscheiben m it ausgestanzten Nuten 
am Umfang, in denen eine fortlaufende
und in sich geschlossene Wicklung lieg t: Trommclwicklung, ausgebildet entweder 
als Schleifen- oder Wellenwicklung (Fig. 353 und 354) je nachdem das zwischen 
zwei benachbarten Kommutatorlamellen ge
schaltete Wicklungselement in der Abwick
lung des Trommel- _____
umfangs eine Schlei- H j E j — i 
fe oder eine Welle 
bildet. y-Schritt der 
Wicklung, yx und y ,
Teilschritte.

Ist der Anker 
stromdurchflossen 

(belastet), so bildet 
er ein Magnetfeld 
‘l'tcr zum Haupt-

Fig. 348. F ig. 349.

F ig . 350. Fig. 3 5 t. Fig. 352.

Fig. 353. Fig. 354. F ig . 355.

’) V orschriften des V erbandes D eutscher E lek tro techn iker: N o rm a tiv  für Bew ertung und 
Prüfung von elektrischen M aschinen und T ransform atoren; N orm ale Bedingungen für den An- 
Schluß von M otoren an  öffentliche E lektrizitä tsw erke; Norm alien fü r die Bezeichnung von 
Klemmen bei M aschinen, A nlassern, R egulatoren und  T ransform atoren. Verl. v . J. Springer, 
Berlin̂

Gleichstromdynamos und -motoren. 995
Kapazität bei Ladeströmen von 6—4500 Amp. Glasgefäße oder bleiaus- 
gekleidete Holztröge. P latten hängen mit Fahnen auf Glasplatte. Gestell aus 
Holz auf Isolatoren. Bedienungsgänge 75—100 cm breit.



9 9 6 Masclüneubaukunde. —■ Elektrotechnik.

magnetfeld, beide zusammen bilden ein verzerrtes resultierendes Feld, Fig. 355. 
Um in dem durch die Bürsten kurz geschlossenen Wicklungselement keine 
zu hohe Kurzschluß-EMK zu erhalten — funkenfreier Gang — müssen die Bürsten- 
aus der zum Hauptfeld senkrechten neutralen Zone verschoben werden — bei der 
Dynamo in der Drehrichtung vorwärts, beim Motor umgekehrt. Zur Erzielung 
einer guten Iiom m utation ohne Bürstenverschiebung dienen Wendepole oder be
sondere Kompensationwickelung. Die Feldachse dieser beiden ankerstrom- 
durchflossenen Wicklungen liegt in der neutralen Schicht.

Die Spannung am Anker (Bürsten) P„ ist um den Stromwärme- und Bürsten- 
Übergangsverlust kleiner (Dynamo) bzw. größer (Motor) als die EMK bzw. Gegen- 
EMI< im Anker, P„ =  E  I  alVa: Spannungsabfall der Dynamo, zu der unter Um
ständen noch der Oh mschc Verlust der Feldwicklung hinzukommt. Weitere Vcr. 
luste sind : Hysteresis- und Wirbeltsromverlust im Anker infolge Ummagnetisierung 
(daher aus Blechen zusammengesetzt), Lager-, Bürsten- und Luftreibung. Da-

P I  £
nach ist der Gesamtwirkungsgrad der Maschine =  - g -  für Dynamo, >/ =  —

für Motor; I  gesamter abgegebener oder aufgenommener Strom, P  Klemmen
spannung.

Als Dynamo arbeiten die Nebenschlußmaschinen nebeneinander — gleich- 
bleibende Klemmspannung, veränderlicher Strom — die Hauptstrommaschinen 
hintereinander geschaltet (T h u ry )  — gleichbleibende Stromstärke, veränder
liche Spannung — Doppelschlußmaschinen bei meist überwiegender Nebenschluß
erregung wie Nebenschlußmaschinen; als Motoren arbeiten Nebenschluß- und 
Hauptstrommaschinen in Netzen mit gleichbleibendcr Spannung nebeneinander, 
letztere auch zu zwei bis vier hintereinander geschaltet.

C h a r a k te r i s t i k  d e r  D y n a m o  (Kennlinien des Arbeitsverhaltens): Ver
halten zwischen Nutzstrom I  oder Erregerstrom 1 ,„  und P  äußere Charakte
ristik, zwischen I  der I rrr und E  innere Charakteristik. Reihenschlußmaschine 
1'ig-356, I  =  I crr. Mit größerem W iderstand des Gesamtkreises tiefer liegende 
E  und P , auch geringere Drehmomente D  (Spannungsabfall zwischen E  und D 
infolge O hm schen Spannungsverlustes und Ankerrückwirkung (Gegcn-Ampere- 
Windungen des Ankers). Nebenschlußmaschine Fig. 357 P-K urven für Leer
lauf (P  =  p )  und verschiedene Ankerströme I „ . Soll P  gleichhoch gehalten

werden, muß I frr für wechselnde Belastung vergrößert werden. Als Abhängige 
' vom Ankerstrom I a ändert sich E  und P  nach Fig. 358. Regelung der Haupt

strommaschine durch Vorschaltwiderstand und Feldschwächung (Nebenschluß 
zur Feldwicklung), der Nebenschlußmaschine durch Vorschaltwiderstand zur Er
regerwicklung. Bedingung für (stoßfreies) Parallelschalten, bei letzterer: Ober- 
einstimmen der Pole und Spannung der zuzuschaltenden Maschine gleich der 
des Netzes. Doppelschlußmaschinen erfordern noch besondere Schiene für 
Hauptstromfelder, so daß auch diese in sich parallel sind.

C h a r a k t e r i s t i k  d e r  M o to re n . Allgemein gilt die in den Grundlagen ge-
Z

gebene Formel für die EMK, sowie für das Drehmoment D — C„ /„ <I> —  2 a
3 «
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Zahl der parallel geschalteten Ankerzweige — aus beiden kommt E  I a =  C3 
l'mrcchnungsformeln im praktischen Maßsysteme:

D 11.

2 7t 11
" 6 0 “

mkg
sek

lH H i. 9,81 D  W att =  
60

D  PS,
2 71 11 

60 - 736
wobei D  in mkg. Beim Reihenschlußmotor Anhängigkeit zwischen Dreh
moment, Drehzahl und Strom stärke nach Fig. 359- Beim Nebenschluß
motor Drehzahl nur wenig (entsprechend E ) abnehmend, Stromaufnahme 
angenährt proportional' der zunehmenden Belastung. Drehmoment durch die 
Erregung von der Klemmspannung abhängig. Sind große Anfahrleistungen 
an entfernten Punkten (großer Spannungsabfall) erforderlich, Nebenschlußmotor 
ungünstig. Geschwindigkeitsregelung durch Feldschwächung (größere Drehzahl, 
aber auch größerer Ankerstrom bei gleichem Drehmoment). Anlassen von Reihen
schlußmotoren durch vorgeschaltete 
Widerstände, bei mehreren Motoren 
außerdem noch Hintcreinandcr- 
schalten dieser; von Nebenschluß
motoren durch Vorschalten von 
Hauptstromwiderständen vor dem 
Anker allein, Fig. 360, normale Rcge- 
lungsgrenzen hierbei — 50%, +  15 %- 
Die Umkehrung der Motorwirkung in 
Generatorwirkung tr it t  bei geänder
ter Drehrichtung für den Reihen
schlußmotor ohne Schaltungsänderung ein, für den Nebenschlußmotor nur dann, 
wenn auch die Feldwicklung oder der Anker umgekehrt angelegt werden. Für 
letzteren Motor tr it t  außerdem Generatorwirkung ein, sobald er bei gleicher 
Drehrichtung mit einer höheren als der kritischen Drehzahl betrieben wird, so 
daß £ >  Netzspannung P  ist (bei Ausgleichsmaschinensätzen in Drcileiter- 
aiilagcn benützte Eigenschaft).

Für Gleichstrommotoren übliche Spannungen sind 110, 220, 440 und 500 Volt, 
für Bahnzwecke bis 750 Volt.

Anlasser sind ausgebildet als Metallanlasser (ebene Kontaktbahn, Luft
kühlung oder im Ölbad), Flüssigkcitsanlasser für größere Leistungen, (Tauch- 
platten) und Schaltwalzenanlasser (zylindrische Kontäktbahn, geschlossen und 
staub- und wasserdicht, daher für schwere Betriebe und im Freien).

Anlasser können mit Maximalausschalter (gegen Überlastung) und Nullstrom
ausschalter im Erregerkreis (zum Schutze des Ankers gegen Verbrennen) ausge
stattet werden.

W eclftelstrom dynam os und ■m otoren1).
Die W e c h s e ls tro m d y n a m o s  — einphasiger, zwei- und dreiphasiger 

Wechselstrom — besitzen fast alle ein rotierendes Erregermagnetsystem und 
feststehenden Anker, ihr Puls v  (sekundliche Periodenzahl) ist von Polpaarzahl 
und minütlicher Drehzahl abhängig nach 60 v  — p  11 • Die Windungen jeder Phase 
des Ankers liegen für jedes Polpaar in 2 • 2 bis 2 • 5 Nuten des geblätterten Anker
eisens und sind für sich und bei mehreren Polen auch polsatzweise hintereinander 
geschaltet. Leistung der Einphasendynamo L  =  / •  P« cos (p , der Zweiphasen
dynamo (2 um 90° gegeneinander verschobene Wechselströme) L  —  2 • I  • P  cos (p i 
der Dreiphasen-(Drehstrom-)Dynamo (3 je um 120° gegeneinander verschobene 
Wechselströme) L  =  I  • P  cos rp. Fig. 36t Schaltung einer vierpoligen 
Drehstrommaschine. Als charakteristische Schaülinien gelten einmal Fig. 362 

Klemmspannung bei Leerlauf und für Vollast bei verschiedenen cos (p und

*) Verbandsvorschriften siehe bei Gleichstromdynamof»,
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Kurzschlußstromstärke in Abhängigkeit von der Erregung- —, andererseits 
Klemmspannung abhängig von den verschiedenen Ankerströmen, Fig. 363- Die 
VVechselstromdynamo unterscheidet sich von der Gleichstromdynamo dadurch,

no
10000-
9006 - -120
6 900

7000
6CC0
5000-

VOOO-

daß zu dem daselbst auftretenden Spannungsabfall noch der induktive infolge 
der Selbstinduktion des Ankers hinzutritt (geometrisch nach der Vektorenschau
linie zu addieren!), bei Wechselstrom daher größerer Spannungsabfall.

Wechselstromdynamos arbeiten nur nebeneinander, nie hintereinander. Sic 
halten sich so selbsttätig im T ritt. Erhöhen der Erregung der einen Maschine 
bedeutet (entgegen der Gleichstrommascbine) nur übernähm e der wattlosen 
Leistung (ohne mechanischen Arbeitsaufwand) auf diese. Verschieben der Watt
leistung zwischen den Maschinen bedingt Beeinflussung des Regulators (mehr

— weniger Dampf). Parallelschalten der Wechsel
stromdynamos erfordert Spannungsgleichheit, 
Phasengleichheit und Pulsgleichheit. Letztere 
beiden Eigenschaften zu erkennen aus Phasen
lampen oder -Voltmeter. Fig. 364 Anordnung 
der Phasenlampen für Drehstrom: Bei ungleichem 
Puls wandert das Aufleuchten an den drei Lam
pen, bei Phasengleichheit brennen die Lampen je 
nach Schaltung dunkel oder hell. Auch selbst
tätige Parallelschaltvorrichtungen sind durchge
bildet worden. Beim Parallelschalten sowohl als 

Fig. 364. auch beim Parallelarbeiten treten Pendelungs
erscheinungen der beiden nur elektromagnetisch 

gekoppelten Läufer auf (letztercnfalls vom ungleichmäßigen Antrieb herrührend), 
die sich durch Resonanz unter Umständen bis zum Außertrittfallen verstärken 
können. An sich wirken die synchronisierenden Kräfte — Generatorwirkung des 
voreilenden, Motorwirkung des nacheilenden Scroms — entgegen. Bei Resonanz 
muß die. Schwingungsdauer vergrößert werden: Vergrößerung des Trägheits
moments, der Dämpfung durch besondere Dämpferwicklung u. a.

Die W e c h s e ls tro m -  bzw. D r e h s t r o m m o to r e n  zerfallen in sy n ch ro n e  
und a s y n c h ro n e ,  letztere wieder in I n d u k t io n s m o t o r e n  mit Kurzschluß
oder Schleifringanker und M o to re n  m it  K o m m u ta to r a n k e r .

S y n c h r o n m o to r e n  besitzen Gleichstromerregermagnetsystem wie die Gene
ratoren, sind ziemlich überlastbar und können phasenvoreilend — übererregt — 
und phasennacheilend — untererregt — betrieben werden; in Ausnutzung der er- 
steren Eigenschaft als Phasenregler für Netze verwendet. Nachteil: Unmöglich
keit des Anlassens unter Last bei normalem Puls, Anlaßmotor erforderlich.

Fig . 363.
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Wechselstromdynamos und -motoreH.

A synchrone I n d u k t io n s m o t o r e n  beruhen auf der Wechselwirkung 
zwischen dem dem Ständer vom primären Strom aufgedrückten Wechsel- oder 
Drehfeld und dem von diesem in der Wicklung des Läufers induzierten Strom. 
Derartige von einphasigem Wechselstrom gespeiste Motoren können nur m it einer 
Hilfsphase anlaufen, daher geringe Verbreitung. Allgemein verwendet sind die 
Drehstrommotoren. Für große Leistungen bis 10 000 Volt unm ittelbar gebaut. 
Da Ständer ist wie ein entsprechender Generator gewickelt, die 
Achse des erzeugten Feldes dreht mit der nach 60 r  =  p  n  sich 
ergebenden Drehzahl. Der Läufer (Sekundäranker) folgt bei 
Leerlauf dieser Drehzahl nahezu synchron, bleibt aber unter 
Belastung dahinter zurück — Schlüpfung. Einfachste Aus- 
iiihrungsform des Läufers der K u r z s c h lu ß lä u f e r  (Stab
käfiganker, abgekürzt auch Schlußanker). Vorteil: einfachste 
Bauart: Nachteil: Anlauf mit großem Stromstoß und entweder 
nicht mit voller Last oder mit voller Last, dann aber schlech
terer Wirkungsgrad beim normalen Betrieb (Anlaufkurve a 
Fig-366). Bei Anlauf unter Volllast S c h le i f r in g a n k e r .  Der 
Läufer erhält eine fortlaufende dreifache Wicklung in Stern
schaltung, deren freie Enden zu 3 Schleifringen geführt sind, 
deren Bürsten beim Anlauf über veränderliche W iderstände 
verbunden werden. Im  Betrieb sind die Schleifringe kurz 
geschlossen, Bürsten unter Umständen abgehoben, Schema 365- 
Die beim Anlassen für die verschiedenen W iderstände auf
tretenden Drehmomente in Abhängigkeit der Drehzahl in v. H. der syn
chronen gibt Fig. 366 — unter der Abzissenachse Generatorwirkung bei über
synchronem Lauf. Selbsttätig wirkende Anlasser m itunter in den Läufer einge
baut (Gegenschaltung von G ö rg es  oder Widerstände). Wichtige Schaulinien eines 
Drehstrommotors, Fig. 367.

Ausführungsarten der Drehstrommotoren : Offene, ventiliert geschützte, voll
ständig geschlossene und ventiliert geschlossene (letztere vollständig geschlossen

Fig . 366. Fig. 367.

mit Luftzu- und -abführung in besonderer Leitung) — siehe auch Gleichstrom
motoren. Schaltung meist Sternschaltung, aber zugänglicher Nullpunkt 1 Bei 
Umschaltung in Drcieckspaltung darf Spannung dann nur das 0,58 fache der ersten 
Sein. Man wähle bis 1 PS nur Kurzschlußanker, von 2—5 PS Kurzschlußanker, 
wenn dieser wegen des Anlaufstromstoßes zugelassen wird, über 5 PS stets Schleif
ringanker.

Anlasserarten wie beim Gleichstrommotor nur dreiphasig und im Läuferkreis, 
wenn Schleifringanker vorhanden. Bei Kurzschlußanker kommen als Anlasser im



100 0 Maschinellbaukunde. —  Elektrotechnik.

Ständerstromkreis vor: Stern-Dreieckschalter, Gehäuseanlasser mit Widerstands- 
vorschaltung (verringertes Anlaufmoment), Anlaßtransformatoren zu stufenweise; 
Erhöhung der Spannung.

Als a s y n c h ro n e  K o m m u ta to r m o to r e n  werden meist verwendet die 
Einphasenwechselstrommotoren. Schaltungsarten: Reihenschlußmotor, von
Latour angegeben Fig. 368, wie bei Gleichstrom, jedoch noch mit einer Kompen
sationswicklung C  senkrecht zum Erregerfeld zur Aufhebung des im Anker bei 
Drehung entstehenden Querfeldes: Drehzahl in Abhängigkeit vom Drehmoment 
wie beim Gleichstromreihenschlußmotor. Motor von Winter-Eichberg, Fig. 369- 
Am Netz hintereinander die Erregcrfeldwicklung mit der Primärwicklung eines 
Reglertransformators, dessen veränderlichen Sekundärwicklung der Strom des 
Querfeldcs entnommen wird; Drehzahlverhalten ähnlich wie vorher. Repulsions
motor (T h o m so n ), Fig. 370: Am Netz nur die Erregcrfeldwicklung des Ständers,

der Kom m utator durch zwei Bürsten kurz geschlossen, deren Achse gegen die 
Feldachse um 20-7- 15° verschoben is t; Anlassen durch Bürstenvorschub; Dreh- 
Zahlcharakteristik ähnlich vorher. Fig. 371 verbesserter Repulsionsmotor von 
D e r i mit 2 Bürstenpaaren, deren eines in der Erregerfeldachse stehen bleibt; das 
andere wird verdreht vonO—180° (Arbeitsstellung meist 120—150°). Nebenschluß- 
motor seltener, da er als solcher nicht anläuft, sondern dazu Reihenschlußhilis- 
Schaltung erforderlich ist (Osnos). Neuerdings kommen auch Drehstromkommu- 
tatorm otoren auf (Görges), und zwar in Reihenschaltung und Nebenschlußschal. 
tung, wobei entweder direkter Anschluß der Kom m utatorbürsten oder mittelbarer 
m ittels Transform ator angewendet wird.

Vorteil aller Kom m utatormotoren: Geschwindigkeit weitgehend wirtschaftlich 
m ittels Stufentransform ator oder Bürstenverstellung regelbar, guter Leistungs
faktor, großes Anlaufmoment — aber teurer und unterhaltungsbedürftiger.

Die Transformatoren dienen zum Umformen hochgespannten Wechsel- odei 
Drehstroms in niedergespannten oder umgekehrt, wobei die Stromstärken io 

.entgegengesetztem Sinne verändert werden und bestehen in zwei bzw. drei Säulen 
geblätterten Eisens (Fig. 372), die die Wicklung tragen und durch entsprechend: 
J oche verbunden sind — Kemtransformatoren — ; m itunter ist die Wicklung von 
Eisen auch m antelartig umschlossen — Manteltransformatoren —. Die Hoch 
und Niederspannungswicklungen sind meist vollständig getrennt, nur für an siel 
niedere Spannungen bei Bogenlampentransformatoren u. dgl. zusammenhängend 
Sparschaltung, Fig. 373. Luft- und ölgekühlte Transformatoren, 01 gleichzeitig 
isolierend wirkend, muß aber durchaus säure- und wasserfrei sein. Oltransfor

Fig. 368. Fig. 369. F ig. 371.

Transform atoren, U m form er1)

')  V erbandsvorschriften siche bei G leichstrom dynam os.
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wvwvwv
R o tie re n d e  U m fo rm e r  sind dynamoartige Maschinen, bei denen in 

einem Anker die eine Strom art in die andere (Wechselstrom-Drehstrom in Gleich
strom, niedriggespannter Gleichstrom in höhergespannten und umgekehrt) um
geformt wird. Der Anker kann zwei verschiedene oder eine Wicklung tragen, 
letztere ist einerseits an einen Kollektor, andererseits an Schleifringe angeschlossen. 
Erregung mittels Nebenschluß- oder Doppelschlußwicklung. Das Verhältnis der 
beiden Spannungen ist bis auf O hm sche Verluste fest gegeben, da nur e in  m a
gnetisches Feld vorhanden. Spannungsregelung nur durch Änderung der zu- 
oder abgeführten Spannung möglich. W irkungsgrad 90-1-95 %• Wegen der 
Schwierigkeit der Spannungsänderung an Stelle des Einankerumformers Motor
generator — m it wesentlich geringerem W irkungsgrad — oder Kaskaden
umformer (für Drehstrom-Wechselstrom in Gleichstrom): der im Läufer des 
asynchronen Wechselstrommotors induzierte Wechselstrom geringeren Pulses 
speist den Anker des Umformers — zwei Maschinen m it einer Welle; gute 
Regelbarkeit und guter W irkungsgrad. Als Wechselström-Gleichstrom-Um- 
former für kleine Leistungen: Quecksilberdampfgleichrichter von C o o p e r-  
H e w itt, G r is s o n g le ic h r ic l i te r  (Aluminium-Bleiplattenzellen mit alka
lischem Elektrolyt in Brückenschaltung) und oszillierender von K och  (syn
chron schwingender Anker).

raatoren immer allgemeiner verwandt, von 30 000 Volt an ausschließlich. Für 
größere Leistungen Kühlrippen am Behälter, für ganz große besondere Wasser
kühlung mit Kühlschlangen. Verluste der Umsetzung ziemlich gering: bei Größen 
über 10 kW Wirkungsgrad 1/ =  95-1-98% für Vollast. z; des einzelnen Transfor
mators sinkt bis herab zu ’/ 10 Vollast nur gering, Fig. 374 (ist aber abhängig vom 
cos?).

Gegen die Gefahr des Übertritts von Hochspannung in die Niederspannung 
Spannungssicherung am Nullpunkt der letzten. Transformatoren sind fast stets 
beiderseits parallel geschaltet; hierzu ist erforderlich, daß sämtliche gleichartig 
gewickelt sind — Stern oder Dreieck. Schaltungsarten s. Maschinennormalien.

Neben den Transformatoren mit festem Übersetzungsverhältnis für Regu
lierzwecke solche mit veränderlicher Übersetzung: a. Zu- und Abschalten von W in
dungen nach Zellenschalterart (z. B. Reglertransformatoren für Kommutator- 
motoren); b) wie Asynchronmotor gebaut, Läufer verdrehbar und in jeder Lage 
feststellbar: Fig. 375- Ausführungsschema für einphasigen Reduktionsregler, 
Fig. 376 Schaltplan für dreiphasigen. Erhöhung oder Erniedrigung der Netz
spannung um die betreffende EMK des Ständers ohne jeden Sprung.

H g- 373.

Fig . 375-

F ig .  374.
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Elektrische B eleu ch tu n g1).
Maßeinheiten: D i e S t ä r k e /d e s  Strahls einer Lichtquelle wird in hK (Hefner

kerzen — Einheit die Amylacetatlampe von 'v . H e fn e r  - A lte n e c k )  gemessen, 
der in einem Raumwinkel ca von einer punktförmigen Lichtquelle von der Stärke]  
ausgestrahlte L ic h t s t r o m  <I> =  J  co in Lumen (Lm). Ist die von ca umschlossene

J F
Fläche im Abstande r  m F  m 2 groß, so ist auch cP =  ——. Gesamtausstrah-

r 3
lung eines Lichtpunktes ist <I> =  4 rr / .  Dem Auge unm ittelbar faßbar wird die 
durch einen Lichtstrom rI> auf einer Fläche F  hervorgerufene B eleuch tungs- 

<I‘ J
stärke E  — —-  =  —-  Lux (Lx) — wenn Strahl und Flächennormale den

JWinkel ec bilden: E  =  —  cosec — und bei den technischen, körperlichen Licht

quellen die F lä c h c n h e l lc ,  der Glanz der Oberfläche /  des Leuchtkörpers 

e <= —■ Kerzen auf 1 cm1. Die Lichtabgabe Q — <I> T  gemessen in Lumen

stunden. Die mittlere Lichtstärke der technischen Lichtquellen mit ihren 
räumlich sehr ungleich verteilten Ausstrahlungsstärken wird entweder auf 
den ganzen Raum bezogen — s p h ä r i s c h e  I n t e n s i t ä t  J a — oder auf die 
untere Halbkugel einer durch den Lichtschwerpunkt gelegten wagercchten 
Ebene — h e m is p h ä r is c h e  I n t e n s i t ä t  J^_,.

Glühlampen. Der Glühkörper ist entweder ein Faden aus Kohlenstoff oder 
schwer schmelzbarem Metall (T a n ta l ,  W o lfra m ) — beide in luftverdünntem 
Raum — oder ein Stäbchen aus einem Leiter zweiter Ordnung, d. h. einer Mischung

Fig. 377. « G lühlam pe allein, 6 G lüh
lam pe m it Reflektor, a und  6 ' zugehörige 
m ittle re  hem isphärische L ichtstärken .

von Metalloxyden mit seltenen Erden wie Ceroxyd, Yttriumoxyd, die erst bei 
höheren Temperaturen stromleitend werden (Nernstlampe). Metallfadcnlampe, 
sog. E in w a t t la m p e ,  — anfänglich gespritzter Faden, neuerdings allgemein 
gezogener Draht — verdrängt Kohlenfadenlampe immer mehr. Normale 
Bauart derart, daß Faden in langen Zickzackführungen einen länglichen

l) V orschriften des V erbands D eutscher E lek tro techn iker: Photom etrische Einheiten.
Vorschriften für die Messung der m ittleren  horizontalen L ichtstärke. Norm alien für Bogenlampen*
V orschriften für die P hotom etrierung von Bogenlampen. N orm alien für die Beurteilung der 
Beleuchtung. E inheitliche Bezeichnung von Bogenlampen. N orm alien fü r Lampenfüße mit 
Edison-M ignon-, Edison-, Edison-G oliath-G cw indekontakt und  B a jonettkon tak t.
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Zylinder bildet; Glashülle Birne oder Kugel. Die Schaulinie der Ausstrahlung einer 
solchen Metallfadenlampe m it und ohne Reflektor, Fig. 377, läßt die jeweils 
günstigste Aufhängungsart für die verschiedenen Verwendungszwecke ableiten. 
Sonderbauart für Schreibplatzbeleuchtung: Fadenführung bildet Kegel, Fokus
lampe von Siemens-Schuckertwerken u. a. Strahlenrichtung mehr nach unten.

ln jüngster Zeit H a lb w a t t l a m p e :  Metalldrahtspirale in Zickzackführung 
niedrigen Zylinder bildend. Glashülle Kugel m it aufgesetztem hohem Glas
zylinder, gefüllt m it indifferentem Gas. Für größere Lichtstärken.

K o h le n fa d e n la m p e n , m arktgängig mit (5), 10, 16, 25, 32, (50) und (100) 
H< bei Betriebsspannungen von etwa 50 -F 240 Volt, spezifischer Verbrauch 
dabei etwa 3 -F 4 Watt/I-K, die nutzbare Lebensdauer (20% Abnahme der 
Lichtausbeute) 800—300 Stunden. T a n t a l l a m p e n  1,5 -F f ,7 W att/bK; 16,25, 
32 und 50 bK gängig; Lebensdauer etwa 600 Std. Die sog. E in w a t tm e ta l l -  
fadenlam pe mit 1,1 -F 1,25 W/bK spezifischem Verbrauch kann eine Lebens
dauer von über 2000 Brennstunden haben bei nur 10% Lichtabnahme. Sparsamer 
Verbraucher, aber stoßempfindlich! Übliche Größen 10, 16, 25, 32, 50, 100,200, 
300, 400 und 600 bK bei 100—120 und teilweise auch 200—240 V. N ie d e r v o l t 
lampen mit besonderem Kleintransformator (sog. Reduktor), da Lampen -ge
ringerer Spannung weniger Verbrauch haben und unempfindlich sind. H a lb 
w attlam p en  200 und 300 bK bis 65 Volt, 400 und 600 bK bis 130 Volt, 1000, 2000 
und 3000 bK bis 240 Volt mit etwa 0,5 W/bK Verbrauch und etwa 800 Std. 
Lebensdauer.

Als. mittlere Lichtstärke der Glühlampen gilt die In tensität des Strahls 
senkrecht zur Lampenachse, nicht die hemisphärische. Schaltung fast stets parallel 
an der betreffenden Spannung, bei Hintereinanderschaltung zu 2 oder mehr 
jeweils als Serienlampen bestellen! Neben den gewöhnlichen Fassungen für trok- 
kene Räume mannigfaltigster Ausgestaltung (Rohrpendel, Schnur- und Schnur
zugpendel — letztere verstellbarer Höhe — W andarme, Wand- und Decken
fassungen; Handlam pen; Schirm, Glocke) besondere Armaturen für feuchte 
Räume und fürs Freie (mit und ohne Schutzglocke — für Metalldrahtlampen 
Kühlung durch Luftstrom  empfehlenswert!)- Für Halbwattlam pen wegen 
des hohen Glanzes der Leuchtfäden bei Innenräumen Glocken empfehlens
wert, durch die in Verbindung m it entsprechenden Schirmen die gewünschte 
Ausstrahlungskurve (wie b in Fig. 377 oder auch ähnlich g lh  in  Fig. 378 bei 
Freibeleuchtung) gewonnen werden kann. — Armaturen von K ö r t in g  und 
M ath iesen , Leutsch-Leipzig u. a.

Bogenlampen. Zumeist Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden, jedoch auch 
im luftleeren Raum zwischen Metall- und Quecksilberelektroden (Quecksilber
dampflampe). Re in  k o h le  n la  m p e n , übereinander stehende Kohlen, bei Gleich
strom oben Dochtkohle, unten Homogenkohle (erstere 1,6facher Durchmesser) 
wegen Kraterbildung zur Lichtstreuung nach unten, bei Wechselstrom obere 
Kohle nur 1— 2 mm stärker als untere, beide gedpehtet. Gleichstrom: 6—15 A, 
zwei Lampen ai5 110 V, 3 6 0 -F 1360 HL-., 0,92—0,61 W/bK5-,'i Wechselstrom: 
S—18A, drei Lampen an 110 V, 190—570 btL-,, 1,55 -F 1,16 W /hK-,. Höchste 
Brenndauer je nach Lampengröße 12, 18 und 23 Std. Ausstrahlungskurven a 
und b Fig. 378. D a u e r b r a n d la m p e ,  Gleichstrom, Einzelschaltung an 110 V, 
gleichstarke dünne Homogenkohlen, gegen Außenluft dicht abgeschlossener Brenn
raum 4 -F 7 A, 350 -F 900 bK-., 0,80 -F 0,85 W /bK ^, Brenndauer 00 100 Std., 
hei dickeren Kohlen bis 300 Std., aber geringere Ausbeute — nicht zu empfehlen, 
da Putzen nach 100 St. an sich erforderlich. Zwischen Reinkohlen- und Dauer- 
hrandlampe steht die sog. S p a r la m p e ;  auch Luftabschluß, 2 0 -F 30 Std. Brenn
dauer, Gleichstrom, 3— 7 A, einzeln an 110 V oder zu d ritt an 220 V m it 1,0 -F 0,74 
bzw. 0,71 -z- o,6l W /bK^ Verbrauch. Beide Lampen rein weißes Licht. Werden 
allmählich durch Metallfadenlampen verdrängt.

Volle Geltung hat die Bogenlampe noch als Starklichtquelle für Beleuchtung 
von Plätzen und Hallen in den folgenden Formen.
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Fig. 378. A usstrahlungskurven von Bogenlampen m it Klarglasglocke bei angenähert gleichem 
V erbrauch (00 440 W att).

Zahlcnangabcn und K urven fü r die Lam pen der B ogenlam penfabrik K örting & Mathiesen, 
A. G., Leipzig-Leutzsch.

Lam penart

Reinkohlenbogcnlam pe G le ich s tro m ..................
11 „  * W echselstrom  m it Vor

schal tw iderstand  ............................................  .
TB-K ohleulam pe (Axisl.) G leichstrom . . . .

11 „  „  W echselstrom  m it
Vorschal tw id e rs ta n d ............................................

TB -K ohlenlam pe (Axisl.) W echselstrom  m it
i V o r s c h a l td ro s s e l .................................................

e |F lam m enbogenlam pc ohne d ioptr. Glocke
' G le i c h s t r o m ..........................................................

f  F lam m en bogenlampe ohne d iop tr. Glocke
W echselstrom  m it V orschaltw iderstand . .

F lam m enbogenlam pe ohne d ioptr. Glocke
W echselstrom  m it Vorschaltdrossel . . . .

Flam m enbogcnlam pe m it d ioptr. Glocke Gleich
strom  ...................................................... v . . . . |

Flam m cnbogenlam pe m it d ioptr. Glocke
W echselstrom m it V orschaltw iderstand . .

Flam m enbogenlam pe m it d iop tr. Glocke
W echselstrom m it Vorschaltdrossel .

D aucrflam m bogenlam pe1) G leichstrom  . . .
Dauerflammcnbogenlampe*) W echselstrom m it 

V orschaltrosscl . . . ......................

-/ D as A usstrahlungsdiagram m  der D aucrtiam m hogenlam pe (Dialampe) liegt qualita tiv  
zwischen dem der TB -K ohlcnlam pe und  dem  der D iopterflam m cnbogenlam pe.

Effektkohlenlampen verwenden Kohlen mit Leucbtzusätzen (Metallsalzen).
F la m m e n b o g e n la m p e n ,  nebeneinanderstehende Kohlenlanger nach unten 

durchgebogener Lichtbogen (etwa 45 V Spannung); Lichtausbeute verschieden 
je nach Farbe: gelb, perlweiß, brillantweiß; *ersteres am günstigsten — weiß 
254-40%  mehr Verbrauch; Angaben für gelb. Brenndauer 7, 9, 14, 18 Stunden 
bei Doppellampen mit 2 Kohlenpaaren 36 Stunden (selbsttätige Umschaltung). 
Zur Erzielung der g— h  Ausstrahlungskurven Prismeninnenglocke sogen. Diopter* 
glocken — Vorbedingung hierfür beschlagfreie Arm atur! Fig. 379. Vergleich der 
Flammenbogenlampen: Zu beachten, daß fälschlich meist Lampen gleicher Ampe* 
rezahl verglichen werden, s ta tt solche gleichen Verbrauchs. Fig. 379 erweist, 
daß Wcchselstromlarape mit Drossel günstiger als Gleichstromlampe. Mit über
einanderstehenden Kohlen sog. T B -K o h le n la m p e  — auch Axis-, Triplexlampe

Schaltung 
bei 110 Volt
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2 L. an 110  V 8 440 550 0,80

3 L. an 110  V 12 440 335 1,32
3 L. an HO V 12 440 2000 0,22

» 12 400 1030 0,39

15 425 1710 0,25

2 L. an  110 V 8 440 ( 2200 0,20

,1 10 456 1Ö20 0,28

••
12 435 2700 0,16

„ 8 440 2040 0,22

,1 10 456 1500 0,30

12 435 2480 0,18
i, 8 440 1800 0,24

» ,3 440 1500 0,29
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— Dreischaltung an 110 V, Lampenspannung 2S bzw. 30 V. j S— 10—12—15 A: 
Gleichstrom 1200—1600—2000—2450 m it 0,24-4-0,21 W/HK^ Verbrauch; 
Wechselstrom mit Vorschaltwiderstand 540—780—1030—1470 mit 0,46—0,42
—0,39—0,35 W/H -̂3 Verbrauch; Wechselstrom mit Vorschaltdrossel 725—990—  
1250—1710 l-K̂ c, m it 0,284-0,25 W/HL-, Verbrauch. Weißes Licht. Wegen der 
Dämpfe sind offene Flammbogenlampen nur in gut gelüfteten großen Räumen 
zulässig.

D a u e rb r a n d f la m m e n b o g e n la m p e n  — auch Dia-, Flamecolampe — 
übereinanderstehende Effcktkohlen im abgeschlosscnenRaum, gelbes oder weiß-

Lichtausbeute und Verbrauch fiir die Lichteinheit von Flammenbogenlampcn.

/
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500 600
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F'S, 379- Excello (gelb).

500 600 700 800 SOO
Watt efieht Verbrauch

Fig. 380. D iabm pe.
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0,10
0,30
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O

gelbliches Licht, etwas unruhig; Brenndauer Gleichstrom 55 Stunden, Wechsel
strom 804-100 Stunden. Lampenspannung bei Gleichstrom 42 V, bei Wechsel
strom 30 für 2-Schaltung an 110 V oder 55 V für Einzclschaltung an 100 V, Vor
schaltung für Wechselstrom nur Drossel — im letzteren Falle bes. geringer cos 9?. 
Fig. 380 gibt Lichtausbeute abhängig vom effektiven Verbrauch.

Sämtliche W erte und Kurven gelten für Klarglasglocke, gegenüber dem nackten 
Bogen 54-15%, i- M. 10% Verlust, opalüberfangene 104-35% i- M. 25%. Ala
basterglas bis 50%, i. M. 35 % Verluste. Das dauernd gleichen Verbrauch einstellende 
und den Kohlennachschub besorgende Regelwerk ist entweder vom Gesamtstrom 
allein, oder von einem geringen Nebenschlußstrom allein oder von beiden gleich
zeitig betätigt: Hauptstrom , Nebenschluß- und Differentiallampe. Letztere über
wiegend verw andt: ein Hauptstrom - und ein Nebenschlußmagnet arbeiten gegen
sinnig auf ein Pendel, durch das die Hemmung für den Kohlennachschub ausgelöst 
wird; bei Wechselstrom auch Motorregelwerk: beide Spulen erzeugen an einer Alu
miniumscheibe Drehbewegung nach Ferrarischem Prinzip. Rcgelwerklose B e c k 
lampe, bei der der Kohlennachschub durch Abbrennen einer Stützrippe erzielt wird, 
Zündung der parallelen Kohlen durch Zusammenpendeln (auch sonst als Schnell
zündung benutzt). Jede Bogenlampe erfordert einen Beruhigungswiderstand, der 
einen beachtlichen Teil der Spannung des Kreises verbraucht; er kann zum großen 
Teil in die Zuleitung gelegt werden, ein Teil als Einregulierwiderstand erforderlich.



1006 Maschinen baukundc. — Elektrotechnik.

S ta tt reinen W iderstands bei Wechselstrom auch Drosselspule: Einregeln mittels 
Luitspaltverstellung. Sollen Lampen einzeln brennen bei Wechselstrom Lampen- 
transformatoren. Um für Reihenschaltung beim Verlöschen einer Lampe das 

• W eiterbrennen der ändern zu ermöglichen Ersatzwiderstände parallel zu jeder 
Lampe; teilweise eingebaut; selbsttätige Einschaltung.

Quecksilberdampflampen für Gleichstrom. Luftleeres Glas-, auch Quarz-, 
glasrohr, in dem durch den Strom Quecksilberdampf erzeugt wird, der ein fahles, 
blaugrünes Licht ausstrahlt. Verwendung nur dort, wo auf Lichtfarbe kein Wert 
gelegt wird. Quecksilberdampflampe 300 -5 400 hK_, 0,64 W/hK,_, Quarz
lampe 4 A bei oo 110 V 1200 hK^, 2,5 und 3,5 A bei cv> 220 V 1500 und 3000 hK,-, 
0,37—0,26 W/HL—, 2000 Std. Nutzbrenndauer. Kippen der Röhre zum Zünden 
geschieht selbsttätig. Vorschaltwiderstand (etwa 20%) in die Lampe eingebaut.

Gleichstrom Wechselstrom
Widerstand QmadspA

Gelbes Licht

F ig . 382.

Verteilung der Beleuchtung. Berechnung der wagerechten Bodenbeleuchtung 
aus der Ausstrahlungskurve nach Fig. 381.

/  I  • h
* r % (AJ +  ft2)1/.

Fig. 382. Beispiel des Einflusses der Ausstrahlungskurve auf die Bodenbeleuch
tung.

Maßgebend für Lampenart und -Verteilung ist, ob allgemeine oder Einzel- 
(Arbeits-)Platzbeleuchtung vorliegt. Häufig eine größere Anzahl Lampen ge
ringerer Stärke besser als wenige Starklichtquellen. In manchen Fällen — Schulen, 
Zeichensäle, Bureaus — halb oder ganz indirekte Beleuchtung, um absolut gleich- 
mäßiges Licht zu erzielen — teuer 1 Man nehme als

Grundlagen für Innenbeleuchtung hK/qm Lux

W ohnräume je nach W e r tu n g ........................................... 2 -5 8 10-5-35
L a g e r r ä u m e ..........................*................................................. 2 -5 3 10-5-15
B u r e a u s ...................................................................................... 4 t 10 20-5-50
Zeichensäle . ............................................................................. 10-5 14 50-5 70
W e r k s tä t t e n ............................................................................. 3 -5 S 15-5 35
Bahnhofshallen, Bahnsteige................................................... 2 -5- 4 10-5 20
R estau ra tionsräum e................................................................ 6-5- 12 30-5 50

Straßen- und Gleisbeleuchtung, m in d e s te n s .................
Mondschein ....................................................................

— 0,5
0,1

Großes Gewicht ist für Innenräume auf reflektierende Flächen zu legen; 
nach S u m p n e r  werden reflektiert bei Tapete gelb 40% , blau 25% , braun 
13—4%-, reine Holzbekleidung 40—50% , Tünchwand gelb neu 40% , gelb schmut
zig 20%. Aufhängung der Glühlampen über Boden 2 .2-5  4,5 na je nach Raum
art, in Sälen bis 8 -4- 10 m, der Bogenlampen 6—iS m, im Freien meist 10 -5 14 m. 
Wegbeleuchtung 1 Glühlampe (25 - r  50 Hl) auf 25 -r. 30 (-5- 45) m-
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Elektrische Kraftübertragung.
A . V ertcllu n gssystem e.

Im großen wie im kleinen stehen sich gegenüber Gleichstrom- und Wechsel
t e .  Drchstrom-Kraft Übertragung.

G le ich stro m  - Fernübertragung nach T h u r y  (St. Maurice-Lausanne, Mou- 
licrs-Lyon u. a.): Hintereinandergeschaltete Hauptstromgeneratoren und Mo- 
toren mit konstantem  Strom und veränderlicher Spannung — Höchstspannung 
60000 V —. Maschinen je 2500; 3500—5000 V, von Erde isoliert. Schaltanlagen 
sehr einfach. Spannungsabfall I  W  und Stromwärmeverlust / 2 IV  stets kon
stant, daher Ubertragungsvcrluste gleich hoch. System eignet sich für Fortleitung 
nach einem Punkt (ohne Verästelung) bei dauernder Vollbelastung. Verteilung 
vom Unterwerk durch parallclgeschaltcte Wechsel- oder Gleichstromgeneratoren.

Die direkte Gleichstromverteilung m it der in den Dynamos unm ittelbar er
zeugten Spannung geschieht nach Zwei-, Drei- und FUnfleiterparallelschaltung. 
Hintereinanderschaltung vieler Verbraucher wegen der Gefahr hoher Spannung 
sehr selten; zu 2 -7- 3 Bogenlampen an 110 V oder 4 -7- 6 an 220 V, zu 2 Motoren 
an 1000 -1- 1200 V in Fahrzeugen dagegen in der Unterverteilung üblich. In 
Parallelschaltungssystemen arbeiten die Dynamos nebeneinander auf Sammel
schienen, von denen parallele Speiseleitungen ausgehen: Nebenschluß- oder Ver- 

. bunddynamos; konstante Spannung an den Speisepunkten, Strom stärke ver
änderlich. . r. zP-

D re i le i te r a n la g e n ,  Fig. 383. um für die Be
leuchtung niedrigere Spannung zu haben, für die Mo- 
toren, weil größere Verbraucher, höhere. Mittelleiter bis 
an den Mittelpunkt zweier hintereinandergeschalteter D y
namos geführt, oder eine sog. Dreileitermaschine m it ab 
zweigendem Mittelleiter, meist aber nur 1 Hauptdynam o H  
und als Spannungsteiler ein Ausgleichsmaschinensatz, deren 
Hälften je nach Belastung der Zweige als Motor oder als 
Dynamo laufen. Mittelleiter hat nur die Differenz der Ströme 
der Außenleiter zu führen, daher meist nur halber Quer
schnitt — geerdet. Übliche Spannungen 2 x 1 1 0  oder 2 x  220 V,
Höchstspajinung 2 X 220 V (große Fabrikanlagen), ln  gleicher L.——
Weise Fünfleitcranlagen gebildet. Vorteil der Gleichstrom- Fig. 383.

nick/ung

lÄ I'M 'i
J °^ .a  ie-

Fig. 384



Verteilung ist die Anwendbarkeit der Akkumulatorenbatterie. Fig. 38+ Zweileiter, 
anlage mit Akkumulatorenbatterie mit Lade- und Entladezellcnschalter; Dynamo 
muß entsprechend der steigenden Ladespannung (Fig. 347) in ihrer Spannung 
steigerbar sein; während des Ladens kann die Lademaschine nicht aufs Netz 
arbeiten. Fig. 3S5 Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinensatz, Zusatzdynamo 
für Akkumulatorenladen, Akkumulatorenbatterie mit Entladeschaltcr (System
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Siemens & Halske). Schaltzellenzahl z  =  13 -4- 1 5 % der Gesamtzahl Z , damit 
1,83 Z  =  2,1 (Z  — z) — Klemmenspannung ergibt: bei 110 V Z  — 60(-r-64), 
z  =  8 . Mit 2,5 V als Endspannung der Zelle 20 - r  25 Schaltzellen.

W e c h s e ls tro m -  u n d  D r e h s t r o m v e r t e i l u n g  grundsätzlich gleich, ver
wenden nur Parallelschaltungssystem zur Verteilung. Zweiphasensystem (Nia
gara) wird immer mehr verlassen, da gegen Drehstrom mehr Kupferaufwand 
und empfindlicher bei Belastungsverschiedenheit. Große Kraftübertragungen 
nur Drehstrom, Einphasen-Wechselstrom für Bahnen. Frequenz in Europa meist 
50 Doppelwechsel in der Sekunde, für Bahnen 25, I 6V3 =  6%  und 15- Für die 
Fernübertragung Umformen der Spannung: Zentrale bis 6000 (S000) Volt an 
den Maschinen, Fernleitungen in Europa bis 110 000 Volt (Lauchhammer), Unter
verteilung je nach Höhe der Spannung in verschiedenen Stufen, die in sich ge
schlossene Netze bilden können. (Lauchhammer—Gröba 60 000/15 000/220 V.) 
Tn der Niederspannungsstüfe Spannungsteilung (ähnlich Dreileitergleichstrom) nach 
Fig. 386: Licht an die Stemspannung e, in Einphasenschaltung zwischen je einen 
Außenleitcr und den Nulleiter — auf alle 3 Phasen möglichst gleich verteilt I —, Mo
toren dreiphasig an die verkettete Spannung. Entsprechende Spannungsteilung auch 
beim Einphasenstrom. Übliche Spannungen 3 • 210 V verkettet, und 210 : V 3 
=  120 V Stern oder 380 V und 220 V; Drehstrom ohne Nulleiter 110-r 120, 
220 - r  230, 500 V. Größere Speisepunkte besitzen mehrere parallelgeschaltete
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Transformatoren; ermöglicht Abschalten von Transformatoren zuzeiten geringer 
Belastung (Vermeidung unnötiger Lcerlaufverluste). Spannungsregelung durch 
Erhöhung der Zentralenspannung m it zunehmender Belastung — konstante

Spannung an den Speisepunkten — ; für einzelne Zweige außerdem durch Zu- 
schalten von Transformatorspulen nach Art von Zellenschaltern oder mittels 
Drehtransformatoren (S .'1991). Selbsttätige Spannungsausgleichung durch Zu
sammenschließen der Verteilungsstromkreise zu einem Netz.

Verteilung entweder in Freileitung oder in Kabel durchgeführt (Drehstrom
kabel bis 40 000 V, Einphasenwechselstromkabel bis 60 000 V — Muldenstein— 
Bitterfeld — ausgeführt): gemischte Systeme wegen Uberspannungsgefahr be
denklich.

B. L eilu n gsn etzb erech n u n g.

Für Kupferleitungen ohne Abzweigungen beträgt:

G leichstrom W echselstrom D rehstrom

Leistung am Leitungsanfang E it E x I  • cos ffx y  3 E x I  cos T'i

Leistung am Leitungsende £j E f t £ ,  I  cos 7", ] 3 £ j  I  COS rp2
Gesamter Leistungsvcrlust V a 2 I*\V 2 r* w 3 l 'W

100 100 100

, +  X * , , 57 q cos*.;:, £ ,« , , 57 q cos* f/rt E 77
. H  s . , +  21  s 7 1 +  .... i  a ,

Querschnitt des D rahtes in 2 (100 — Pa) l 2(100 —  Pa) l £, (loo  —  p „) i a , '
qm m  q 57 pa E J 57 Pa COSt (ft ¿V 57 Pa COS* <p, £ , ’

oder wenn pa gegen 100 klein 2 -1 0 0  / £ , 2 - 1 0 0 l  £ t 1001 fl,
is t, angenähert 57 Pa E 22 57 Pa cos* rpt  £ aa 57 Pa cos* rft £.,*

Zeifvefdor

Dabei l einfache Länge in Metern und W  W iderstand eines Drahtes in Ohm. 
Für mehrere Verbraucher an einer Leitung ergeben sich die Summen der Verluste 
der einzelnen Verbraucher mit ihren zugehörigen Längen — Superposition der 
Stromstärken und der Verluste —, wobei bei Wechsel- und Drehstrom die geome
trische Zusammensetzung zu beachten ist. Letztere für einfachen Wechselstrom 
nach Fig. 387, wenn die 3 Ströme I 1 _ 3 
mit ihren zugehörigen cos <7̂  — cos<p3 
(cos <p3 =  1 z. B. Glühlampen) in einem 
Punkt Zusammentreffen. Um die Span
nung an allen Entnahmestellen eines 
geschlossenen Netzes möglichst gleichzu- 
haiten werden neben den Speiseleitungen 
?u den einzelnen Verteilungspunkten 
zwischen diesen Ausgleichsleitungen gezogen (m itunter auch gleichzeitig Ver
teilleitungen); Speiseleitungcn zu dem Werke nächstgclegenen Speisepunkten er
halten künstliche Widerstände. Netz möglichst elastisch, d. h. geringe Spannungs
unterschiede! Absolute Höhe der Spannungsverluste in den Speiseleitungen dabei 
mitunter beträchtlich, bis 10 —  15%- Auch in unm ittelbaren Fernübertragungs-

Taschenbuch für Bauingenieure. 3 . Aufl. 64
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lcitungen großer Übcrlandzentralen Verluste von 10, 15% und mehr-noch wirt
schaftlich. Es ist jedesmal besondere W irtschaftlichkeitsrechnung erforderlich: 
einerseits Mehraufwand an Maschinengröße und direkten Betriebsstoffen, dabei 
billigere Fernleitungen, andererseits kleinere Maschinen, geringerer Betriebsaui- 
wand und teuerere Fernleitungen. Spannungsverlust in den Verteilungsleitungen 
vom Speisepunkt früher etwa 2%, jetz t 3 +  4%  (Kohlenfadenlampe bei + 2%  
Spannungsänderung etwa + 1 0 %  Helligkeitsschwankung, Mctallfadenlampen 
unempfindlicher). Für Bogenlampen, die 12,5 +  30%  der Spannung im Bcruhl- 
gungswiderstand verzehren, kann 5-1-10%  Spannungsverlust in der Leitung ab 
Schalttafel zugelassen werden, ebenso für Motoren. Daher Glüh- und Bogenlicht- 
netz oft getrennt, Licht- und Kraftnetz in der Unterverteilung fast stets — letz
teres schon wegen der Spannungsschwankungen beim Einschalten größerer 
Motore.

Querschnittsberechnung von Glühlampenleitungen im 110 V-Netz: Es ist 
1 2 • l • i

q = -----------------, woraus mit a 4= 50, v . =  2 V =t 2 % , q — 0,01 l (q in qmm,
a V, 1 ' 1

l in nt) für 50 W attlampen entsprechend 16 kerzige Kohlenfaden- oder 50kerzige

Einwattlampe. Bei 220 V mit », =  4  V ±  2% : q =  l . Geltungsbereich

wegen Stromdichte i  : q <. 8 A/qmm (Querschnitte bis 2,5 qmm) für I > 6  m 
bei 110 V und l >  3 m bei 220 V. Die so für gemeinsame Stränge errechncten 
Querschnitte werden addiert und der nächstgelegene Normquerschnitt gewählt. 
Die nach Spannungsabfall berechneten Querschnitte sind auf Erwärmungsgrenze 
nachzuprüfen nach nachstehender Tafel der Errichtungsvorschriften:

Q uerschnitt Hüchstzulässige S trom stä rke NCn°ch m 3 SzstcheruDg ^
qm m  A m p. Amp.

0.75 9 6
1 11 6
1.5 14 10
2.5 20 15
4 25 20
6 31 25

10 43 35
16 75 60
25 100 80
35 125 100
50 160 125
70 200 160
95 240 190

120 2S0 225
150 325 260

Im Erdboden verlegte Kabel und Freileitungen können höher belastet 
werden.

C. K raftw erke, U n tersfatlon en .

Lage der Zentrale gewählt nach den drei Hauptgesichtspunkten: Bequemer 
und billiger Brennstoffbezug (Koblenanfuhr), bequeme und billige Wasserbescbaf- 
fung für Kessel und Kondensation, Nähe der Verbrauchsgebiete. Am freiesten 
sind hierin kleinere Werke mit hochwertigen Triebstoffen ( Ölmotoren), die wenig 
Kühlwasser brauchen. Große und ganz große Werke werden oft bei Fernüber
tragung der elektrischen Arbeit m ittels Fernleitungen vom Kohlengebiet wirt
schaftlicher arbeiten als bei Transport der Kohle mittels Bahn. Hauptteile des 
Kraftwerks: Maschinen- und Schaltanlage.
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M asch inenan lagc . Bis 500 kW Maschinensatzgröße ist Kurbeltrieb- 
maschine wettbewerbsfähig. Über 1000 kW Dampfturbine überwiegend (da
neben Hochofengroßgasmaschinen). Bei kleinen Zentralen mit Dampfbetrieb 
Lokomobile (Wolf-Magdeburg, Lanz-Mannheim) mit angebauter Dynamo gün
stig. Mit Rücksicht auf Platzbedarf stehende Dampfmaschine. Wenn Abdampf 
nicht zum Heizen m itbenutzt wird, Ölmotor sehr in Aufnahme — stehend und 
liegend —, Wegfall des Kesselhauses. Dampfturbodynamos — Höchstleistung 
von 20 000 kW (5,8 kg/kW h Dampfverbrauch) — dazu Steilrohrkessel mit ein
gebautem Überhitzer und Speisewasservorwärmer sowie angebautem Einzel
schornstein mit künstlichem Zug ergeben beste Raumausnutzung und bilden den 
Regeltyp moderner großer Kraftwerke, dabei geringste Anlagekosten. Kohlen
iransporte Eisenbahnwagen-Bunker durchweg mechanisch m ittels Kipper oder 
Selbstentlader, Elevator, Förderband; ebenso Ascheabförderung. Selbsttätige 
Feuerungen — geringe Bedienung. Rohrleitungen einfach oder doppelt und mög
lichst kurz, dabei bestens isoliert. Aufstellung der Maschinensätze neben 
einander mit parallelen Achsen; jede Turbine hat ihren eigenen Kondensator, 
dessen Hilfsmaschinen (Kühlwasserumwälz- und Kondensatorluftpumpe) 
mit Elektromotor- oder Dampfturbine betrieben werden; von letzterer der 
Auspuffdampf im Niederdruckteil der H auptturbine wieder ausgenützt. 
Kürzeste Kanäle und Leitungen für Kühlwasser, Kondensat und Kühlluft (für 
Dynamos).

S c h a lta n la g e . Sie enthält Sammelschienen — kleine Werke ein System, 
große zwei getrennte (gefahrloses Arbeiten I) —, Schalter — kleine Leistungen 
Luftschalter. mit Abreißen der Kontaktstücke (Momentschalter) oder magneti
schem Gebläse, große Leistungen nur Olschaltcr —, Sicherungen oder s ta tt  dessen 
Relaisauslösung der Ölschalter, Meßinstrumente — bei Hochspannung mittels 
Meßtransformatoren angeschlossen —, Vorschalt- und Rcgelwiderstände und unter 
Umständen selbsttätige Spannungsschnellregler zur Konstanthaltung der -Span
nung bei verschiedener Belastung, Zellenschalter für Akkumulatoren, Blitz- und 
tiberspannungsschutz. Bei kleinen Werken Schaltanlage im Maschinenraum ein
gebaut, meist Tafelgruppen, deren Rückseite die Sammelschienen, Sicherungen 
u- a. unmittelbar trägt. Raum hinter Tafel geräumig wegen Arbeiten I Mittlere 
Werke besondere Gebäudeteile mit stockwerkweiser Anordnung, z. B. unten 
Maschinen-, oben Verteilungsschalter; große Werke besonderes Schalthaus — 
durchweg elektrische Fernschaltung mit Kommandoapparaten nach dem Maschi
nenhaus. Für m ittlere und ganz hohe Hochspannung jeder Schalter mit zuge
hörigen Leitungssträngen in einem abgeteilten, nur nach Bedienungsgang zu 
offenem Raum oder Kanal (Zellensystem); Stockwerke voneinander getrennt 
(Durchführungsisolatoren); Transformatoren leicht auswechselbar (ausfahrbar) 
in besonderen Zellen. Bei Olschaltern und -Transformatoren Brandgefahr be
achten! Gegen Überspannungserscheinungen aus den Fernleitungen — bei 
Wechselstrom gefährlicher als bei Gleichstrom — z. Z. mehrere Ableiter: statische 
Ladungen führt W asserstrahlerder oder Erdungsdrossel ab, hochfrequente Schwin
gungen vom Werk zurückgedämmt durch Drosselspulen, abgeführt durch Hörner, 
funkenstrecke m it Dämpfungswiderständen — Siemens — (Stern- oder gleich
zeitig Dreieckschaltung bei Drehstrom) oder Hochspannungskondensatoren 
(daneben sog. elektrische Ventile) — Giles —. Wirksamkeit beider Systeme 
noch strittig; bester Schutz ist ein reichlicher Sicherheitsgrad der gesamten 
Anlage.

Unterwerke entsprechen in Anordnung und Ausführung grundsätzlich den 
Hauptschaltanlagen; in gedrängtester Form : M asttransformator mit Sicherungen.

Für die Kosten moderner Kraftwerke (ohne Netz) gelte als Anhalt für je 
1 kW eingebauter Leistung (Preise vor dem Kriege!):

mittlere Werke (über 1000 kW) etwa 300 M.;
große Werke (über 10 000 kW) etwa 200 M.;
sehr große Werke (mit Einheiten von 15 000-1-20 000 kW) 140 -f- 150 M.

64*
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D. A u sfü h ru n g des L eitu n gsn etzes.1)

F r e i le i tu n g e n .  Definition: Alle oberirdischen Leitungen außerhalb von 
Gebäuden, ohne metallische Schutzhülle oder -Verkleidung. Keine Freileitungen 
sind Leitungszüge an Gebäuden, in Höfen, Gärten mit weniger als 10 m Stütz- 
punktentfernung. Tiefster Punkt bei Hochspannung (> 2 5 0  V gegen Erde) 6 m, 
bei Wegübergängen ^ m über Boden. Querschnitt Sg 6 qmm. üblich Kupfer- 
leitung bis 16 qmm eindrähtig, darüber verseilt, zugehörige Höchstbeanspruchung 
12 kg/qmm bzw. 16 kg/qmm. Außerdem Aluminium nur verseilt, Höchstbean- 
spruchung 7 kg/qmm. Hiernach Durchhang zu bemessen. Holzgestänge zulässige 
Beanspruchung 110 kg/qcm getränkt, 80 kg/qcm nicht getränkt, Eisengestänge 
1500 kg/qcm Höchstbeanspruchung, mindestens 2 fache Knicksicherheit. Größter 
Stützpunktabstand bei Holz 80 m bei < ¡110  qmm Gesamtleitungsqucrschnitt 
60 m bei <¡210 qmm. Bei Eisenmasten Spannweite über 100 m bereits oft verwandt, 
nach K lin g e n b e rg 2) wird bei 160-P 200 m Kostenminimum erreicht. Große 
Mastentfernungen außerdem betriebssicherer, da die Aufhängepunkte die Gefahr- 
steilen bilden. Anordnung der Leitungen für Drehstrom möglichst im gleich
seitigen Dreieck, bei geringen Leistungen und Entfernungen auch neben- oder 
übereinander. Gegen Blitzschläge Schutzdraht (Eisen) von Mastspitze zu Mast- 
spitze. Stütz- oder Hängeisolatoren: Fig. 388a Niederspannung, 388b Delta- 
glocke für Hochspannung, 388c Scheiben- oder Tellcrisolator für höchste Span
nungen. Sogenannte bruchsichere Aufhängung: 1 D raht ah 2 oder 3 Isolatoren 
abgebunden (in Sachsen Netzleiter für Bahnkreuzungen). Fig. 389 Verteilungs
punkt mit Abspannisolätor (rechts Freileitungssicherung) für abgehende Leitung.

K a b e l le i tu n g e n .  Ausführungsbeispiele: Fig. 390a einadriges Bleikabel 
mit Eisenbandbewehrung für Gleichstrom, b und c verseilte dreiadrige Blei
kabel — b m it rundem  Querschnitt und Barrdbewehrung, c mit Sektorquer- _ 
schnitt und Drahtbewehrung. Isolierung getränkte Papierschichten. Eisen- 
bewehrung beidseitig in asphaltierte Ju te  gebettet. Abschluß der Kabelenden mit 
einfachem Gummiendverschluß, bei höheren Spannungen mittels Isoliermasse — 
ausgegossenem Blech- oder Gußeisenendverschluß, Fig. 391- Beispiel einer 
Abzweigmuffe Fig. 392, auch mit Isolicrmassc ausgegossen. Kreuzungen und 
Abzweigungen in Kabelkästen, teüweise mit Schmelzsicherungen (nur niedrige 
Spannungen 1). Kabel erhalten Sandbettung und Abdeckung von Ziegeln oder 
Formsteinen als Schutz gegen mechanische Verletzungen.

I s o l i e r t e  I n n e n le i t u n g e n .  Normale Drähte sind die Gummiaderlcitung 
und — Schnüre (G A  und C S)  — wasserdichte Isolierhülle, geeignet zur festen 
Verlegung für Spannungen bis 1000 V, zum Anschluß beweglicher Stromverbrau
cher bis 500 V —, Pendelschnur und Fassungsader zum Einbau an Beleuchtungs
körpern bis 250 V. Über 1000 V Spezialgummiaderleitungen. Diese Leitungen 
unterliegen Beschränkungen bezüglich Strombelastung (00 10 A/qmm bei klein
sten Querschnitten bis 1,25 A bei 1000 qmm), s. S. 2000 Tafel unter B. Ver
legung offen auf Rollen Fig. 393, in feuchten Räumen auf Mantelrollen (Keller
isolator) F. 394, oder im  Schutzrohr auf oder unter Putz. Rohre enthalten Papier
kern mit dünnem Messing- oder verbleitem Eisenblechmantel oder aus nahtlosem 
Stahlrohr (Stahlpanzerrohr). Geschlitztes oder überlapptes Stahlrohr ohne Isolier- 
auskleidung (nur Lacküberzug) im System Pescliel. Im  Rohrdraht (Kuhlo)

*) M aßgebende G rundlagen hierfür die jeweils neusten N orm alien des Verbandes Deutsche 
E lek tro techn iker; besonders: V orscbriflen für die E rrich tung  elektrischer Starkstromanlagen 
nebst Ausffihrungsregeln. (Zu em pfehlen die E rläuterungen dazu von W e b er.)  Normalien tur 
F reileitungen. Allgemeine Vorschriften fü r die A usführung elektrischer Starkstromanlagen ne 
K reuzungen und  N äherungen von B ahnanlagen; dasselbe bei K reuzungen und Näherungen vo 
Telegraphen- und  Fcm sprechleitungen —  sog. B ahn- und  Schwachstrom kreuzungen . - e-r‘ 
malicn fü r Leitungen. S icherheitsvorschriften für elektrische S traßenbahnen und Straßenbahn* 
ähnlichen K leinbahnen. V orschriften zum Schutze der Gas- und  W asserrohren. Vorschntte 
für die K onstruktion von Installationsm aterial usw. Erschienen im  Verlag von Springer.

*) Verteilung elektrischer Energie über große Gebiete. E . T . Z. 1913, H eft 25 t  29.



tungen Fädelkästen.

ist das Schutzrohr den Drähten ohne Luftraum  umgelegt (auch Falzdraht ge
nannt), Fig. 395 — nur offene Verlegung, aber sehr wenig auftragend. Für Ab- 
iweige in jedem System Dosen verschiedenster Form ; zum Einziehen der Lei-
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Außer Gummiaderleitungen sind die w e t te r f e s t  i s o l ie r t e n  in Aufnahme 
gekommen für Verlegung auf Glocken an Gebäuden, in Hallen, feuchten Räumen, 
meist papier- und baumwolleumlegt und m it einem Metalloxyd getränkt (Mennige 
bei Hackethalleitungen).

S ic h e r u n g e n ,  S c h a lte r .  Jede Querschnittsverminderung eines Leitungs- 
zuges nach den Verbrauchern zu muß gesichert werden, neu: hinter 6 AI-Sicherung 
nicht mehr. Betriebsmäßig geerdete Nulieiter jedoch ungesichert! Forderung 
der Unverwechselbarkeit für Sicherungen von 6 30 Amp. Durchgebildet sind
Systeme zweiteiliger Patronensicherungen mit Unverwechselbarkeit nach Länge 
oder nach Durchmesser für 2 -j- f 5 Amp. (nur bis 250 V), 2 -f- 25, 35/60, 80/100 
und 125 *f- 190 Amp. für 500 und 750 V. Daneben Streifensicherungen für grö
ßere Stromstärken. Die Sicherungselemente bilden, zu Gruppen vereinigt, unter 
Umständen auf Tafeln und mit Schaltern gemeinsam, die Unterverteilungspunkte. 
Schalter müssen Momentschalter sein oder sonst für Verlöschen des Lichtbogens 
eingerichtet sein. Nur am Verbraucher oder in festen Leitungen anzubringen. 
Nulleiter darf nur gleichzeitig mit Außerleitern ausgeschaltet werden. Allpolige 
Ausschaltung, ausgenommen 6 Amp.-gesicherte Kreise. Kleine Stromstärken 
Dosenschalter, größere Hebelschalter, ganz große Olschalter. Schalter und Siche
rung zusammengebaut zu sog. Motorenschaltkästen, unter Umständen auch 
Stromzeiger.

Elektrische M essungen.
Die häufigst vorkommenden technischen Messungen bestehen in Bestimmung 

des Widerstands, der Spannung des Stroms, der Leistung und der Arbeit.
W id e r s ta n d m e s s u n g  mit der W h e a ts to n e sc h e n  Brücke, Fig. 396. 

Abglcichung der bekannten W iderstände w x ■— w3 , bis das 
Galvanometer G keinen Ausschlag gibt. Dann ist isolierte Leitung

Sehr hohe W iderstände (Isolation von Leitungen) mittels 
Batterie und Spannungsmesser mit hohem inneren W iderstand 

gemessen, Fig. 397. Batteriespan
nung gibt »5 Ausschlag, Leitung »J, 
dann ist m it 10 =  0,001 A  der W ider
stand W  der Leitung gegen Erde:

W 1000

Fig. 396.

fm s.Erde 
Fig. 397-

G le ic h s t r o m s p a n n u n g -  u n d  
S tro m m e s s e r  besitzen Stahl
magnete, in deren starkem  Feld 

eine stromdurchflossene Spule drehbar gelagert ist. Für Spannungsinesscr 
wird ein Teil der Gesamtspannung unter Abdrosselung des Restes durch 
Vorschaltwiderstände, für Strommessung das Spannungsgefälle an einem 
kleinen Nebenschlußwiderstand an die Spule gelegt, Fig. 398. Für W echsel
strom -D reh sp u lin s tru m en te  ist der Magnet durch ein eisenfreies Solenoidfeld 
ersetzt (auch für Gleichstrom angängig, aber höherer Verbrauch). Bei hohen Span
nungen und Strom stärken Spannungs- und Stromwandler. Außer obigen Prä
zisionsinstrumenten Hitzdrahtmesser, Weicheiseninstrumente für beide Strom- 
arten, Ferraris- und Induktionsmesser für Wechselstrom allein.

L e i s tu n g  für Gleichstrom £  =  E  • / .  Für Wechselstromleistung S  beson
dere W attm eter erforderlich, da 2  =  E  • I  cos <p . Feste Spule vom Strom, be- 

■ wegliche von der Spannung beeinflußt. Leistung ungleich belasteter Drehstrom
systeme aus zwei Wechselstrommessungen (Einzelwerte zu addieren — Vor
zeichen dabei beachten!) bestimmbar, Fig. 399, gleichbelastetes System mit
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I Wattmeter meßbar, Fig. 400 (mit den Vorschaltwiderständen künstlicher Null 
punkt gebildet).

F ig . 39S . F ig . 3 9 9 . F ig . 400.

A rb e itsm e ssu n g  m ittels Zähler, die entsprechend dem W attm eter von 
Strom und Spannung beeinflußt werden. Meist Motorinstrumente, für Gleich
stromeisenfrei, für Wechselstrom Induktionstriebwerke. Außerdem Pendelzähler. 
Die zulässige Fehlergrenze ist reichsgesetzlich für eine Belastung gleich 1/n der 
Höchstbelastung festgesetzt auf 

+  (6 +  0,6 «)%  bei Gleichstrom,
+  (6 +  0.6 »  +  2 -p<p)% bei Wechselstrom, wenn cp die Phasenverschiebung.



Betriebswissenschaft
Von

Dr.-Ing. M ax M ayer, Geschäftsleiter der Fa. „ S tu b b e  & Schibli, 
Norddeutsche Betonbaugesellschaft m. b. H., Zweigniederlassung

Dortmund“.

I .  A l l g e m e i n e s .

Erst durch die V e r w ir k lic h u n g  seiner Pläne erntet der Ingenieur die 
Früchte seiner Arbeit. Der Bauingenieur, durch dessen Arbeit die künstliche 
Umgestaltung der Erdoberfläche nach den menschlichen Wünschen herbeigeführt 
wird, bedarf dazu aller Machtmittel der Kulturmenschheit (das ist vor allem 
zahlreicher Mitmenschen körperliche und geistige Arbeit; ferner tierische und 
elementare Kräfte; Maschinen, Werkzeuge, Apparate) im weitesten Umfange.

Die Lehre von der Durchführung solcher Gemeinschaftsarbeiten gehört 
nicht wie die Grundwissenschaften des Ingenieurs, die Naturwissenschaften, 
zu den Kausalwissenschaften, welche die uns als fremd vorgegebenen Erschei
nungen der Umwelt auf ihre Zusammenhänge nach Ursache und Folge unter
suchen, sondern zu den I n te n t io n a lw i s s e n s c h a f te n ,  welche von gewolltcn 
Zielen und den Mitteln zu deren Erreichung handeln.

Die Grundregeln, welche für jede Art von Betrieb im weitesten Sinne, für 
jegliche durchdachte und geordnete Arbeit gelten, haben neuerdings amerika
nische Forscher in folgende zwölf Punkte zusammengefaßt:

1. Z ie l. Der Betriebsleiter muß ganz klar vor sich haben, auf welches Ziel 
der Betrieb hinarbeiten soll. Von diesem festen Punkt hat die g a n z e . Gedanken
arbeit auszugehen.

2. G e s u n d e r  M e n s c h e n v e r s ta n d .  Fern von aller Theorie und allem 
planmäßigen Forschen werden in vielen Fällen brauchbare Leistungen schon 
durch instinktives Geschick und gut beobachtete Alltagserfahrung ermöglicht. 
Diese stets verfügbare Hilfe ist sehr wichtig, weil für den Betrieb oft sofortige 
improvisierte Lösungen nötig sind, auch wenn sie nur vorläufig bis zum Ab
schluß von Forschungen gelten.

3. S a c h v e r s tä n d ig e r  R a t. Kein Betrieb kann heute der Schätze an Er
fahrungen und Forschungsergebnissen entraten, die in Veröffentlichungen aller 
Art, in Büchern, Fachzeitschriften und amtlichen Mitteilungen, in Vorträgen 
und Besichtigungen, von Auskunftstellen, von den Lieferanten in schriftlichen 
und mündlichen Anweisungen, in Vorführungen und Probelieferungen und durch 
Anlernen von Personal verm ittelt werden oder in Sachverständigen verkörpert 
sind.

4. D u r c h d a c h te  B e w e g u n g e n  bei aller Handarbeit. Diese müssen von 
geeigneten Technikern durch gründlichstes Studium aller Einzelheiten, das bis 
in die geringsten Fingerbewegungen und bis in Bruchteile von Sekunden zu ver
tiefen ist, ausgewählt und zu einem festen, als Arbeitsvorschrift dienenden 
Muster zusammengestellt werden.
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5- D u rc h d a c h te  E in r i c h tu n g e n .  Die Werkzeuge, Arbeitsplätze und 
Betriebsmittel sind in gleicher Weise durch gründlichstes Studium auf eine 
mustergültige, durchgängig einzuführende Form zu bringen.

6. R egelfo rm  d e r  A r b e i ts v o r g ä n g e ,  die. von der Betriebsleitung durch 
die beiden vorigen Punkte vorbereitet, in Schrift und Bild festgelegt, im Aus- 
zug als Betriebsvorschrift verbreitet und den Arbeitern aufs genaueste ein
geübt wird.

7- Störungsfreier u n u n te r b r o c h e n  a b la u f e n d e r  B e tr ie b ,  zusammen
gebaut aus den geregelten Arbeitsvorgängen, so daß alle Arbeiten m it Rücksicht 
auf ihre gegenseitigen Zusammenhänge in der richtigen Reihenfolge geschehen.

8. Z e i te in te i lu n g . Genaue Feststellung des Zeitbedarfs aller einzelnen 
Vorgänge und Ausarbeitung entsprechender Betriebspläne im Kleinen und 
ira Großen.

9. A u fs c h re ib u n g e n  über alles für den Betrieb Dienliche und Wissens
werte, die sachlich genau das enthalten, was man braucht, die durchaus zu
treffend und verlässig sind und die genau am richtigen Platz, auf den ersten 
Griff zu finden sind.

Zu diesen sachlichen Gesichtspunkten kommen noch drei sittliche:
10. Z u ch t und Fügsamkeit der Mitarbeiter. Die zum Erfolg nötige Arbeits

teilung erfordert gegenseitige Rücksicht und Anpassung; jeder verantworte 
seine Arbeit und achte und übernehme die des anderen ohne überflüssiges Be- 
nörgeln. Die planende und ordnende Gedankenarbeit der Geschäftsleitung 
fruchtet nur bei pünktlicher Ausführung durch die Arbeiterschaft.

11. W ü rd ig u n g  d es  A r b e i te r s ,  ehrliche Anerkennung jedes Betriebs
angehörigen als eines vollwertigen Mithelfers zum gemeinsamen Ziel. Größter 
Arbeitserfolg jedes einzelnen ist ein Hauptziel der Geschäftsleitung, also auch 
Arbeitsfreude, Zufriedenheit und Gedeihen jedes Arbeiters ihre Absicht.

12. B e z a h lu n g  n a c h  L e is tu n g . Diese allein ist sachlich gerecht, sichert 
die Auswahl der Geeigneten, belebt die Freude am Erfolg, entwickelt das Selbst
gefühl und die W ertschätzung des einzelnen.

Das Ziel ist hier: „Bestmögliche, für alle Beteiligten segenreichc Erfüllung 
der Bauaufgaben mit dem geringsten Aufwand an menschlicher Arbeit und be
grenzten Naturschätzen.“

I I .  D e r  A u f t r a g .

Die Stellen, welche Bauausführungen zu veranlassen haben, verfügen selten 
über einen e ig e n e n  Ausführungskörper. Nur zwei Fälle kommen vor:

a) Für ständige kleine Ausführungen (Unterhaltung, regelmäßige E rgän
zungen) haben manche Behörden (z. B. Wasserbauämter) und Großindustrien 
(Hütten, chemische Werke) ihre eigenen Beamten, Arbeiter, Geräte, Lagerplätze, 
Baubureaus usw.

b) Auch große Bauten werden manchmal im Eigenbetrieb durchgeführt, 
wenn sic nach irgendeiner Richtung (Umfang und Abgelegenheit, politische 
und klimatische Schwierigkeiten wie Panamakanal) sich weit vom Gewohnten 
entfernen oder wenn aus der modernen Theorie der Betriebsleitung heraus vom 
Eigenbetrieb ein besseres Ergebnis erwartet wird (zweiter Simplontunnel).

Die überwiegende Gepflogenheit ist, daß der Bauherr sich eines vorhandenen 
Organismus, nämlich einer Untemehmerfirma bedient, deren in den Kulturländern 
für die meisten Fachgebiete genügend viele vorhanden sind.

. EGe A u sw a h l des bestgeeigneten U n te r n e h m e r s  ist unter den heutigen 
"  irtschaftsverhältnissen eine schwierige und praktisch oft falsch gelöste Auf
gabe. Der richtige Unternehmer ist der vom Standpunkte der Volkswirtschaft 
geeignetste, also der, welcher den gewünschten Erfolg mit dem kleinsten ta t 
sächlichen Aufwand (an Lohnstunden, Rohstoffen, Maschinenabnützung) zu 
erzielen vermag. Ein Urteil darüber haben nur einzelne große Behörden, welche
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dauernd m it vielen Unternehmern planmäßig arbeiten (z. B. sind von Militäi 
behörden große Rüstungsbauten einfach in passende Stücke für die geeigneten 
Unternehmer aufgeteilt worden), und besser die Unternehmerverbände, welche 
die Bewerbung um Aufträge durch Ringbildung regeln1).

Von m e h re re n  Unternehmern Kostenanschläge einzufordern (beschränkte 
oder öffentliche Verdingung) gibt nur selten ein richtiges Bild über die Eignung 
des einzelnen; denn wenn auch zunächst der am billigsten sollte anbieten können, 
der die Ausführung am einfachsten zu bewerkstelligen vermag und die besten 
Hilfsmittel dazu besitzt, so wird doch praktisch diese Beziehung durchaus über
deckt durch eine Reihe von unsachlichen Einflüssen, von denen neben den 
Sonderinteressen der Unternehmer (Geschäftspolitik) am wichtigsten die schwie
rige Vorberechnung des Aufwandes ist.

Der b i l l ig s te  P re is  an sich sollte aber nicht für die Wahl des Unternehmers 
maßgebend sein dürfen, wenn er nicht m it dem kleinsten Aufwand verknüpft 
ist. Die sittlichen Grundsätze des öffentlichen Lebens, deren Beachtung nötigen
falls durch Gesetz zu erzwingen ist, fordern, daß der Sondervorteil des Bauherrn 
zurückstehe gegenüber dem größtmöglichen Vorteil der Gesamtheit*), und be
sonders Behörden, deren alleinige Aufgabe das Allgemeinwohl ist, dürfen sich 
nicht von den scheinbar billigsten Kosten, die nur Verrechnungssache sind, 
sondern ausschließlich vom geringsten tatsächlichen Leistungsaufwand leiten 
lassen. Mäßig billiger Preis kann nur dort auf die richtige Spur führen, wo er 
bei wirklicher Sachkenntnis seinen Grund hat in bescheidenem Gcwinnansatr, 
besonnenem Wagemut und frischer Tatkraft, die auch eine vorteilhafte Aus
führung erwarten läßt.

Irgendein M i t te lp r e is  oder eine vorher berechnete Summe kann natürlich 
noch weniger zur Erm ittlung des geeignetsten Unternehmers dienen als das 
(nach Ausmerzung der falsch berechneten) billigste Angebot. Besser angebracht 
ist es, sich durch Anfordern näherer Aufklärungen ein Bild über den inneren 
Wert der zwei oder drei passendst scheinenden Angebote zu machen.

Der für den Auftraggeber überhaupt v o r t e i l h a f t e s te  V e r tra g  ist nur 
mit dem geeignetsten Unternehmer möglich, und es ist Sache des Vergebenden, 
diesen Vertrag auszuspüren, vorzuschlagen und durchzusetzen.

Die Ausarbeitung von eingehenden A n g e b o te n  durch zahlreiche Unter
nehmer, von denen in der Regel nur einer den Auftrag bekommen kann, macht 
viel verlorene Arbeit und muß in jeder denkbaren Weise vermindert werden. 
Auch für den Bauherrn ist der Vorteil, durch starke Konkurrenz die Preise zu 
drücken, nur ein scheinbarer oder höchstens in vereinzelten Fällen zu erreichender, 
da der Aufwand der Unternehmer durch die Bezahlung ihrer Ausführungen 
gedeckt werden muß, große Unkosten also allgemein die Preise erhöhen.

Um die W e r b e a r b e i t  der Unternehmerfirmen zweckmäßig und sparsam 
zu gestalten, beschränke man sie darauf, an richtiger Stelle (in Sonderdruck
sachen oder Fachzeitschriften, welche die als Auftraggeber in Betracht kom
menden Stellen erreichen) übersichtlich und wirksam die Eignung der Firma 
für einen Kreis von Arbeiten nachzuweisen, durch Darstellung ihrer Einrichtun
gen (Vertretungen, Personal, Fabriken, Maschinenbestände, Vorräte, organi
satorische Eigenart, Sonderbetricbe) und ihrer bisherigen Leistungen (Bauten
verzeichnisse nach Orten, Gegenständen, Vertragsformen in vielsagender Auf
machung; Musterbeispiele aus den einzelnen Fachgebieten eingehend dargestellt 
in Bildern, Plänen, Zahlenangaben und Beschreibung). Von besonderem Wert 
sind solche Darstellungen, wenn sie an unbeteiligterstelle erfolgen (Berichte wissen

l) Die in der Praxis oft so schwierige Frage, an wen ein A uftrag  innerhalb  der zusammen- 
geschlossenen Interessenten zuzuweisen is t, w ird durch den obigen G rundsatz der besten Eignunp, 
der E rfüllung des A uftrages m it dem kleinsten Sachaufw and im  wesentlichen geklärt.

*) Die Praxis des Submissionswesens zeigt, d aß  auch der B auherr nu r dann g u t fährt un«1 
im ganzen am  wenigsten aufzuwenden b rauch t, wenn er nicht einen zu billig, sondern einen 
sachgem äß anbietenden geeigneten Bewerber wählt.
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schaftlicher Art in Vorträgen und ernsten Fachzeitschriften); besser wären 
tusaniinezi fassende Übersichten von unbeteiligter Seite, wie sie ähnlich in den 
Beispielsammlungcn der Handbücher enthalten sind, aber für die Darstellung 
der Firmen ausgebaut (eine statistische Aufgabe für die Unternehmerverbände).

Der B a u v e r t r a g  ist das Mittel den Unternehmer an einer im Sinne des 
Auftraggebers und der Gesamtwirtschaft zweckmäßigen Ausführung zu in ter
essieren und ist deshalb in allen Einzelheiten so abzufassen, daß der Unter
nehmer seinen größten Vorteil findet, wenn er die sachlichen Absichten des Bau
herrn auf die sparsamste Weise so vollständig als möglich erfüllt. Wenn z. B. 
ein Mehraufwand an Beton das Bauwerk wertvoller macht, so sind dem Unter
nehmer die geleisteten Kubikmeter mit angemessenem Nutzen an jedem ein
zelnen Kubikmeter zu bezahlen; bringt der Mehraufwand keinen sachlichen 
Nutzen, so ist vertraglich eine feste Gesamtsumme zu vereinbaren, damit der 
Vorteil des Unternehmers in der wünschenswerten Ersparnis an Beton besteht.

Wenn der in sich zusammengehörige, selbständige und von außen schwer 
zu beeinflussende Betrieb des Unternehmers gut arbeiten soll, so muß ein starker 
Vorteil für das Geschäft (und durch das Geschäft für alle ihm Angehörigen) 
als sichere Frucht guter Arbeit in Aussicht stehen. S e lb s tk o s te n v c r t r ä g e  
sind deshalb auf die ganz außergewöhnlichen Fälle zu beschränken, in denen 
jede vorherige Übersicht über die Leistungen unmöglich ist. Sie sind nur dann 
erträglich, wenn es dezi Vertretern des Bauherrn gelingt, durch ihren persönlichen 
Einfluß und durch ihre anregende Mitarbeit die Beteiligten anzufeuern; die 
Betriebsleitung nähert sich dem Charakter einer Amtsverwaltung, die in ihren 
Verfügungen, insbesondere in der Verwendung der Geldmittel aufs engste ge
bunden ist. Prozentualer Gewinnzuschlag für den Unternehmer bedeutet eine 
Belohnung für Aufwandsteigerung, ist deshalb verkehrt und mindestens durch 
feste Summen für die einzelnen Bauwerke zu ersetzen. Den Unternehmer an 
Ersparnissen zu beteiligen, die durch Minderbezahlung von Arbeitern und An
gestellten gegenüber gewissen im Bauvertrag vereinbarten Höchstsätzen en t
stehen, ist unstatthaft. Beim „Kolonialvertrag“ wird der mutmaßliche Auf
wand als Stichsumme festgesetzt und der Unternehmer sowohl an Ersparnis 
als an Mehraufwand bis zu einer gewissen Grenze beteiligt; wenn sich aber die 
Stichsumme so treffend vorausberechnen läßt, daß die Gewinnverschiebung 
für den Unternehmer gerecht ausfällt, dann ist ein Selbstkostenvertrag über
haupt nicht am Platz.

Für Ausführungen, die vorher in allem einzelnen genau umgrenzt sind, 
läßt sich sehr wohl eine fe s te  K o s te n s u m m e  vereinbaren; doch ist es nötig, 
von vornherein möglichst eingehend zu bestimmen, welche Verrechnungen im 
Falle von Planänderungen, wie sie im Verlauf der Bauzeit meist erforderlich 
“erden, stattzufinden haben.

Demgegenüber erfordert das bei unsicherem Leistungsumfang einzig gerechte 
Verfahren der festen P re is e  fü r  d ie  M a s s e n e in h e i t  einen oft erheblichen 
Aufwand an Meß- und Rechenarbeit, der keinerlei schaffende Bedeutung hat, 
also einzuschränken ist. Die wichtige Auswahl der Leistungseinheiten, die stark  
zerteilt oder mehr zusammengefaßt sein können (z. B. Boden lösen, laden, ver
fahren, kippen — oder die ganze Bodenbewegung ln einem Preis für den Kubik- 
meter), hat stets unter dem Gesichtspunkt zu geschehen, daß die beste Erfüllung 
der Bauaufgabe gleichzeitig zum größten Vorteil des Unternehmers wird. Führt 
*150 das im Zusammenhang der Arbeiten mögliche Unterlassen einer Teilleistung 
zu irgendeinem Nachteil, so ist diese Teilleistung für sich aufzuführen und zu 
bezahlen; andernfalls kann sie als Nebenleistung, die nur im nötigsten Umfange 
v't>m Unternehmer verlangt wird, in einer Sammelposition enthalten (und aus
drücklich genannt) sein.

Feste Preise dürfen nur für annähernd fe s t  u m s c h r ie b e n e  L e is tu n g e n  
vereinbart werden. Muß der Unternehmer irgendwo fragliche, durch ihn nicht
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abwendbare Leistungen, deren Notwendigkeit von unberechenbaren Ereignissen 
der Zwischenzeit abhängt, einbegreifen, so legt er als gewissenhafter Kaufmann 
seiner Preisermittlung den ungünstigsten der denkbaren Fälle zugrunde; der 
Bauherr bezahlt auf alle Fälle die ungünstigste Möglichkeit. Da solche Ge
fahren die geringen, dem Unternehmer durch gute Arbeit erreichbaren Ge
winne bei weitem zu überwiegen pflegen, lenken sie dessen Interesse von den 
kleinen Ersparnissen weg auf die Spekulation. Für alle» Gefahren, wje Un
wetter, Frost, Hochwasscr, überraschende Bodenverhältnisse, Ausstände, 
unvorhergesehene Steigerungen der Löhne und sonstiger Kosten, ist deshalb 
getrennte Schadloshaltung vorzusehen. Wo der Unternehmer durch kluge Anord
nung, Zeiteinteilung usw. zur Vermeidung der Gefahren beitragen kann, ist Tei
lung der Schäden zu vereinbaren.

Außer dem Umfang der Arbeit ist:
a) die Z e it  der Ausführung (da alle Verhältnisse und damit die Kosten sich 

fortwährend ändern),
b) die Jahreszeit (wegen Wärme-, W etter- und Wasserverhältnissen) und
c) die D a u e r  der Ausführung von wesentlicher Bedeutung für die Kosten. 

Uber diese drei Punkte sind deshalb bei allen Angeboten ausdrückliche An
nahmen zu machen und in den Verträgen (soweit nicht dem Unternehmer die 
vorteilhafteste Zeiteinteilung anheimgestellt und ermöglicht wird) Bestimmungen 
zu treffen. Bei Bauwerken, an denen sich gleiche Leistungen voneinander un
abhängig vielfach wiederholen, können bei längerer Ausführungsdauer durch 
Wiederverwendung der gleichen eingcarbeiteten Leute sowie der gleichen Ein
richtungen, Gerüste und Schalungen viele Kosten gespart, umgekehrt durch 
Vervielfachung der Mannschaften und Einrichtungen und gleichzeitige Aus
führung mehrerer Teile viel Zeit gespart, frühere Verwertung der Bauwerke 
ermöglicht werden. Der richtige Mittelweg ist nach dem größten Vorteil des 
Bestellers oder der Gesamtheit zu berechnen. W ährend sich bisher die mögliche 
Ausführungszeit eines Bauwerks sehr rasch einer unteren Grenze mit stark 
ansteigenden Kosten näherte, ermöglicht gute Organisation im Sinne der wissen
schaftlichen Betriebsführung neben anderen Vorteilen gleichzeitig eine be
deutende Zeitersparnis durch Ausschaltung unnützer Arbeit.

Bei der Beurteilung und Genehmigung eines abzuschließenden Bauvertrages 
ist für beide Teile die „Angemessenheit“ der Bedingungen und Preise ausschlag
gebend. Das bisherige Fehlen einer Wissenschaft der Arbeitseinzelheiten und 
ihres Zcitbedarfes hat auf der Seite der Auftraggeber den angemessenen Preis 
zu einem großen Problem gemacht. Als angemessen kann nur ein bestimmter 
Vertrag, eine erschöpfende Zusammenstellung von lauter bestimmten Abmachun
gen m it einem bestimmten Unternehmer bezeichnet werden. Sobald Baustoff- 
Vorräte und Beschaffungsgelcgenheiten, Gerätebestände, Erfahrung mit Ein
richtungen, Sonderverfahren usw. eine Rolle spielen, ist „an g em essen e r 
P r e is “ an sich, ohne Voraussetzung eüies bestimmten Unternehmers und seiner 
Hilfsmittel, eine Unmöglichkeit.

I I I .  D i e  A r b e i t s t e i l u n g

ist in der Weise vorzunehmen, daß man sowohl die geforderten L eis tu n g en  
einerseits, als die erzeugenden K r ä f te  anderseits genügend weit z e r le g t  und die 
beiderseitigen Einzelteile in passender Weise einander z u o r d n e t .  Das Ergebnis 
ist richtig, wenn:

1. die ausgeteilten Lcistungsaufgaben in richtigem Zusammenhänge die 
Lösung der Betriebsaufgabe bilden;

5. die erzeugenden Kräfte durch die Einzelaufgaben passend und vollständig 
beschäftigt werden;

3- auch im übrigen der Gesamtaufwand (bei vorgeschriebencr Leistung) ein 
Kleinstwert oder die Gesamtleistung (bei gegebenem Aufwand) ein Größtwert wird.
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Die Summenbedingungen 1. und 2. machen die Aufgabe praktisch meist 
schon sehr schwierig. Im  Baubetrieb wird die Aufgabe nocli besonders erschwert 
dadurch, daß sowohl die Leistungssumme ̂ als die Kräftesumine zeitlich nicht 
konstant ist, sondern wechselt.

In der Alltagsarbeit heißt die Aufgabe gewöhnlich: Es sind •
a) die Leistlingen im voraus nach Zeit und Umfang so zu planen,
b) Arbeitskräfte in solcher Menge zu beschaffen und
c) die Arbeiten zu jeder Stunde so einzutcilen, daß

1." alle Arbeit rechtzeitig geschieht,
2. alle Arbeiter und Maschinen passend und voll beschäftigt sind und
3- im ganzen möglichst sparsam gewirtschaftet wird.

Wenn cs jemals vorkommt, daß wichtige Arbeit versäumt wird, weil keine 
Arbeiter dafür da sind, oder unnütze Arbeit ausgeführt wird, damit vorhandene 
Leute Beschäftigung haben, so sind das ausgesprochene Betriebssünden und 
Leitungsfehler; daß ein Handwerker jemals Tagelöhnerarbeit tu t, sollte auch 
vermieden werden, wird aber im  einzelnen noch viel zu wenig beachtet.

Dem einzelnen, der bei vielfach geteilter Arbeit nur eine kleine Leistung 
2um Gesamtwerk beizutragen bat, kann natürlich das Gelingen des Werkes 
nicht so angelegen sein wie etwa dem Besteller, der das Bedürfnis, dem das 
Werk genügen soll, unm ittelbar empfindet. Das vollständige Fehlen innerer 
Anteilnahme m acht aber bei der gegebenen Geistesbeschaffenheit des Menschen 
seine Arbeit zu einer unwürdigen und fruchtlosen. Unmittelbare Folge der 
Arbeitsteilung ist deshalb das Problem der G e w in n b e te i l ig u n g ;  da zur Arbeit 
wcseutlicli der Erfolg gehört, genügt cs nicht, die Arbeit zu teilen, es muß auch 
der Erfolg irgendwie m itgeteilt werden. o.

Selten ist,daß der Erfolg des Werkes ohne weiteres allen Mitarbeitern gleich
mäßig zugute kommt. Wenn ein Sturmflutdeich von allen arbeitsfähigen Dorf
bewohnern gemeinsam ausgeführt wird, so gewinnen sie alle gleichmäßig die 
Sicherheit gegen Überflutung. Bei den Werken unserer heutigen Kulturstufe 
ist es aber häufig so, daß der einzelne Beteiligte keinerlei unm ittelbaren Genuß 
am fertigen Werke hat. Es muß deshalb durch besondere Vereinbarungen ein 
passender Vorteil aus dem Erfolg des Werkes oder als Ersatz dafür durch Tausch 
ein Vorteil aus anderer Quelle auf ihn übertragen werden; der Anreiz zu tüch
tiger Mitarbeit ist durch „ V o r t e i l s ü b e r t r a g u n g “ zu bewirken, und zwar 
muß der Vorteil für den Mitarbeiter hinsichtlich seines Wertes für diesen in 
geradem Verhältnis zu dem W erte stehen, den die Mitarbeit für den Zweck des 
Bauwerks und das Gemeinwohl hat.

Der Grundsatz der Vorteilsübertragung lag schon den Ausführungen über 
das Verhältnis zwischen Bauherrn und Unternehmer zugrunde, und der Bau- 
vertrag muß der erschöpfende Ausdruck dieses Grundsatzes in seiner An
wendung auf den besonderen Fall sein. Es ergeben sich aber auch für die Lohn
tage und für die Stellung des Arbeiters im Betriebe daraus die wichtigsten 
Folgerungen.

Dem Gesamtbetriebe muß ein Plan dafür zugrunde liegen, auf welchem 
"ege das Betriebsziel erreicht werden soll, mit welchen Hilfsmitteln und über 
“eiche Zwischenstufen; danach kann die Arbeit verteilt werden. Die Betriebs
leitung muß jedem einzelnen seine Aufgabe stellen, seine Beziehungen zu den 
Mitarbeitern regeln und ihm die besten Hilfsmittel aller Art zur Verfügung 
stellen. Im  übrigen muß der Arbeiter (wie der Unternehmer und jeder Mit
schaffende überhaupt) frei sein und nach besten Kräften seine Aufgabe erfüllen. 
Den Anreiz dazu muß ihm ein besonderer Vorteil, ein Gewinnanteil, ein Mehrlöhn 
hieten.

Die Vergütung für die Mitarbeit zerfällt demnach in zwei TeUe. Uber die 
Zweckmäßigkeit der ihm gestellten Aufgabe hat der Arbeiter (oder Angestellte), 
ü« nicht den ganzen Betrieb übersieht, kein Urteil. Die Geschäftsleitung muß
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ihm dafür bürgen, daß vermöge ihrer Anordnungen seine Arbeit, auch wenn 
sie schlicht und teilnahmslos getan wird, zum Betriebsziel beiträgt; sie muß 
ihm dafür einen M in d e s t lo h n  gewähren, der ein bescheidenes Auskommen 
ermöglicht. E r hat dagegen eine Mindestleistung, wie sie jedem geeigneten 
arbeitsfähigen Menschen ohne weiteres möglich ist, aufzubringen; sonst wird ihm 
eine andere Arbeit, für die er sich besser eignet, zugewiesen. Darüber hinaus muß 
dem Arbeiter für die Mehrleistung, die er bei vollem, hingebendem Aufwand seiner 
körperlichen und geistigen Kräfte erstellen kann, eine besondere Vergütung zuteil 
werden. Erst dann sind unsere Betriebe gut, wenn für jeden einzelnen die Tätig
keit gefunden ist, bei welcher ihm eine solche Höchstleistung und damit ein 
sachlicher und persönlicher Höchsterfolg zu seiner ständigen Freude möglich ist.

Die M e h r v e r g ü tu n g  für gute Leistung muß irgendwie mit dem Gesamt- 
erfolg des Betriebes Zusammenhängen. Es ist aber nicht vorteilhaft, unmittel
bar den schließlichen Geldgewinn des Unternehmens (falls der Erfolg des Unter
nehmens sich überhaupt in einem solchen darstellt und nicht etwa ausschließlich 
in gemeinnützigen Wirkungen) zu diesem Zweck an die Mitarbeiter zu verteilen. 
Dabei würden Bemühung und Erfolg viel zu weit auseinanderliegen, als daß 
die seelische W irkung des Anreizes zustande käme, auch würde eine gerechte 
Verrechnung m it denen, die nur zeitweise mitgearbeitet haben, z. B. lange vor 
dem Abschluß ausgeschieden sind, zu schwierig sein. Viel wirksamer ist cs, 
die Vergütungen nach festen Sätzen zu gewähren, möglichst den Erfolg jedes 
Tagewerkes schon am anderen Tage bekanntzugeben und die Vergütungen 
ohne Verspätung mit den regelmäßigen Lohnzahlungen auszukehren. Die Ver- 
gütungssätze müssen mit dem Erfolg des Betriebes in Einklang stehen und bei 
den -jährlichen (oder vierteljährlichen) Abschlüssen danach abgestinunt, also 
auch in langen Zeiträumen etwas verändert werden, was jedoch durch Aus
gleichsrücklagen einzuschränken ist. Das Verfahren ist dann im Wesen gleich
bedeutend mit einer Gewinnausteilung, aber wegen seiner Raschheit, Stetigkeit 
und unm ittelbaren Gerechtigkeit das allein brauchbare.

Die näherliegende und einfachere Form der Sondervergütung ist der Stück
lo h n ,  wobei die geleistete Menge nach Einheitspreisen bezahlt wird, sobald 
damit der Mindestlohn (der übliche Taglohn) überschritten wird. Sie ist aber 
nur dann anwendbar, wenn tatsächlich die Leistung in geeignete Einheiten 
zerfällt und die Leistungsmenge hauptsächlich vom einzelnen Arbeiter abhängt; 
sie ist auch häufig nicht zweckmäßig, weil wegen besserer Ausnützung der Ma
schinen und wegen sonstiger Betriebszusammenhänge der W ert einer gesteigerten 
Erzeugung viel schneller wächst (und zumal beim Sinken der Erzeugung der 
Schaden viel größer ist), als dem reinen Zahlenverhältnis entspricht.

Allgemein anwendbar und anpaßbar ist nur das Mittel der fe s te n  Ver- 
g ü t u n g f ü r d i e E r f ü l l u n g e i n e r  A r b e i ts a u fg a b e .  Die Betriebsleitung stellt 
durch gründliches Einzclstudium den richtigen Zeitaufwand für die Arbeit fest und 
zahlt dem Arbeiter, der diese Zeit einhält, einen bestimmten Geldbetrag proTagoder 
einen Prozentzuschlag zum Lohn. Die Arbeitsaufgabe ist dabei mit größter Sorgfalt 
so zu bemessen, daß der Arbeiter sie dauernd leisten kann und dabei gedeiht.

Eine Teilung der schöpferischen Arbeit liegt schon darin, daß das B auwerk 
vor seiner Ausführung bis weit in die Einzelheiten hinein auf dem Papier (oder 
im Modell) d a r g e s te l l t  wird. Die Grenze für diese Arbeitsteilung steht jedoch 
keineswegs fest. In erster Linie wird der beabsichtigte nutzbare Endzustand 
des Bauwerks dargestellt, in zweiter Linie Zwischenzustände und Hilfsbauwerke,' 
wie: Gerüste, Verankerungen, Notbrücken, Förderanlagen und Lagergelegcn- 
heiten für Baustoffe. Alle wichtigen Ausführungen dieser Art werden heute 
wenigstens durch den Unternehmer erst auf dem Papier bearbeitet. Bei geringer 
Bedeutung (einfache Mauergerüste, Fördergerüste) und regelrechten Verhält
nissen pflegt man zwar davon abzusehen,, doch wird wegen getrennter Vorbereitung 
und Aufstellung, wegen Bestellung und Wiederverwendung aller Einzelteile,
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wegen Berechnung der Arbeitsleistung, sowie zur sparsameren Formung auch 
hierbei die Planung (unter möglichster Verwendung von Regelformcn) immer 
häufiger nötig werden. Der wichtigste derartige Punkt sind bei Betonbauten 
die Schalungen: sie bilden umfangreiche, verwickelte und kostspielige Bauwerke 
für sich, an die weitgehende Ansprüche hinsichtlich Standfestigkeit, einfacher 
Herstellung, Sparsamkeit, Wiederverwendbarkeit, geordnetem Aufbau und Ab
bruch gestellt werden sollten. Die Schalungen müssen gleichwie die Armierungen 
nach Plänen bestellt, abgelängt, abgebunden und aufgestellt werden.

Die gesonderte Planung der Bauwerke ist nur ein erster Schritt auf dem 
Wege der allgemeinen Trennung der D e n k a rb e it von der A u s f ü h r u n g s 
arbeit. Diese beiden Leistungen gehen bei den ursprünglicheren Formen aller 
Betriebe aufs engste ineinander: aber Vervollkommnung und Verfeinerung der. 
Betriebe einerseits. Fortschreiten der Wissenschaft anderseits führen unweiger
lich dazu, daß die zweckmäßige und zeitgemäße Gestaltung aller einzelnen Aus- 
lührungsarbciten zu einer Aufgabe wird, welche gänzlich andere Anforderungen 
stellt als ihre Durchführung. Wohl hat sich unter den Facharbeitern und dem 
aus ihnen hervorgegangenen Aufsichtspersonal durch unmittelbare Erfahrung 
und mündliche Überlieferung eine Sachkenntnis gebildet und fortgepflanzt; 
aber diese kann über gewisse enge Grenzen nie hinauskommen, weil ihre Quellen, 
die Erfahrung und das Gedächtnis des einzelnen, rasch am Ende ihres Fassungs
vermögens anlangen. So führt gerade der Handwerksstandpunkt mit fortschrei
tender Entwicklung sehr rasch zum unleidlichsten Spezialistentum. Dieses als 
alleinige Folge der Arbeitsteilung hinzustellcn, ist unrichtig; es ist die Folge 
falscher Einseitigkeit in der Arbeitsteilung, weil man bei Vermehrung der Einzel
kenntnisse auf irgendeinem Gebiet nicht die Ausführung sow eit unterteilen darf, 
daß jedes einzelnen Erfahrung und Gedächtnis für die Beherrschung seines Teiles 
ausreichen, sondern rechtzeitig vorher die Wissenschaft der Einzelarbeitcn ab- 
trennen muß, so daß deren Ergebnisse für alle stets zur Verfügung stehen. 
Die Arbeit wird im ganzen nicht vermehrt durch Abtrennung der Vorbereitungs
arbeit, weil diese Denkarbeit ja  auch sonst geschehen m ußte und nur vom Arbeiter 
auf den zu ihrer rascheren und-besseren Erledigung befähigten Techniker über
tragen wird. Doch wird auch für den Arbeiter die Tätigkeit geistvoller und an
regender, weil er zu einer weit besser durchdachten und viel wertvolleren Lösung 
seiner Aufgaben angelernt und zu viel größerer Leistung befähigt wird.

Die W is s e n s c h a f t  d e r  E in z c l a r b c i t e n  führt zur richtigen Teilung der 
Ausführungsarbeiten, indem sie deren vollkommene Gliederung liefert und 
auch die Aufklärung der erforderlichen persönlichen Eigenschaften ermöglicht. 
Indem sie die verschiedenen Gesichtspunkte aufdeckt, unter denen die Arbeiten 
geregelt werden müssen, gestattet sie außerdem die richtige Unterteilung der 
Aufsicht und der inneren Betriebsleitung. Dagegen verteilen sich die äußeren 
Beziehungen der Geschäftsleitung nicht ausschließlich nach den augenblick
lichen sachlichen Anforderungen, sondern es müssen dabei vorgegebene 
persönliche Verhältnisse und Beziehungen in erster Linie berücksichtigt werden.

I V .  D i e  A u s w a h l  d e r  M i t a r b e i t e r .
Die p e r s ö n l ic h e n  E ig e n s c h a f te n ,  welche zur Lösung irgendwelcher 

Betriebsaufgaben vorausgesetzt werden müssen, lassen sich allgemein in vier 
Gruppen zusammenfassen:

1. Fähigkeiten. j .  Charakter,
2- Kenntnisse, 4. Vertrauenswürdigkeit.

Bei den Ausführenden handelt es sich überwiegend um die erste Gruppe; die 
anderen drei werden für die vorbereitenden, beaufsichtigenden und die leitenden 
Stellen wichtig.
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Der Hilfsarbeiter muß über geeignete Anlagen verfügen, über Körperkräftr, 
Beweglichkeit und Geschicklichkeit. Der Facharbeiter muß außerdem seine 
handwerklichen Fähigkeiten in der Lehre erworben und durch eigene Betätigung 
vervollkommnet haben sowie gewisse allgemein technische Fähigkeiten besitzen, 
wie das Erfassen von Anweisungen, Zeichnungen, Tabellen usw. Beim tech
nischen Unterbeamten sind Kenntnisse wesentlich, aus gewissen Teilen der 
M athematik und der Naturwissenschaften, aus der Baustoffkunde und Kon
struktionslehre, ferner die Fähigkeit sie anzuwenden im Lesen, Schreiben, Rech
nen, Zeichnen, Beobachten, Zusammenstellen, Berichten, Ausarbeiten von An
weisungen, Bau- und Betriebsplänen usw. Alle Aufsichtsposten erfordern Sicher
heit in den einschlägigen Kenntnissen und Fähigkeiten, ferner Selbstbewußt
sein, Festigkeit, unveränderlich m usterhafte Pflichterfüllung, Einsicht, Gerechtig- 
•keit, Milde und Güte sowie eine besondere Kunst der Menschenbehandlung. Für 
alle wichtigeren Stellen ist vollkomriiene Ehrlichkeit und Treue, unerschütter
liche Ruhe und Gefaßtheit in allen Lagen, Führertalent, restlose Verantwortungs
fähigkeit und das Vertrauen der Auftraggeber wie der Untergebenen erforderlich.

Diese Gesichtspunkte können in Betracht kommen, wenn ein durchaus 
bekannter M itarbeiter in eine andere Stellung verändert oder befördert 
werden soll und zu erwägen ist, ob seine Eigenschaften den veränderten Anforde
rungen genügen. In diesem Falle können auch gewisse Unterscheidungen der 
Individualitäts- und Korrelationspsychologie von Nutzen sein, nach denen z. B. 
festzustellen wäre:

ob einer mehr zu körperlicher oder zu geistiger Arbeit sich eignet;
ob mehr zur Arbeit im Zimmer und am Schreibtisch oder in der Natur und 

im Betrieb;
ob einer Einförmigkeit oder Abwechslung seiner Arbeit als Erleichterung 

empfindet; >
ob einer sich zu abgetrennter Selbständigkeit, zur Leitung anderer oder zur 

Abhängigkeit eignet;
ob mehr zur Anpassung an fremde Verhältnisse oder mehr zur Durchsetzung 

seiner eigenen Gedanken.

Die Auswahl der Geeigneten erfolgt allgemein in der Weise, daß zunächst 
fcstgestellt wird, w e lch e  E ig e n s c h a f te n  für die Arbeit n ö t ig  (oder un
brauchbar) sind und welche g ü n s t ig  (oder ungünstig). Dann ist zu untersuchen, 
durch welche kurzen Proben sich diese Eigenschaften am einfachsten und sicher
sten fcststellen lassen; nach dem so gewonnenen Verfahren sind die Bewerber 
zu prüfen und zu beurteilen. Diese Proben brauchen nun m it der tatsächlich 
auszuführenden Arbeit sachlich gar nichts gemein zu haben, wenn nur die see
lischen Ansprüche gleichartige sind.

Im  Bauwesen fehlt es vor allem vollständig an der wissenschaftlichen Fest
stellung der nötigen Eigenschaften.x) Man kann vorläufig sagen, daß fast alle 
Betätigung darin ein mehr oder minder großes Maß von folgenden Sonder- 
cigcnschaftcn erfordert:

1. Körperliche Leistungsfähigkeit beim Begehen von Baustellen und Ge
rüsten ;

2. Sinn für das Tatsächliche, genaue Beobachtungsgabe, die nicht vorgefaßte 
Meinungen in die Dinge hineinsieht, sondern umgekehrt aus der Sachlage unter 
Beachtung der unscheinbarsten Einzelheiten die möglichen Folgen herausliest;

3- Phantasie, welche alle Planungs- und Vorbereitungsarbeit durch lebendiges 
Vorstcllungs- und Gestaltungsvermögen unterstützt und schon aus den Zeich-

>) W ä h re n d  d e s  D ru c k e s  e rsc h e in t  e in e  g ru n d leg en d e  A rb e it :  „ B e ru fs k u n d c  des In 
g en ieu rs11 v o n  P ro f.  D r . C. W e y r a u c h .



D i e  A u s w a h l  d e r  M i t a r b e i t e r . 1 0 2 5

nungen das Erkennen aller Fehler und Schwierigkeiten gestattet, die sich sonst 
erst bei der Ausführung herausstellen;

4. Klares Raumgefühl, dem das tibersetzen zwischen den zweidimensionalen 
Plänen und der dreidimensionalen Welt keine Schwierigkeit macht;

j. Augenmaß, welches grobe und mäßige Fehler in Größenverhältnissen, 
Fluchten, Lot- und Wagrechtcn und sonstige Mißverhältnisse auch ohne Mes
sung wahrnimmtJ) ;

6. Freude an sorgfältiger Kleinarbeit, von der so häufig der technische E r
folg abhängt, Geduld und Unermüdlichkeit bei vielfachen, kaum veränderten 
Wiederholungen der gleichen Leistung;

7. Freude an äußerer Abwechslung und Verständnis für die großen Fortschritts
möglichkeiten, die beim Bauwesen in der starken Veränderlichkeit der Betriebe 
liegen, indem eine Baustelle nach kurzer Dauer von der anderen abgelöst wird, 
auch auf jeder Baustelle sich von Tag zu Tag die Lage vorwärts entwickelt, 
so daß täglich neue Aufgaben entstehen und immer wieder Gelegenheit zu neu
artiger. verbesserter, schöpferischer und erfinderischer Tätigkeit erwächst.

Eine richtige R a u m v o r s te l lu n g  aus der Zeichnung zu bilden, ist für 
alles planende und die Ausführung anweisende, überwachende und prüfende 
Personal wichtig. Man kann die Eignung hierfür erproben (nach Prof. Joh. Dück, 
Innsbruck), indem man eine Reihe von Abbildungen nacheinander vorlegt, 
welche ebenflächige Körper, wie drei- und mehrkantige Prismen, Würfel, P y 
ramiden auf dreieckiger, sechseckiger Grundfläche in gerader und in schräger 
Lage und mauerwerkartige Gebilde darstellen. Es kann dann

die Formvorstellung geprüft werden durch die Frage, wie groß die Anzahl 
der Ecken oder Kanten (einschließlich der unsichtbaren) oder die Anzahl der 
Winkel aller Begrenzungsflächen zusammen ist,

die Lagevorstellung durch die Frage, welche Teile dem Beschauer am nächsten 
zu liegen scheinen,

das Raumgedächtnis durch form-, große- und lagegetreues Nachzeichnen 
des in den ersten Versuchen Gesehenen.

Bei allen drei Aufgaben ist die Anzahl der Fehler und die benötigte Zeit 
festzustellen.

Für alles Bureaupersonal ist O r d n u n g ,  die Fähigkeit raschen und sicheren 
Einordnens und Wiederfindens die wichtigste Eigenschaft. Den Sinn für genaue 
Handhabung der einfachsten Anordnungsweisen kann man nach dem Adreß
buchversuch mit Nachschlageaufgaben von steigender Schwierigkeit beurteilen.

Zu messen ist der Zeitbedarf und die Fehlerzahl.
Mehr noch als beim vorigen Beispiel sind hier die Anfänger von den in der 

Praxis Geübten zu unterscheiden, doch gibt innerhalb einer solchen Klasse 
das Ergebnis einen wertvollen Anhalt für die zu erwartenden Leistungen bei 
den meisten Bureauarbeiten. Bei allen solchen Prüfungen ist ein Vorversuch 
zweckmäßig, um das richtige Erfassen der Aufgabe zu sichern.

')  D er In g en ie u r  m u ß  s ic h  m ö g lich st f rü h  d a ra n  gew ö h n en , a llem  M essen u n d  R ech n en  
ein S chätzen v o rh erg eh en  zu  lasse n . E r  tib c  se in en  Z e its in n , in d e m  e r  s te ts ,  b e v o r  e r  a u f  d ie  
b'hr sieht, d ie  Z e it s c h ä tz t ;  se in  S c h r it tm a ß ,  se in  A u g en m aß , se in en  Z a h len s in n , se in  s ta t is c h e s  
Gefühl; se inen  R ic h tu n g s in n  d u rc h  O rien tie re n  v o r  d em  F re ig e b e n  d e r  M a g n e tn a d e l; se in e  
Phantasie d u rch  in n e re s  A u s a rb e ite n  d e s  L a n d sc h a f tsb i ld e s  o d e r  d e s  A n b lick e s  v o n  B au w erk e n  
aus K arten  u n d  P lä n en  v o r  d e r  B e s ich tig u n g . E r  le rn e  u n d  p rü fe  N ä h e ru n g sv e rfah re n  Vor D u rc h 
führung jed e r  g en au en  R ec h n u n g . W e r  d ie  m e h r  o d e r  m in d e r  s ta r k e  U n r ic h t ig k e i t  a lle r  R cch- 
m mgsgrundlagen d e r  In g e n ie u rp ra x is  z u tre ffe n d  b e u r te il t ,  k a n n  o f t  m it  g ro ß em  V o rte il , Z e it
ersparnis, ja  so g a r m an c h m a l m it  G ew inn  a n  p ra k tis c h e r  R ic h tig k e it ,  s ic h  d e r  S c h ä tz u n g e n  
(z. B. von  S c h w e rp u n k te n , S tü tz l in ie n , E in s p a n n m o m e n te n , B o g e n k rä fte n )  b e d ie n e n , auch  
im V erlauf g rö ß e re r , s o n s t  e x a k t  d u rc h g e fü h r te r  U n te rsu c h u n g e n . B eso n d eren  W e rt  g e w in n t 
das S ch ä tzv e rfah ren , w enn  fü r  e in e  sch w er zu b e s tim m e n d e  G rö ß e  G re n z w e rte  e in g e fü h rt w erd en . 
Es h a t ab e r n o ch  v iel tle fero  B e d e u tu n g , d a s  E rg e b n is  jed w ed er A rb e it  m ö g lich st g e n a u  V oraus
sagen zu fernen.

T asch en b u ch  fü r  B a u in g e n ie u re . 3- Aufl. 65
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Bis zum Ausbau geeigneter Probefolgen für die häufig einzustellenden Klassen 
kann man natürlich nach wie vor im Wege der p e r s ö n l ic h e n  U nterhaltung 
aus den (bewußten und unbewußtenl Äußerungen und dem ganzen Verhalten 
des Bewerbers schon einige Schlüsse auf die Eignung ziehen, besonders wenn 
der dafür Zuständige sich eingehendere psychologische Kenntnisse aneignet 
und für den einzelnen Fall sich einiges vorbereitet. Erzählen lassen über Gesehenes 
und Miterlebtes, wobei durch eindringendes Zwischenfragen nach Einzelheiten 
die Grenzen der Beobachtung, des Gedächtnisses und der Anteilnahme zu er
m itteln sind, ferner planmäßiges Ausfragen über die verschiedenen Gebiete, 
unvermutete Zwischenfragen nach Schätzungen, Kopfrechnungen und Asso
ziationen sind wichtige Hilfsmittel. Schulzeugnisse sind besonders dann von 
Wert, wenn man genau weiß, was die betreffende Schule bietet und verlangt 
verlieren aber, wenn sie weiter zurückliegen, wegen der inzwischen erfolgten 
Veränderung der Persönlichkeit. Zeugnisse aus anderweitiger Beschäftigung 
können über Ehrlichkeit und Fleiß aufklären.

Neben Fähigkeiten und Schulkenntnissen sind auch die persönlichen Er
fahrungen wichtig, zumal solange die Erfahrungen der Baubetriebe nicht plan
mäßig in Berichten und Tabellen über die Beobachtungsergehnisse, sondern nur 
im Gedächtnis des einzelnen gesammelt werden.

Die Beibringung aller Mitarbeiter kann entweder dadurch erfolgen, daß 
man für jeden einzurichtenden oder frei werdenden Posten aus fremden Kräften 
die Geeignetsten auswählt, oder daß man sich die Mitarbeiter im  eigenen 
B e tr ie b  aus Anfängern von passender Schulbüdung e rz ie h t .  Wenn der erster« 
Weg auch den scheinbaren Vorteil bietet, daß gewisse Unkosten der praktischen 
Ausbildung von anderer Seite getragen werden, so darf man doch sicher sein, 
in der Regel entweder nur Kräfte zweiten Ranges zu bekommen, auf deren 
Festhaltung von den früheren Vorgesetzten kein W ert gelegt wird, oder das 
Wegholen mit hohem Gehalt bezahlen zu müssen. In  minderwertigen Betrieben 
Verbildete (was sich erst zu spät herausstcllt) sind oft schwerer zu guten Mit
arbeitern umzuformen als Anfänger. Vollwertige Kräfte, die sich in die Or
ganisation vollständig eingelebt haben und Höchstleistungen erstellen, sind 
nur durch eigene Erziehung und Auslese aus den erprobten Kräften zu gewinnen. 
Wo erstklassige Kräfte den Durchschnitt bilden, eignen sich einzelne ohne weiteres 
für die nächst höheren Stellen, und jede Gelegenheit zum Aufrücken ist aus
zunützen, um alle anzuspornen und das Abwandern der Besten zu verhüten. 
Ein großer Betrieb muß daher Lehrlinge, Baugcwerkschüler und Diplom
ingenieure frisch von der Schule weg in solcher Zahl einstellen, daß der sich 
bewährende Teil davon später für den Bedarf genügt. Daß daneben bei günstiger 
Gelegenheit die übernähm e von besonders tüchtigen, voll entfalteten Kräften 
eine wohltuende Auffrischung und Bereicherung bedeuten kann, besonders 
wenn man ihre anderweitigen Erfahrungen und ihr Urteil über die Einrichtungen, 
die sie nun vorfinden, planmäßig auswertet, ist selbstverständlich; doch sind 
gegenüber solchen Anregungen von außen gerade die urwüchsigen Vorbegriffe, 
welche gut veranlagte Schüler bei guten wissenschaftlichen Grundlagen mit
bringen, von großem W erte und können, m it Verständnis behandelt, zur Ent
wicklung des Betriebes viel beitragen.

F iir 'd ie  planmäßige A u s b ild u n g  der Anfänger kann im Bauwesen noch 
nicht viel geschehen; Facharbeiterschulen, wie sie in anderen Industrien existieren, 
und Polierschulen sind hier noch nicht verwirklicht. Von sonstigen Ansätzen 
ist zu erwähnen:

1. Man achte bei der Verwendung aller Kräfte, in die man Hoffnungen 
setzt, darauf, daß sie nicht nur inj Augenblick etwas leisten, sondern auch durch 
hier Beschäftigung und Anleitung veranlaßt werden, sich weiterzubilden.
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2. Die Einführung von neuen Verfahren, die Eröffnung neuer Betriebe gibt 
oft Gelegenheit, durch Besprechungen, Vorträge und Vorführungen vor einem 
größeren Kreis von Mitarbeitern belehrend zu wirken.

3. Die Bauleiter können in schwach beschäftigten Zeiten ihre Erfahrungen 
von bestimmten Ausführungen schriftlich niederlcgen, so daß sie zur Belehrung 
aller Beteiligten vervielfältigt werden.

4. Große Baugeschäfte drucken regelmäßig eine vertrauliche Zeitschrift, 
um ihren Angehörigen alles Wissenswerte (auch über Geschäftsgang und E r
folge, was das Zusammenarbeiten wesentlich fördert) mitzuteilen.

5. Im technischen Bureau können durch gelegentliche oder regelmäßige 
Vorträge die Sonderkenntnisse gepflegt werden.

6. Fachzeitschriften sind in Umlauf zu setzen (nach Kennzeichnung des zu 
Beachtenden).

7. Den Vorständen der Einzelbetriebe können in gemeinsamen Besprechungen 
die allgemeinen Betriebsgrundsätze in Erinnerung gebracht werden.

V .  D i e  A u s w a h l  d e r  B e t r i e b s m i t t e l .

Im Bauwesen darf die Auswahl der Maschinen und sonstigen Einrichtungen 
keineswegs wie bei stetigen Betrieben nach den bloßen Vorgängen des laufenden 
Betriebes beurteilt werden, indem man etwa für einen Arbeitstag die ersparten 
Menschenkräfte und sonstigen Betriebsvorteile dem Aufwand an Heizstoffen, 
Schmiermitteln und Bedienungsmannschaft gegenüberstellen und eine geringe 
Quote für Verzinsung und Amortisation in Ansatz bringen würde. Vielmehr 
sind Anschaffen, An- und Abtransportieren, Aufstellen und Abbrechcn, Inbetrieb
setzen und Reparieren sehr wichtige, häufig die überwiegenden Posten in der 
Rechnung, und zwar sowohl hinsichtlich der Kosten als auch des Zeitaufwandes.

Die Lebensdauer der Baumaschinen ist wegen der ungünstigen Betriebs- 
verhäknisse (behelfsmäßige Aufstellung, uusorgfältige Bedienung, stoßweise 
Belastung, Verstaubung, fehlender Schutz gegen W itterungseinflüsse) eine kurze. 
Vielbeschäftigte Betonmischer laufen drei bis fünf Jahre gut, weniger oder 
schonender beschäftigte Maschinen,»wie Aufzüge und Kessel, etwa acht Jahre. 
Eine große Schwierigkeit ist die Frage der Wiederverwendung von Maschinen, 
welche für eine bestim m te Baustelle zweckmäßig waren. Insbesondere der Bau
unternehmer kann nie wissen, ob er bei Beendigung der Baustelle wieder eine 
Verwendungsgelegenheit haben wird, und muß seine Maschinen rasch bezahlt 
machen, um dann nicht zu stark damit belastet zu sein. Deshalb muß, um 
Sondereinrichtungen zu treffen, ein Auftrag vorliegen, der sic vollständig bezahlt 
macht. Ferner m acht die Benützungsdauer der Maschinen auch im Betriebe 
meist nur einen Bruchteil der Zeit aus. Die meistbcschäftigten Betonmisch
maschinen bringen es wegen der Frostunterbrechungen, der Platzveränderung 
zwischen den Baustellen und auf denselben und vor allem, weil meist-nicht alle 
Tage betoniert werden kann, bei großen Firmen, wo sie bestmöglich ausgenützt 
sind, auf 160 Arbeitstage im Ja h r; ihrer Abschreibung dürfen also höchstens 
I0O Arbeitstage zugrunde gelegt werden. Löschanlagen für Bauzwecke arbeiten 
»ft nur wenige Tage im Monat. Den Kostenberechnungen zur Entscheidung 
über Wirtschaftlichkeit und Preisstellung sind deshalb immer die zu leistenden 
Gesamtmassen unterzulegen und die Gesamtkosten auf die Masseneinheit aus
zudividieren.

Bei der Wahl der Betriebsmittel sind Möglichkeit und Zeitdauer der Be
schaffung (aus eigenem Bestand, durch Miete oder Kauf) zu bedenken und ver
schiedene Anordnungen nach allen ihren Folgen für den ganzen Betrieb zu ver
gleichen. Große Betonmischer können günstiger arbeiten als mehrere kleine 
und doch wegen der weiteren Transporte unzweckmäßig sein. Mit der Leistungs
fähigkeit der Maschine kann der ganze Baubetriebsplan, die Anzahl der be
tätigten Arbeiter, ihre Beschaffung und Unterbringung Zusammenhängen. Die

6 5 *
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sämtlichen Betriebsmittel müssen zusammenpassen, im Zusammenhang aus- 
gewählt werden, die ganze Baueinrichtung muß auf Grund der Bau- und Lage- 
plane und der geforderten Leistungen für sich entworfen, auch in ihren zeitlichen 
Änderungen festgelegt und nach Plänen gebaut werden. Die Ausnützung des 
gegebenen Geländes (Aufnahme zu diesem Zweck oft erforderlich), günstigste 
Platzeinteilung für kürzeste Transporte und Ersparung von Aufzügen durch 
natürliches Gefälle ist wichtig.

Etwaige Betriebsstörungen sollen nur möglichst wenig Teile des Betriebes 
in Mitleidenschaft ziehen können. Zwischenlager und Zwischenbehälter, die 
Vorräte aufnehmen und abgeben können, bilden Störungsgrenzen in diesem 
Sinne; außerdem ist die Verdoppelung wichtiger Anlagen zu erwägen (bei größeren 
Wasserhaltungen stets betriebsfähige Reservepumpen). Doppclanlagen sind auch 
für den Vergleich der Leistungen wertvoll.

V I .  D i e  E i n z e l a r b e i t e n .

Bei jeder einzelnen Arbeitsgattung ist zunächst aufs gründlichste zu stu
dieren, wie sie von verschiedenen sachverständigen Arbeitern, in verschiedenen 
Betrieben, in verschiedenen Landesteilen ausgeführt wird. Dabei sind die Aus- 
fiihrungsvorgänge weitgehend in ihre Einzelheiten zu zerlegen.

Diese Z e r le g u n g  geschieht in der Absicht, die überall wiederkehrenden 
Bewegungen herauszufinden und so die Arbeiten, die im ganzen so mannigfaltig 
erscheinen, auf eine verhältnismäßig nicht große Anzahl von Elementen zurück
zuführen. Die Zerlegung wird für verschiedene Zwecke verschieden weit gehen.

Für das erste Ziel, die 
Verbesserung des Ar
beitsvorganges, kann 
sie nicht leicht über
trieben werden; den 
einzelnen Schaufelwurf 
wird man z. B. in eine 
Reihe von Bewegungen 
(mindestenssechs: Ein
stoßen, Aufheben, Her
holen, Werfen, Kippen, 
Zurückziehen) zerlegen 
und jede einzelne da
von untersuchen müs
sen. um seine muster
hafte Ausführung zu 
finden und zu lehren 
und die beste Form 
und den Zeitbedarf bei 
verschiedenen Wurf-Flg .! .

weiten und -höhen berechnen zu könnet). Dabei kann man in immer weitere 
Einzelheiten hinein die unnützen Bewegungen aussondern und die zweck
mäßigsten zusammenstellen.

Schon zur vergleichenden Beurteilung der Bewegungen ist das Z e its t  udi um 
heranzuziehen.

Im  Bauwesen wird man vorläufig selten Anlaß haben, die empfindlicheren 
Hilfsmittel hierfür anzuwenden, wie sie der Kinematograph in Verbindung mit 
einer raschlaufenden Uhr (fünf Zeigerumläufe in der Sekunde bei großem hundert
teiligem Zifferblatt) oder auch die einfache Photographie in Verbindung mit 
zehntclsckundenweisc blitzartig aufleuchtenden Gliihlämpchen an bezeichnenden 
Stellen (Fingerspitzen, Ellbogen, Schultern) bietet.

Eine große Menge der vordringlichsten Arbeiten läßt sich mittels der ein
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fachen S to p p u h r  erledigen. Verwendbar sind nur solche Uhren, bei denen der 
Vorlauf und dessen Unterbrechung getrennt und unabhängig vom Rücklauf 
betätigt wird, z. B. Lauf und Stillstand durch einen seitlichen Hebel, Rücklauf 
durch Druck auf den Spindelknopf. Das Zifferblatt sollte nicht in Sekunden, 
sondern zum bequemeren Rechnen in Hundertstel Minuten eingeteilt sein. Man 
baue eine oder mehrere solcher Uhren (da man bei manchen Arbeiten gleich
zeitig mehrere Mann beobachten kann) in ein Buch, dessen Papierfüllung durch 
dn poliertes Holzbrett ersetzt ist, so ein, daß ihre Glasflächen in der Ebene 
der Holzoberfläche liegen. H at das Buch Oktavformat (12 x 18 cm), so gleicht 
es äußerlich den Lohnbüchern der Poliere und ist bequem in der Tasche zu 
tragen. Die Uhr bringe man in der inneren unteren Ecke an, dann kann das 
Schreibblatt die Uhr selbst bedecken, wobei der Hebel zur Bedienung der Uhr 
am inneren Rande sichtbar ist und mit dem Bleistift zwischen dem Schreiben 
betätigt werden kann. Unauffälligkeit der Messungen ist nämlich oft (bei Vor
studien und verschiedenen ergänzenden Beobachtungen) zweckmäßig, wenn 
auch bei dem nachstehenden Hauptverfahren anders vorgegangen wird.

Zu messen ist vor allem die „reine Leistungszeit“ bei allen Arbeiten, d. h. 
die Zeitdauer, welche sich nach Ausschaltung aller unnützen Bewegungen, 
Nebenarbeiten, Störungen, Pausen usw. ergibt. Die Ausschaltung erfolgt während 
der Messung selbsttätig, indem man die Uhr mittels des seitlichen Hebels still
stellt, solange nicht die zur Leistung erforderlichen Bewegungen erfolgen. Die 
Untersuchung der Ruhepausen nach ihrer zweckmäßigsten Dauer und Verteilung 
und die der Nebenarbeiten erfolgt getrennt.

Die Beobachtungen schreibe man auf einfache Oktavblätter, wie sie links 
in der Deckeltaschc aufbewahrt werden. Den Raum des Blattes teile m an in 
drei Teile: für Beschreibung, Einzelzeiten und Gesamtzeiten. Den beobachteten 
Arbeitsvorgang zerlege man in eine Reihe von Teilvorgängen, die man als num e
rierte Liste vor allem aufnotiert. Die wiederholten Messungen für die Teil- 
vorgängc trage man in eine Tabelle ein; die Zeiten für den Gesamtvorgang 
schreibt man daneben nach der gewöhnlichen Taschenuhr auf. In den Pausen 
und Wartezeiten ergänzt man die Beschreibung des Vorganges durch Angabe 
'on Datum, Tageszeit, W itterung, genauem Ort und Betriebsteil, Namen und 
Stand (Alter) des Arbeiters, Aufsicht, Arbeitsverhältnissen, Werkzeugen, Material
beschaffenheit und allem, was irgendwie zur Beurteilung des Ergebnisses in Be
tracht kommen kann. Dem Gedächtnis darf man dabei gar nichts überlassen, 
da man nach Hunderten von Beobachtungen sich nicht ans einzelne erinnern 
und das Fehlen der geringsten Angabe die ganze Arbeit vergeblich machen 
kann. Geläufiges Stenographieren ist hier wie bei vielen geschäftlichen Auf
gaben ein fast unerläßliches Hilfsmittel. Am Tage der Beobachtung muß noch 
die Verarbeitung des Ergebnisses im Bureau erfolgen. Man schreibt auf dem 
gleichen Blatt mit Tinte (im Gegensatz zur Bleistiftschrift im Betrieb) die Durch
schnittsberechnung für die Teilvorgänge (nach Ausscheidung der von besonderen 
Umständen beeinflußten Einzclzahlen), die als Summe der Zahlen für die Teil- 
'orgänge berechnete „reine Leistungszeit“ fiir den Gesamtvorgang, den aus 
dieser und der Gesamtzeit berechneten Prozentanteil der Pausen und Störungen, 
nötigenfalls eine besser geordnete Beschreibung des Vorganges, die Beziehungen 
zu anderweitigen Meßergebnissen usw.*

Die Schlußzahlen dieser Ausrechnung sind in größeren Tabellen zusammen- 
zustellen, welche den Einfluß veränderter Bestimmungsstücke ersehen (und be
rechnen) lassen und jene Übersichten vorbereiten, aus denen dann Akkordzeiten, 
Arbeits-Tagesaufgaben und Kostenvorberechnungen abgeleitet werden können.

Diese endgültige Festlegung des Zeitbedarfs hat aber erst dann zu erfolgen, 
wenn der ganze Arbeitsvorgang auf seine m usterhafte R e g c lfo rm  gebracht 
M. Die Einzelzeitstudien müssen durch längere Zeit im Zusammenhang m it 
den Untersuchungen der Arbeitsbewegungen, Einrichtungen, Werkzeugformen,
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Stellungen, Bewegungsarten usw. nur darauf ausgelien, alle den Leistungsauf 
wand bestimmenden Einflüsse erschöpfend kenncnzulernen und die besten 
Einzelbestandteile auszulesen.

Neben dem gründlichsten Studium der verschiedenen im Handwerk ver
kommenden Ausführungsformen für alle Arbeiten müssen auch ganz unabhängig 
davon auf rein technisch-wissenschaftlicher und physiologischer Grundlage alle 
denkbaren Lösungen untersucht und auch die ungewöhnlichsten Anordnungen 
praktisch auf ihre Brauchbarkeit geprüft werden. Zum Teil können schon die 
mit diesem Studium beschäftigten Techniker selbst unter gegenseitiger Be
obachtung die ersten Versuche mit neuen Anordnungen anstellen. Im übrigen 
bediene man sich geeigneter Vorarbeiter oder erstklassiger Facharbeiter, die so 
viel Sachverständnis, Geschick und- Freude an der Arbeit haben, daß sic bei 
den Versuchen auf alle Vorschläge und Anweisungen eingehen und ihre volle 
Arbeitskraft uneingeschränkt zur Verfügung stellen. Ein Arbeiter muß bei 
dieser anstrengenden und anspruchsvollen Beschäftigung eine Bezahlung er
halten, die höher ist als sein etwaiger Akkordverdienst.

Die Gründlichkeit dieses Studiums, die Anzahl der Messungen im einzelnen 
Fall, der Umfang der Versuche richten sich nach der Bedeutung und der Häufig
keit der einzelnen Arbeit. Man kann z. B. bei den Transportarbeiten, welche 
einen großen Teil der Handarbeit auf der Baustelle überhaupt ausmachen und 
deren Elemente (Schaufeln, Fahren, Tragen, Heben) in millionenfacher Wieder
holung ständig wiederkehren, nicht weit genug ins einzelne gehen; jedenfalls 
müssen die fjjudicn eine solche Sicherheit der Ergebnisse gewähren, daß alle 
nachträglichen Berichtigungen derselben ausgeschlossen sind; die Anwendung 
der Ergebnisse darf in keiner Weise ein Probieren bedeuten, sondern die ge
fundenen Regelformen und Zeitangaben müssen die maßgebende und nur durch 
wirkliche sachliche Verbesserungen zu verändernde Grundlage für den Betrieb 
bilden.

' Bei Arbeiten, die nur selten Vorkommen und nur einen verschwindendes 
■Teil der Gesamtleistung ausmachen, genügt es festzustellen, wie ein geschickter 
Arbeiter die Sache in ihren wesentlichen Punkten erledigt und wie lange er dazu 
gebraucht hat.

Bei den folgenden Angaben (größtenteüs nach F. W. T a y lo r  imd S. F- 
T h o m p s o n )  sind „reine Leistungszeiten“ ( L Z )  und „Gesamtzeiten“ (GZ) 
unterschieden, je nachdem Pausen, Störungen und geringfügige Nebenarbeiten 
enthalten sind oder nicht. — Als Dimension für den Zeitbedarf gewöhne man 
sich des Addierens wegen an „Zeit für die Leistungseinheit“ , also min/cbm, nicht 
den umgekehrten W ert. — Die Zahlen gelten für den friedensmäßigen Durchschnitt 
der Arbeiter; bei erstklassigen Arbeitern ist der Zeit bedarf ohne weiteres bloß 
der 0,7 fache. Arbeit im Taglohn ohne Aufsicht erfordert den 1,5fachen. — 
Zeitaufwand der Aufsicht ist, wo nicht bemerkt, nicht enthalten; man setze für 
die Kosten entweder den Polier getrennt an oder schlage zum Stundenlohn 
den Anteil (z. B. Vu) des Policrlohnes zu. — Die Zahlen bedeuten nicht immer, 
daß ein Mann die Arbeit in der angegebenen Zeit erledigen kann, sondern daß 
die • Arbeitsstunden aller beteiligten Arbeiter zusammengezählt und auf die 
Leistung ausdividiert, den angegebenen W ert ausmachen.

• Die T r a n s p o r t e  der Baustoffe machen den weitaus größten Teil der Arbeits- 
. leistungen aus, da eigentlich alle Tätigkeit bei der Ausführung in Ortsverändcrun* 
- gen der Baustoffe besteht.

Inhalt der üblichen eisernen oder hölzernen Schiebkarren 55—75 1» Sand 
. mehr als bei Beton. Zweckmäßiger (auch als Ersatz für die Schmalspurwagen) 

sind die auf Bohlenbahnen laufenden zweirädrigen Handkarren mit großen 
: Rädern und einem Kasten von der Form eines halben liegenden Zylinders; 

Fassungsvermögen bis zu 0,2 cbm. Sie sind aber zu schwer zum Bergauffahren*
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Bei Transportarbeiten, G Z  =  1,3 • L Z .
Mann mit Last (bis zu 32 kg) gehend für den einfachen Hin- o d e r  Rückweg

9,1 sec/10 m L  Z .  \
Richtiges (d. h. beste Leistung ermöglichendes) Gewicht einer Schaufellast 

für erstklassige Arbeiter 9,3 kg =  5.8 1 Sand. (Bei uns übliche Schaufellast 
5-6 kg = 3 —4 1.) Zur E inhaltung dieser Schaufellast sind für verschieden 
>chwere Stoffe verschiedene Schaufelformcn nötig. Quergriffe am oberen Ende 

| ad im unteren Drittel des Schaufelstiels können das Bücken vermindern und 
\ die Arbeit erleichtern.

Sand auf Fuhrwerk laden . . . 25.8 min/cbm G Z  
Kies auf Fuhrwerk laden. . . . 38,6 rain/cbm G Z

Mehr als fünf Mann können nicht auf einmal in das Fuhrwerk schaufeln, ohne 
!kb zu stören.

Wagen wechseln bei Einspännern . 2 min/Wagen G Z  
Wagen wechseln bei Zweispännern 2,5 min/Wagen G Z

Zeit für vollen Hinweg und leeren Rückweg des Pferdefuhrwerks zusamm en: 
5 rain/100 m.

Mittlere Reisegeschwindigkeit: 1/i  Stunde/km.
Obere Grenze für den tägüchen Weg des Pferdes 27,4; auf guten städtischen 

Straßen 32,2 km ohne Rücksicht auf die Arbeitszeit, von welcher 404 min L Z .
Ladung eines Zweispänners: 1,2 cbm Sand oder 1,1 cbm Kies, auf guten

'tädtischen Straßen 1,7 cbm. In  steigungsfreien Gegenden kommen größere 
Zahlen vor.

Sand gegen stehendes Sieb werfqn: 0,114 min/Schaufellast L Z .
Sand gegen stehendes Sieb werfen: 15.3 cbm im 10-Stunden-Tag G Z .
Sand sieben, um Steine zu entfernen: 51,2 min/cbm gesiebten Sandes G Z .
Kies sieben, um große Steine zu entfernen: 68,7 min/cbm gesiebten Kieses G Z .
Kies sieben, um Sand zu entfernen: 122,5 min/cbm gesiebten Kieses G Z .
Kies einmal sieben, um Korngrößen zu trennen: 61,3 min/cbm des gesamten 

Materials G Z .
Zementsäcke aufs Fuhrwerk laden. . 22,4 m in/t G Z
Zementsäcke vom Fuhrwerk abladen 5-3
Zementsäcke vom Fuhrwerk abladen

und 10 m weit t r a g e n .........................17,1
Zementsäcke 10 m weit tragen . . .  11,6 ..
Zementsäcke vom Fuhrwerk in Schmal

spurwagen laden ......................................10,6
Zementsäcke im Lagerschuppen auf

stapeln .......................................................21.2 ..

B e to n ie re n .

Abmessen von Sand und Kies entweder in den Transportgefäßen (dann 
^  genau abziehen) oder (bei unm ittelbarem  Zuschaufeln) auf der Misch- 
piattform in Holzrahmen von 20 cm Höhe. Beim Handmischen die Leute paar
weise gegenüber, gleichzeitig mit den Schaufeln unterfassen und wenden. Kies- 
iager zweckmäßig auf Brettern zum besseren Unterfassen beim Wegschaufeln. 
— Beton auf der Schaufel tragen wird auf Entfernung über 4 m schon unwirt- 
schaftlich gegenüber Fahren in der Schiebkarre.

Auf L Z  ist beim Handmischen und Transportieren 28%, beim Einbringen 
Md Stampfen 1 1 % für Pausen und Störungen zuzuschlagen.

Für die Mischungen Zement : Sand : Kies oder Schotter =  1 : IV 2 : 3 oder 
' : 2 :4  oder 1 : 2V2 : 5 oder 1 : 3 : 6  gelten die folgenden Gesamtzeiten für 
den fertig eingebrachten Kubikmeter Beton:
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Kies messen und annässen (bei Schiebkarrentransport einschließlich
7Vs m  fahren).............................................................................................. 68,3 min

Sand messen und annässen (bei Schiebkarrentransport einschließlich
7V2 m  fahren)..............................................................................................  17.3 „

Zement herholen und a u s le e r e n   16,4 „
Zement und Sand dreimal trocken w e n d e n   15,7 „
Den trockenen Mörtel über den Kies b r e i t e n   8,6 „
Den Beton nässen und dreimal wenden 62,4 „
Den Beton in die Schalung oder in Wagen oder in Karren schaufeln 32,7 „
Planieren und stam p fen  69,3 „
Verschiedene Nebenarbeiten . . . .   19,0 „
Gesamtarbeit des Mischens und Einbringens  309,7 min
Wenn der Kies auf den Mörtel gestürzt wird, anstatt umgekehrt, ist

der Zeitbedarf geringer u m ....................................................................  4.3 „
M ehrtransport des Kieses in der Schiebkarre um 10 m   4,7 „
M ehrtransport des Sandes in der Schiebkarre um 10 m   2,1 „
Mehraufwand,wenn der Beton 4V2 m auf der Schaufel getragen wird 47,5 ,,
Mehraufwand, wenn der Beton besonders trocken eingebracht wird. 65.0 ,.
Dünnes Sohlgewölbe und dergleichen mit der Schablone abziehen . • 26,2 „
Mehrarbeit für Stampfen bei dünnen G ew ölben   12,7 „
Erdfeuchten Beton 10 m weit in der Schiebkarrc f a h re n  34,8 „
Jede  weiteren 10 m ................................................................................   . 6,7 „
Bei sehr nassem Beton werden die letzten beiden Leistungen 47,4 und 9,8 ,.
Beton im Einspänner-Fuhrwerk 100 m weit fahren  71.0 „
Jede  weiteren 100 m ...........................................................................................24,0 ,.

(Kosten von Pferd und Karre gleich denen eines Mannes gesetzt.)

M isc h e n  m it M a sc h in e n  ist erst wirtschaftlich, wenn die geforderte 
Tagesleistung ein gewisses Maß überschreitet (etwa 20 cbm), eine gewisse Anzahl 
Arbeiter stets zum Betonieren verfügbar ist (je nach Einfachheit der Verhält
nisse 12—20 Mann) und die Gesamtmenge des Betons Transport, Aufstellen 
und Abbrechen der Maschinenanlage lohnt. — Ununterbrochen mischende 
Maschinen haben den Vorteil, daß die Mischdauer nicht von der Bedienungs
mannschaft abhängt, dafür ist rasches Wechseln der Betonbeschaffenheit (naß 
oder trocken, wie die Verwendung es erfordert, oder verschiedene Mischverhält
nisse, wenn abwechselnd nach verschiedenen Stellen geliefert wird) nicht mög
lich. — Ein Dampfpfcifensignal des Mischmaschinisten beim Beginn jeder Mi
schung erleichtert die Betriebsübersicht; bei mehreren Mischmaschinen verschieden 
hohe Pfeifen. — Automatisches Abwägen der Rohstoffe (auch Messen des Was
sers) ist anzustreben und bei größeren dauernden Anlagen durchführbar. — 
Ausgleichbehälter vor und hinter der Maschine und den Aufzügen sind wichtig, 
dam it die einzelnen Betriebsteile nicht aufeinander warten müssen. — Kies
haufen nur zur Reserve; im regelrechten Betrieb muß der Kies unmittelbar 111 
die Maschine transportiert werden. Zunächst an der Maschine müssen die Roh
stoffe liegen, die den größten Mengenanteil ausm achen; deshalb darf der Zement- 
schuppen nicht das Kieslager von der Maschine wegdrängen. — Bei den Be
hältern (besonders für Sand) müssen die inneren Kanten mit Blech auf 10 cm 
Halbmesser ausgerundet werden. Für W interarbeit lege man einen durchgehen
den Blcchboden hohl in den Behälter und heize den Zwischenraum. Sonst Heiz
schlangen in den Kieshaufen. — Für den Transport der Rohstoffe können bei 
größeren Anlagen Löffelbagger (wenn der Löffelinhalt dem Trommelinhalt 
der Mischmaschine entspricht und der laufend ergänzte Kiesdamm sowie der 
Einlauf der Mischmaschine im bestrichenen Kreis liegt), Greifer oder Schwenk
kran (wenn möglich für Rohstoffe und Beton abwechselnd), auch Eimerleitcrn 
und Transportbänder in Betracht kommen, bei größeren Entfernungen und 
hinderlichem Gelände auch Seilbahnen. — Bei den Bohlenbahnen für ein- oder
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zneirädrige Handkarren gehören Kanthölzer an die Seitenränder zur Führung; 
die Bohlen müssen gleich liegen oder cs muß bei tibergreifen der durch Keil
stücke gemilderte Fall in der Fahrtrichtung der vollen Wagen liegen. Ausweich
stellen sind reichlich vorzusehen, falls nicht überhaupt Doppelbahn. —  Den 
Beton im Aufzug höher zu fördern, als seine Verwendungsstelle liegt, und ihn 
dann als Gußbeton durch lange Rutschen zu verteilen, ist zweckmäßig, wenn 
der ersparte wagrechte Transport mehr ausmacht als der lotrechte M ehrtrans
port. Wenn bei großen Betonmassen der Grundriß des Gebäudes nicht über 
t-inen gewissen Kreis hinausgeht, führt dieser Grundsatz zur zentralen Anord
nung eines oder mehrerer hoher Gerüsttürme. Die möglichst leichten eisernen 
Rutschen werden mittels Auslegern an diese angehängt, durch Kranzgelenke 
verbunden und durch Flaschenzugseile und an ihren Enden durch Böcke unter
stützt. Rutschenneigung zwischen 20 und 45° gegen die W agrechte, Beton 
nicht zu dick (um zu fließen) und nicht zu dünn (um Entmischen zu vermeiden). 
— Wenn das Bauwerk und die Rohstoffe sich gleichmäßig längs einer Linie er
strecken, kann fahrbare Mischanlage zweckmäßig sein, bei W asserbauten schwim
mende. — Um den Betrieb störungsfrei zu halten, ist es gut, an schwierigen 
Punkten, besondere Unterstiitzuhgsleute bereitzuhalten, z. B. beim Verschieben 
der Wagen an den Maschinen und an den Drehscheiben. An den letzteren ist 
meist die Hilfe eines dritten Mannes erforderlich, wenn zwei Mann zum W agen
schieben genügen. Ist die Anzahl der im befahrenen Gleis liegenden Drehscheiben 
größer als die der umlaufenden Wagen, so gebe man zu jedem Wagen den dritten  
Mann; laufen mehr Wagen als Drehscheiben, so stelle man an jede Drehscheibe 
einen besonderen Mann. — Bei den Aufzügen sind die Plattform en, welche den 
ganzen Wagen mit hochziehen, verdrängt durch die selbstkippend geführten 
Kiibelaufzüge. — Beim Einbringen von Gußbeton in Säulen und Wände hämmere 
inan von außen gegen die Schalung zur Erzielung glatter Oberfläche; bei Stam pf
beton muß gegen lotrechte Schalungen angeworfen werden, damit die Steine 
ins Innere springen. — Die tägliche Betonierarbeit ist nach F'ugen abzuschließen, 
die geradlinig durch die Mitten der Trägerspannweiten laufen. Vor der W eiter
arbeit wird die Ansatzfläche m it Stahlbürsten und einem Wasser-, Dam pf- oder 
Druckluftstrahl gereinigt, dann reiner Zementbrei mit einer Bürste eingerieben 
und sofort hinterher gewöhnlicher Beton aufgebracht. Der Anschluß m uß durch 
besonders geübte Zementeurc hcrgestellt werden. Bei Behältern für Innen
druck dürfen überhaupt keine Arbeitspausen gemacht werden.

Beim Maschinenmischen ist zu den L  Z  für Pausen und Störungen ein Zu
schlag von 50% bei der Maschinenbedienung, 30% beim Betontransport m it 
Aufzügen, Kranen oder Eimern, 40%  beim Betontransport in Wagen oder 
Karren, 10% beim bloßen Karrenschieben erforderlich.

Bei den üblichen Mischmaschinen von 1/3— 1/ i  cbm Trommelinhalt beträgt 
die reine Mischdauer nahezu 1 m in; einschließlich Füllen und Leeren ergibt sich 
bei flottem, die Maschine voll ausnutzendem Betrieb eine Gesamtzeit von 2 Min./ 
Mischung. Beim Einbringen, Ausbreiten und Stampfen des Betons kann ein 
Mann im zehnstündigen Arbeitstag leisten:

bei plastischem Beton . . . .  8,4 cbm
bei G u ß b e to n  13,8 cbm

Das Einbringen von Beton zwischen Armierung und Schalung erfordert je 
»ach Verhältnissen zwischen 29 upd 72, im Durchschnitt 43 min/cbm  G Z .  
Mann mit Schiebkarre für den einfachen Hin- oder Rückweg: 9.5 sec/10 m L Z  

=  10,4 sec/10 m G Z ,
Sand von offenen Plattwagen ohne Seitenbretter herabschaufeln: 6,3 min/cbm L Z  

=  8,2 min/cbm G Z ,
Kies oder Schotter vom offenen Wagen ohne Seitenbretter herabschaufeln:

9,6 min/cbm L Z  =  12,4 cbm/min G Z ,
Sand vom Wagen hochwerfen auf Haufen oder in Behälter: 17,0 min/cbm L Z  

=  22,0 min/cbm G Z ,
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Kies oder Schotter vom Wagen hochwerfen wie vor: 24.5 min/cbm 1.7. 
=  31.7 min/cbm GZ.

S a n d  und Kies fahren in S c h ieb  k a r re n .
Karre fertigstellen zum F ü l le n .9 sec/Karre L Z  —  13 sec/Karre GZ
Sand cinschaufeln in die Schiebkarre . . S,9 min/cbm L Z  =  13,2mm'cbmGZ
Kies oder Schotter einschaufeln in die

Schiebkarre ...........................................12,3m in /cbm L Z  =  18,5 min/cbm Gl
Die ersten 30 m mit der vollen Karre

f a h r e n ........................................................27 sec/Karre L Z  =  30 sec/Karre GZ
Die ersten 30 m mit der leeren Karre

z u rü c k fa h re n ...........................................30 . — 33
Karre mit Sand k ip p e n ..............................6 ,. .. 9
Karre m it Kies oder Schotter kippen. . 9  ., . „ =  13

S a n d  und Kies fahren Im S c h m a ls p u rw a g e n .
Sand in den Wagen sch au fe ln ..................19,5 min/cbm l .  Z  =  29,2 min/cbm GZ
Kies oder Schotter in den Wagen schau- *

f c I n ......................................................... 24,0 .. 36,0
Sand vom Plattwagen in den Schmalspur

wagen herunterwerfen ..........................17,0 ,. =  25,5
Kies oder Schotter wie v o r ...................... 24,3 ,, ,, =  36,5 .,
Fertigmachen zum Wegfahren l ) . . . . 19 sec/Wagen L Z =  28 sec/Wagen GZ 
Schmalspurwagcn die ersten 30 m schieben

einschl. Rückweg1) ..............................  9 2? ec /W a g en L Z = i38sec/WagenG£
Schmalspurwagen die ersten 30 m schieben 

einschl. Rückweg (gesamter Aufwand 
an Lohnstunden bei 0,51 cbm Inhalt
und zwei Manu Bedienung) . . . .  6 min/cbm L Z  =  9 inin/cbm GZ

Z e m e n t  beibringen.
Den Strick am Zementsack aufschneiden 7 Sek. Die Zeit kommt meist nicht
Den Sack 1/s m hersch le ifen .5 „ in Betracht, weil die Arbeit

erledigt wird, während die 
Maschine mischt

Den Zementsack in den Aufzugkasten
l e e r e n ....................................................... S sec/Sack L Z  == 12 sec/Sack GZ

Den vollen Zementsack auf die Schulter
lu p f e n ........................................................18 „ ,. =  27

Den vollen Zemeittsack 30 m tragen samt
R ückw eg....................................................70 „ =L= 91

Arbeiten an der M isc h m a sc h in e .
Den Aufzugkasten hochziehen1) . 13 sec/Mischung L Z  —  19 sec/Mischung GZ 
Die Mischtrommel aus dem Auf

zugkasten oder aus einem Yor-
ratbehälter füllen1) .....................15 „ „ =  23

Desgleichen’) ..................................• 45 sec/cbm L Z  —  68 sec/cbm G Z
Den Kübel des Betonaufzugs aus 

der Mischtrommel oder aus 
einem Vorratbehälter füllen ’) . 55 „ = 7 0

Den Aufzugkübel in den Vorrat
behälter kippen’) ........................ 52 ,, =  68 ,, ,,

Den Aufzugkübel 10 m hoch ziehen’) 16 sec/Kübel L Z  =  20 sec/Kübel G Z  
Den Aufzugkübel 10m tief senken’) 6 „ — 3

■) Zu multiplizieren mit der Anzahl dir beteiligten Arbeiter.
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An der Mischmaschine oder am Behälter
die Karre bcreitstellen ........................ 10 sec/Karre I . Z  e= 14 sec/Karre GZ.

An der Mischmaschine oder am Behälter

B e t o n  f ö r d e r n  i n  d e r  S c h i e b k a r r e .

die Karre füllen....................................... 5 „ =  7
Die ersten 30 m fahren (Hin- oder Rück

weg) ........................................................... 28 .. -  -  31
Kippen........................................................... 12 ,. = 1 7
Wenden ........................................................... 4 .. =  5

B eton fördern in zweirädrigen H a n d k a r r e n  von l/ t  cbm Inhalt.
An der Mischmaschine oder am Behälter

die Karre bcreitstellen ..................... 5 sec/Karre L Z  =  7 sec/Karre G Z
An der Mischmaschine f ü l l e n ................. 10 „ = 1 3
Am Behälter fü lle n ...................................... 8 .. = 1 1
Fertigmachen zum W eg fah ren ................. 4 6
Die ersten 30 m fahren (Hin- oder Rück

weg) ................................................... '. . 28 .. = 3 1
Kippen ........................................................... 12 ,. = 1 7
Wenden....................................................... • . 3 ,. ., =  4 „ ,.

B e to n  fördern in S c h ra a ls p u rw a g e n .
An da- Mischmaschine füllen1) . . . .  36sec/W agenL Z  =  50sec/W agenG Z  
Iertigmachen zum W egfahren1) . . . . 19 .. ,. =  26 ,.
Die ersten 30 m fahren sam t RückwegJ) . 46 .. .. = 6 5
Kippen1) ........................................................ 33 ., = 4 6  .. ■ ..

B e to n  fördern in E im e r n  von 10 Litern.
Kimerfüllen................................................... 28 sec/Eimer Z. Z  =  37 sec/Iiimer G Z
30m weit tragen sam t Rückweg . . .  55 >. •• == 72
3 m hochziehen an der R o l l e ......................8 ., . , = 1 0
3 m senken an der R o l l e ...............................3 •• .. -=  4
Kippen...............................................................17 .. =  22
Eimer füllen und 3 m hoch von Hand zu

Hand fördern  63 ,. .. 82

B e to n  s c h a u fe ln .
Beton von der Plattform  in Schiebkarren

schaufeln....................................................I9 ,6m in/cbm Z Z  =  25>5min/cbmGZ
Beton von der Plattform  in Wagen

schaufeln......................................................27 .. .. = 3 5
In die Schalung der Brüstungswände

schaufeln......................................................40 .. .. =  52
Plastischen Beton ausbreiten und stam p

fen   53 -  ... = 6 9
Gußbeton ausbreiten und stampfen’. . . 33 .. >> = 4 3

Für R ü s tu n g e n  von Gewölben läßt sich der Holzbedarf nach folgender
Tabelle schätzen, wobei die obere Reihe die Summe von Scheitelhöhe und lichter
Spannweite bedeutet, die untere den gesamten Holzbedarf auf den Meter Bogen-
achse:

m 5 10 15 20 25 30 40 50
cbm 1,0 2,0 3.0 4,0 5,6 8,0 16.6 25.6

*) Multiplizieren mit der Anzahl der beteiligten Arbeiter.
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Die gesamte Zimmerarbeit für Abbinden, Aufstellen und Abbrechen macht 
25 —30 Stunden/cbm aus. — öfter zu verwendende Gerüste (Aufzüge) streiche 
man m it bezeichnender Farbe.

Die Sch al u n g  wird bei großen Betonkörpern zweckmäßig an Bolzen befestigt, 
die in der Mauer verbleiben. — Wo Hohlsteine, Isolierplatten u. dgl. die Unter- 
sicht bilden, genügt zu ihrer Unterstützung eine Streifenschalung. Man ver
gesse dann aber beim Einmessen nicht den Spielraum, der wegen etwaiger geringer 
Mehrbreiten der Platten auf größere Flächen nötig ist. — Halbtrockenes Hob. 
ist wegen der geringeren Bewegungen unter den Witterungseinflüssen sowohl 
dem trockenen als dem grünen vorzuziehen. — Es ist wichtiger auf raschen 
und schonenden Abbau der Schalung zu achten als auf schnellen Aufbau. I.eicht 
Ausschalen und öfter Wiederverwenden spart mehr als schlecht Einschalen 
und beim Ausschalen alles in Stücke reißen. Beidseitiges Hobeln, genaue Breiten, 
abgezogene Kanten sind zu empfehlen. Alle Betonkanten sind abzuschrägen. 
Einheitliche Stärken sind unerläßlich; es empfiehlt sich 23 mm für die Decken- 
Schalung und Trägerseiten, 46 mm für die Trägerböden, 35 mm für die Säulen, 
Schalungsmodelle in l/10 der Naturgröße sind für die entwerfenden Ingenieure 
und für die ausführenden Poliere sehr lehrreich. — Umarbeiten von alten Scha
lungen auf ähnliche Abmessungen erfordert um 90%  mehr Arbeit als Neu- 
herstellung. — Möglichst leichtes Nageln erstreben; wenn möglich von der Außen- 

-seite nageln mit Pappunterlagen. — Wiederverwendung der Schalung bei Decken 
6 mal, bei Säulen und Trägern 10 mal, bei Mauern 16mal. Bei Hochbauten 
m üßte die Schalung für 11/» Stockwerke genügen, um alle 8—10 Tage ein Stock
werk fertigzustellen, günstiges W etter vorausgesetzt. — Dem Entwerfen der 
Schalung ist nachstehende Reihenfolge des Ausschalens zugrundezulegcn:
1. Säulen, 2. Trägerseiten, 3. Platten, 4. Trägerböden. — Die Hauptträger
schalungen sollen auf den Säulenschälungen aufliegen, die Nebenträger auf den 
Säulen und Hauptträgern, die Plattenschalungen auf den Trägerschalungen, 
die dazu fest genug sein müssen. Besonders vorteilhaft kann es sein (im Winter), 
die Absprießung so anzuordnen, daß man die ganze Schalung entfernen kann, 
ohne einen gewissen Teil der Sprieße (Notsprieße) zu berühren. — Am besten 
ist cs, die Schalung aus Tafeln von passender Größe zusa'mmenzusetzen, deren 
jede in sich fest verschraubt oder genagelt ist, die aber nach dem Aufstellen 
n icht genagelt, sondern nur mit Keilen, Klammern, Bolzen u. dgl. verbunden 
und zum Ausschalen leicht wieder gelöst werden, ohne daß die einzelne Tafel 
irgendwie zerlegt oder beschädigt wird. Die Tafeln sind unmittelbar oder nach 
geringen Verkürzungen wieder zu verwenden. — Die Beibehaltung einzelner 
Abmessungen (Außenpfeiler) durch verschiedene Stockwerke spart viel Arbeit. 
Die Säulentafeln sind in den Brettbreiten so einzuteilen, daß nach dem Aus- 
schalen nur das Wegnehmen eines Brettes für die Wiederverwendung nötig ist: 
sind in höheren Stockwerken die Balken schmäler und die Platten breiter, so 
kann die Lücke mit einem Blechstreifen überdeckt werden. — Fetten der Formen 
m it Rohöl (nicht, wo geweißt oder geputzt werden soll) oder Seifenwasser er- 
leichtert bei gehobelten Flächen das Ausschalen und ist vor dem Aufstellen 
vorzunehmen. Gewaltsames Abreißen und Zersplittern der Bretter beim Aus
schalen muß ausgeschlossen sein. — Alle Schalung soll dicht sein, so daß keine 
Zementbrühe verloren geht. — Die Schalarbeit ist so einzuteilen, daß die ein
zelnen Gruppen (von einer geraden Anzahl Mann, an der Werkbank der einzelne 
Zimmermann) bei der gleichen Art von Arbeit bleiben und aneinander anschließen, 
ohne sich zu stören, örtlich getrenntes Vorbereiten der Schalung kann bei 
enger Baustelle oder gut eingerichtetem Zimmerplatz zweckmäßig sein. Bei 
genauer Arbeit nach Plänen ist dann auf der Baustelle keine Holzbearbeitung 
m ehr nötig, so daß viel Zeit gespart wird und alle Verunreinigung durch Spane 
und Holzstiicke wegfällt. Aller Holztransport ist von der Bearbeitung ab
zutrennen und durch Hilfsarbeiter zu erledigen. — Alle Gerüste und Aufgange 
sind reichlich und bequem zu halten. Die Hilfsgerüste zum Aufstellen der
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Schalung bilde man aus einheitlichen Bockleitern, zum Ausschalen benütze 
man Bockwagen. — Genaues Arbeiten spart das umständliche Ausrichten und 
Nachbessern der Schalung. Der Stich der Balken (2 mm/m) usw. ist von vorn
herein zu berücksichtigen. Reinigungslöcher am Fuße der Säulenschalungen, 
in großen engen Trägern usw., nicht vergessen; Deckelbrett daneben nageln. — 
Bei der Herstellung von mehreren Schaltafeln gleicher Form ist die Werkbank 
mit Anschlägen so auszurüsten, daß das jedesmalige Einmessen wegfällt und die 
Hölzer beim Auflegen gleich in die richtige Lage kommen. — Die Schaltafeln 
müssen planmäßig gekennzeichnet und in der umgekehrten Reihenfolge der 
Verwendung gelagert werden. — Bei den Säulenschalungen sollen nur drei Seiten 
vor dem Aufstellen verbunden werden, die vierte ist nachher einzusetzen. Die 
Säulenkränze (unten enger liegend) sind so zu konstruieren, daß sie einfach, 
ohne Nageln angebracht und verkeilt und auf verschiedene Weiten verstellt 
werden können. Verstellbare eiserne Klammern und Bolzen sind zweckmäßig. 
— Wandschalungen versteift man m ittels Betonprismen, deren Länge gleich 
der Wandstärke ist und durch die ein Bolzenloch geht. — Blechschalungen für 
schwierige Formen (Säulenkapitäle) oder wo Verstellbarkeit wichtig ist (Kanal
gewölbe). — Vor dem Ausschalen größerer Spannweiten mache man einen wag- 
rechten Sägeschnitt durch den meistbelasteten Sprieß; falls sich die Konstruktion 
senkt, schließt sich der Scnnitt und trägt weiter.

Der Arbeitsaufwand ist keineswegs proportional der Schalfläche.
Beim Tragen des Holzes ist die Stückzahl aus einer Tabelle zu entnehmen, 

welche man sich für 32 kg Traglast pro Mann (für erstklassige Akkordarbeltcr 
36—40 kg) und 0,5 kg/cdm des trockenen Schalholzes für die vorkommenden 
Abmessungen aufstcllt. Geschwindigkeit 2 min/100 m =  3 km/Stunde; dazu 
36 Sek. für Aufnehmen und Abwerfen der Last.

Zuschläge zu den Einzelzeiten in Prozenten:
beim Abbinden beim Aufstellen

Polier und V o rarbeiter..........................................  7,5 7,5
Werkzeug schärfen u. dgl....................................... 4,0 4,0
Nebenarbeiten an der Kreissäge.........................  3,0 1,0
Werkbänke und Schablonen herrichten . . 10,0 1.0
Hilfsgerüste u. dgl..................................................... — 1,0
Zufällige Aufenthalte, W itterungseinflüsse. 2,5_________ 2.5

27%  17%
V o r b e r e i te n  von Schaltafeln auf der Werkbank.

Die folgenden Angaben gelten für Tafeln von 60 x  360 cm mit acht Quer
hölzern. Für unvermeidliche Verzögerungen sind bei gewöhnlicher Arbeit 50%, 
bei umfangreicher, gut geleiteter Arbeit 33%. bei ungünstigen Verhältnissen 
100% zu addieren. Bei Verwendung alten Holzes 50% zuschlagen. Taglöhner
arbeiten, die nach früher genannten Sätzen besorgt werden können, und ver
schiedene Arbeiten für Sonderkonstruktionen sind im Verzeichnis weggelassen.

bei 23_______ 35_______ 46

mm-Brettem
Querleisten 21/ ,  X 5 aut die W erk

bank l e g e n .......................................min/I-eiste 0,09 0,09 0,09
Querleisten 5 X 10 auf die W erk

bank legen ..................................  „ 0.13 0 .I3  0,13
Querleisten 10 x 10 auf die W erk

bank l e g e n ..................................  „ 0,17 0,17 0,17
Längskanten der B retter säumen 

(zwei Kanten von je 3,6 m) von
H a n d . ..............................................  min/Tafel 8,70 12,68 17.34

Dasselbe, auf der Kreissäge . . .  ,, 2,94 3.32 3,72
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D i e  B r e t t e r  a u f  d i e  W e r k b a n k
l e g e n ........................................... m in/Brett 0,40 0,47 0,55

Die B retter auf der Werkbank
zusammentreiben mit Eisen-
klammem .................................. min/Querholz 0,20 0,20 0.20

Dasselbe, mit Holzkeilen . . . ,, 0,30 0,30 0,30
Nagelstellen einmessen und an-

m e r k e n ...................................... 0,05 0,05 0,05
4 Bretter auf die Querhölzer

nageln (zwei Nägel pro Kreu
zung) ........................................... 0,83 0.96 1,08

6 Bretter desgl............................... 1,25 1,44 1,62
Ende der Tafel einwinkeln und

a u f r e i ß e n ....................................... m in/Brett 0,10 0,10 0,10
Ende der Tafel von Hand ab

sägen ............................................... ,, 0,23 0,41 0,60
Die Tafel beiseite legen auf den

S ta p e l ............................................... min/Tafel 0,53 0,68 0,82
Herstellen des Reinigungsloches . min/Säule 2,20 12,65 3,10
Trägeransätze ausschneiden . . . min/Ansatz 12,45 14,60 16,75
Sprieße hersteilen aus 10 x 10 cm- 

Kantholz (mit Querhaupt und
2 Eckkeilen) von Hand . . . .  min/Sprieß 7,4 7.4 TA

A u f s te l le n  d e r  S ä u le n s c h a lu n g .
Zuschläge (außer für altes Holz) wie beim Vorbereiten. Abmessungen des

gleichen. Verspannung mit verstellbaren Eisenklammern wie Figur 2.
Die Säulcnschalung stellen, ein-

richten und a b s te ifen .................  min/Säule 61,60 61,60 61,60
Deckel am Reinigungsloch befesti

gen ................................................... K),00 12,00 14,00
Das obere Ende der Schalung vom

Gerüst aus anzeichnen und ab
sägen ............................................... 10,00 13,00 16,00

Holzkeile h e rste llen .......................... 6,40 6,40 6,40
ölen der S c h a lu n g .......................... 5,00 5,00 5,00
Späne und Schmutz aus der Säulen

schalung e n tf e r n e n ..................... 2.75 2,75 2.75
Abnehmen der Schalung.................  ,, 69,60 7S.50 87.50

(Aufstellen von Trägerschalungen siche „Beton und Eisen“ 1919, I, S. 12.
tiber die Gesamtzeiten, die sich aus solchen Einzelangaben zusammenstellen 

lassen, vgl. „Die Anregungen Taylors für den Baubetrieb“, S. 38-

D ie  A rm ie ru n g .
Die Lohnkosten sind nicht proportional dem Gewicht, sondern hängen 

sehr vom Eisendurchmesser und der Anzahl der Biegungen ab. — Für den 
Transport von Hand entnehme man die Traglasten aus Tabellen, welche für 
27 kg/Mann berechnet sind (für erstklassige Akkordarbeiter 36 kg/Mann). 
Den Abstand der Eisen von der Schalung sichere man durch Betonleisten, die 
in eigener Gießerei als lange Stäbe aus bestem Beton gegossen werden und von 
denen bei Bedarf kurze Stücke abgebrochen und in die Schalung gelegt werden. 
Den gegenseitigen Abstand der Balkeneisen kann man durch eingekerbte Blöcke 
sichern.

Man bilde möglichst alle Armierungen aus Geflechten, die für sich auf ge
eigneten Vorrichtungen (Böcken mit Schablonen für Säulen und Träger, Matratzen 
für die Platten usw.) in bequemer Lage fertiggestellt werden. Das beschleunigt
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die Arbeit auf der Baustelle, erhöht die Güte der Arbeit und ermöglicht bessere 
fabrikartige Organisation der Arbeit auf den W erkplätzen, gleichwie das An- 
iiefem der Schalung in fertigen Tafeln. Geflechte einlegen erst nach Säubern 
und Fetten der Schalung.

Einzelzeiten sind nicht bekannt; Zusammenstellungen über Gesamtzeiten s. 
„Anregungen Taylors“, S. 33- — Durchschnitt für Eisenbetonhochbauten: 
Biegen 0,7. Einlegen und Flechten 2,0 min/kg GZ.

M a u re r-  und Z im m erarb e iten  bei Hochbauten.
Den Maurern muß es durch verstellbare Gerüste ermöglicht werden, immer 

in gleicher bequemer Höhe zu arbeiten. Steine und Mörtel müssen so genau 
am Platz stehen, daß sie blind zu 
sind. Die fortlaufende Erneuerung der 
Vorräte erfolgt durch Träger, welche auf 
getrenntem, tieferliegendem Laufstege 
verkehren und auf die zwischen Laufsteg 
und Arbeitsbühne befindlichen Vorrat
bänke abstellen. Hochrücken des ganzen 
Gerüstes um drei Steinschichten ohne 
Störung durch getrennte Arbeitergruppen 
möglichst einfach mittels Hebeln.

Zeitbedarf (nach L a u ffe r) .  Sämtlich 
Gesamtzeiten, einschl. aller zugehörigen 
Transpcrt- und Nebenarbeiten:

Erdaushub ohne Ver
harren und Abfuhr. . 2,9 Stunden/cbm 
Mit Verkarren auf 30 m 3,3 
Betonfundament für 
Mauern ausschl. Scha
lung ...............................10,0 ..

Haken
1 cbm Feldsteinmauerwerk für Funda

mente herstellen: 4,3 Maurerstunden 
+  6,5 Arbeiterstunden,

1 cbm altes Feldsteinmauerwerk abbrechen 
und Steine beiseite setzen: 1,7 Maurer
stunden +  3,3 Arbeiterstunden,

1 qm Mauerisolierung aus Asphalt, 7 mm 
stark: 0,31 Asphaltiererstunden +
0,31 Helferstunden,

1 cbm Ziegelmauerwerk im Erdgeschoß:
8.1 M aurerstunden +  6,5 A rb e ite r
stunden,

1 cbm Ziegelmauerwerk im Obergeschoß:
8.2 Maurerstunden +  9,0 Arbeiter - 
st linden,

1 cbm freistehendes Schornsteinmauerwerk bei Wohnhäusern: 11.0 Maurerstun
den +  12,1 Arbeiterstunden,

1 cbm freistehendes Pfeilermauerwerk: 11,5 Maurerstunden +  5,7 Arbeiter
stunden,

I qm Betonfußboden einschl. Zementfeinschicht: 1,57 Maurerstunden +  0,78 
Arbeiterstunden,

I qm Zementestrich glatt oder geriffelt herstellen: 0,86 Maurerstunden +  0,43 
Arbeiterstunden,

1 qm Zementestrich oder Putz,* glatt gerieben und gebügelt: 1,15 Maurerstundeu 
+  0,57 Arbeiterstunden,
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/

I qm Vs-SUm starke Ziegelwand mauern! 1,70 Maurerstunden +  0,S5 Ar
beiterstunden,

1 qm Vs'Stein starke Fachwerkwand ausm auern: 2,0 Maurerstunden +  1.0 
Arbeiterstunden,

I qm Ansichtsfläche auskratzen, verfugen und die Fläche säubern: 1.25 Maurer- 
Stunden +  0,63 Arbeiterstunden,

1 qm innerer glatter W andputz: 0,51 Maurerstunden +  0,26 Arbeitcrstundeu,
1 qm W and oder Decke schlämmen und weißen: 0,225 Maurerstunden +  0,112 

Arbeiterstunden,
1 m Kellerstufcn unterfüllen, mauern und verfugen: 2,6 Maurerstundcn +

1,3 Arbeiterstunden,
1 qm Flicßenbelag herstefien: 2,2 Maurerstunden +  1.1 Arbeiterstunde:!,
1 m Verbandholz abbinden: 0,59 Zimmererstunden +  0,12 Arbeiterstunden,
1 in Balkenholz abbinden: 0,56 Zimmererstunden +  0,11 Arbeiterstunden,
1 m Fußbodenlagerhölzer verlegen: 0,33 Maurerstunden +  0,07 Arbeiter

stunden,
1 qm Dachschalung für Pappdach 2,5 cm stark aufbringen: 0,37 Zimmerer 

slunden +  0,12 Arbeiterstunden,
1 qm Dachschalung für Pfannendach einschl. Latten herstellen: 0,86 Zimmerex

stunden +  0,17 Arbeiterstunden,
I qm senkrechte Giebclverschalung herstellen: 0,4S Zimmererstunden +  0,10 

Arbeiterstunden,
1 E infahrttor 4 x  4 in zweiflügelig aus 2,5 cm-Brettern mit 4 x 20 cm-Leistea 

erfordert: 36 Zimmererstunden,
1 einfache Tür 1,25 x  2,5 m aus 3,3 cm starken gehobelten und gespundeten 

Brettern mit kräftigen Leisten: 11 Zimmererstunden,
1 qm Dachlattung 4 x 6 cm für Kronendach: 0,47 Zimmererstunden,
1 qm Dachlattung 4 x 6 cm für Doppeldach: 0,74 Zimmererstunden.
1 qm 3 cm starken gehobelten Fußboden mit Fußleisten: 0.93 Ziiniriererstundcu, 
1 qm Pfannendach auf Schalung verlegen: 0,71 Maurerstunden,
1 qm First oder Kehle eindecken: 1,2 Maurerstundcn.

Zahlen aus fremden Quellen, wie die vorstehenden, können nur ausnahms
weise benützt werden, wenn man zu eigenen Studien noch keine Gelegenheit 
hat. Man beachte, daß Zahlen aus den üblichen Veröffentlichungen leichter zu 
kleineu Zeitbedarf ergeben, weil meist nur günstige Ergebnisse angeführt werden, 
daß anderseits die meisten vorkommenden Zahlen (von den vorstehenden 
insbesondere alle GZ) aus primitiv organisierten Betrieben stammen und großer 
Verbesserungen fähig sind. Muß man fremde Zahlen mitbenutzen, so prüfe 
man wenigstens einen Teil derselben durch eigene Beobachtungen und lasse 
das gefundene Verhältnis auch für ähnliche Arbeiten gelten.

Der Aufbau von brauchbaren Betriebsplänen ist ohne solche Leistungs- 
Studien gar nicht denkbar. Zusammenarbeitende Gruppen, wie Betonierkoloimen, 
lassen sich nur dadurch passend zusammenstellen, daß man nach der geforderten 
Gesamtleistung die Einzelleistungen ausrechnet und mit der nötigen Anzahl 
von Leuten besetzt. Dann wird vermieden, daß ein Teil der Leute dauernd zu 
schwach beschäftigt ist, weil ihre Leistung durch die des anderen Teiles be
grenzt ist, oder daß eine kleine Gruppe wegen unzureichender Anzahl den ganzen 
Betrieb aufhält.

Wenn über die beste Ausführung der Einzelarbeiten und die besten Vor
richtungen lind Werkzeuge dazu sowie über den Zeitbedarf genügende For
schungsergebnisse vorliegen, kann m an darangehen, sie der Ausführung zugrunde
zulegen. Unbedingte Vorschrift ist es dabei, m it  e in e m  e in z e ln e n  M ann 
(und zwar dem Geschicktesten und Aufgewecktesten, den man zur Verfügung 
hat) zu b e g in n e n ,  den man an eine getrennte Arbeit stellt, für die alles nach 
der Regelform vorbereitet ist und die ihm in jeder möglichen Weise er
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leichtert wird. Er muß schon in den ersten Tagen sehen, daß ihm nun eine 
bessere und raschere Erledigung seiner Arbeit möglich gemacht und ein viel 
größerer Verdienst erreichbar ist, wenn er sich nur Mühe gibt, sich an die ver
änderte Arbeitsweise, an die neuen Hilfsmittel, an die E inhaltung der (vorläufig 
mündlichen) Anweisungen zu gewöhnen. Mit diesem einzigen Mann beschäftigt 
man sich so lange, bis er in der Erledigung der täglichen Arbeitsaufgaben und 
in der Erlangung der damit verbundenen Sondervergütungen dauernden E r
folg hat.

In gleicher Weise ist dann ein Mann nach dem anderen heranzuziehen. Solche 
Arbeiten, die nur von Arbeitergruppen ausgeführt werden und bei denen die 
Leistung des einzelnen nicht abgesondert werden kann, stelle man zurück, bis 
man dafür Leute hat, die schon bei anderen Arbeiten in den Pensumbetrieb 
ringearbeitet sind.

Ist ein Arbeiter dauernd nicht imstande, seine Aufgabe zu erfüllen, so be
schäftige man ihn anderwärts. Man wird überall nur Leute behalten, die sich so 
ftir die Arbeit eignen, daß sie regelmäßig ihre Aufgabe lösen und ihren Sonder
verdienst beziehen, der sich auf 30—70% des Taglohnes belaufen muß. Be
sonders gute Arbeiter, wie sie sich gelegentlich finden, lasse man ruhig noch 
mehr verdienen, und gebe ihnen Gelegenheit, nach der Ableistung ihrer Aufgabe 
noch nutzbringende und hochbezahlte Arbeit zu leisten.

V I I .  D i e  A u f s i c h t

hat wegen der Anforderungen, die an Güte, Richtigkeit und Pünktlichkeit der 
fertigen Arbeit sowie an W irtschaftlichkeit, Schnelligkeit und Zusammenhang 
der Ausführungsarbeiten gestellt werden, von so viel verschiedenen Gesichts
punkten aus zu erfolgen, daß ihre einwandfreie Führung durch einen einzigen 
Meister unmöglich ist.

Vor allem trenne man vollständig ab:
t. Die Ausführung von Skizzen und konstruktiven Berechnungen; sie sind 

selbständig oder nach Anweisung der Meister von einem eigenen Techniker au f 
der Baustelle zu erledigen;

2. die Einstellung und Anmeldung neuer Arbeiter; sie ist von der Arbeiter
annahme zu besorgen;

3. die Beschaffung auch geringfügiger Posten an Baustoffen oder W erk
zeugen; sie ist durch den Einkäufer zu erledigen;

4. Die Kontrolle über die Anwesenheit der Arbeiter; sie erfolgt am Eingang 
und (im Zusammenarbeiten m it den Gruppenmeistern) durch Schichtenkon
trolleure.

Aber auch die inneren Angelegenheiten des Betriebes bedürfen der Ver
teilung auf die folgenden Aufsichtspersonen:

L Prüfmeister, der die technische Richtigkeit aller fertigen Arbeiten nach 
‘feil Plänen überwacht und. schon im Entstehen beobachtet, gleichzeitig selbst 
oder durch besondere Techniker die Absteckungs- und Einmessungsarbeiten
e r l e d i g t .

2. Unterweisuugsmeister, der die Übereinstimmung aller Ausführimgsvor- 
Känge mit den Regelformen, den Arbeitsanweisungen und den Unterweisungs
barten überwacht, ungeschickte Arbeiter durch mündliche Anleitung und durch 
Vormachen u n ters tü tz t;

3- Akkordmeister, der die Einhaltung der vorgeschriebenen Zeiten über
wacht, dem Verständnis der Arbeiter für die Zeitangaben der Aufgabenkarten 
nachhilft, Säumige aufklärt und' dem Arbeitsbureau über etwa .mögliche Ver
besserungen berichtet;
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4- Gruppenmeister, deren jeder seine Arbeitergruppe im Sinne der früheren 
Meister an die Arbeit stellt und ihr Zusammenarbeiten leitet, die erforderlichen 
Einzelanweisungen gibt und seinen Betriebsteil verantwortet;

5- Transportmeister, welche jederzeit über den Platz, an dem die ver
schiedenen Baustoffe, Hölzer usw. sich befinden, Bescheid wissen und dafür 
sorgen, daß alles zur rechten Zeit an seinen Platz kommt;

6. Maschinenmeister, der die Aufstellung, den Betrieb und die Reparatur 
aller Maschinen und Geräte, Gleise und Wagen usw. überwacht.

Es ist z. B. wichtig, einen eigenen Gruppenmeister bei der Mischmaschine 
zu haben, der An- und Abfuhr, richtiges Messen und richtigen Wasserzusatz 
(im Einvernehmen mit dem Priifmeister) dauernd überwacht. E r muß mit seiner 
Mischergruppe eine Viertelstunde früher antreten als die übrigen Mannschaften, 
dam it ah der Verwendungsstcllc schon die erste Mischung fertig steht, wenn die 
Betonierer zur Arbeit kommen. — Der Maschinenmeister sorgt für ständige 
Betriebsfähigkeit aller Vorrichtungen; auch dafür, daß jeden Abend die Ma
schinen in sauberem Zustand verlassen werden, daß die Mischtrommel und die 
Betonwagen jeden Abend ausgewaschen und geschmiert werden, daß vor längeren 
Pausen bei Frost die Kessel abgelassen und die Wasserleitungen entleert werden; 
er hält auch das Lager der Ersatzteile immer vollzählig. — Der Trausportmeister 
hat auf größeren Baustellen eine eigene Transportgruppe, für die auch in den 
Zeiten, wo keine Wagen einlaufen, zweckmäßige Arbeit vorzusehen ist; wo 
größere Gleisanlagen betrieben werden, führt er eine eigene Gleiskolonne, welche 
dauernd die Schienenstöße nachbessert, die Gleise von Schmutz befreit, aus- 
richtet und unterstopft und bei Betriebsunfällen Hilfe leistet. — Zur Abteilung 
der Gruppenmeister sind die Betriebe vor allein in Schal-, Armier- und Betonier- 
betriebe zu unterteilen.

In kleineren Betrieben können natürlich die Pflichten mehrerer solcher 
Meister von einer einzigen Person erfüllt werden.

Den wichtigsten Teil der bisherigen Meisterpflichten übernimmt das Arbcits- 
b u r c a u ,  welches auf der Baustelle die in übersichtlicher Form gesammelten 
Ergebnisse der Bewegungs- und Zeitstudien in engem Zusammenarbeiten mit 
allen Betriebszweigen dazu verwertet, jedem Arbeiter für den nächsten Tag 
seine Arbeitsaufgabe in Form einer Aufgabenkarte zu stellen, sowie jeden Morgen 
die eingclaufenen Karten über den vorhergehenden Tag auszuarbeiten und die 
Höhe der erkannten Zuschläge sowohl dem Arbeiter als dem Lohnbureau noch 
im Laufe des Vormittags mitzuteilen. Die Arbeitskarte, die jedem einzelnen 
Arbeiter getrennt ausgearbeitet und am Morgen eingehändigt wird, zeigt ihm eine 
Inste der Leistungen, die er den Tag über zu vollbringen hat, samt den zu
gehörigen Einzelzeitcn und den Zuschlägen; als Beilage hat er oder bekommt er 
Zeichnungen, Skizzen, Tabellen und Verzeichnisse sowie die Unterweisungs
karten, welche die Regelform der Arbeitsvorgänge nach allen Einzelheiten in 
Wort, Zahl und Bild darstellen. Nach genügender Eingewöhnung, gründlicher 
Einübung der Regelformen und mit Unterstützung der Unterweisungs- und 
Akkordmeister entstehen dem Arbeiter nicht zu viel Umstände, zumal er als 
ersten Posten seiner Leistungen gewöhnlich das Studium  der Arbeitskarte mit 
einem reichlichen Zeitansatz verzeichnet findet.

Das Lohnbureau, etwaige Verpflegung und Unterbringung der Arbeiter, 
die Magazinvcrwaltung und die Schreibstube der Bauleitung sind verhältnis
mäßig selbständige Betriebe, welche vom Annahmebureau, vom Arbeitsbureau 
oder von der Bauleitung die nötigen Weisungen erhalten.

Wo mehrere Bauwerke auf gemeinsamer Baustelle gleichzeitig auszuführen 
sind oder sonst die Baustelle aus sachlichen Gründen von vornherein in mehrere 
Betriebe zerfällt, können mehrere Gruppenmeister zusammengefaßt und einem 
Bauführer unterstellt werden, von denen dann jeder vielleicht auch seinen 
eigenen Transportm eister und Maschinenmeister haben kann.
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verteilt sich beim Bauwesen wegen der örtlichen Verhältnisse auf zwei Stellen: 
den stets oder meist auf der Baustelle anwesenden B a u le i te r  und den am Sitz 
des Geschäftes befindlichen B a u o b e r le i te r .  Von beiden Stellen ist wichtige 
verfügende und anordnende Arbeit zu leisten. Die Bauoberleitung hat vor 
allem nach Erhalt des Auftrages den ganzen Baubetrieb im Rahmen des Ge
schäftes neu zu schaffen, alle Einrichtungen zu wählen, zu planen und zu be
schaffen, das Personal zu bestellen und einzuordnen, den Baustoffbezug abzu. 
schließen, die Ausarbeitung der Einzelpläne für das Bauwerk und für die Hilfs
bauten zu veranlassen, die Vorbercitungsarbeiten auf dem W erkplatz zu leiten 
und die ersten Entwürfe für die Betriebspläne und -einteilungen aufzustcllen. 
Zweckmäßig geschieht dies alles schon im Einvernehmen mit dem künftigen 
Bauleiter, dessen Arbeit eigentlich erst daran anzuschließen hat.

Auf der Baustelle ist der ganze Betrieb, wie beschrieben, in die Wege zu 
leiten und dann ständig im Laufen zu erhalten und den täglich wechselnden 
Verhältnissen und dem Fortschreiten des Bauwerks anzupassen.

V o ra u sd e n k e n  ist dabei der wichtigste Teil der Geistesarbeit. Der Bau
leiter muß deutliche Bilder davon in seiner inneren Anschauung haben, wie der 
Bau und der Betrieb zu verschiedenen späteren Zeitpunkten aussehen werden. 
Im Gespräch mit verschiedenen Beteiligten diese Bilder lebhafter, genauer und 
richtiger zu gestalten, ist sehr zweckmäßig. Bewußtes Ausbauen dieser Vor
stellungen erleichtert die schwere Aufgabe, zur rechten Zeit an alles zu denken 
und alle Vorbereitungen und Bestellungen zur rechten Zeit zu veranlassen.

Zur Unterstützung und Nachprüfung dieser Phantasiearbeit darf aber nichts 
versäumt werden, was auf exaktem Wege zum gleichen Ziel geschehen kann. 
Alle Bestellungen und Anordnungen, die heute erfolgen müssen, haben ihren 
Grund in Absichten, die sich erst in Wochen und Monaten verwirklichen werden. 
Die durch das vorgegebene Hauptziel bedingten Teilzicle erkennen und von da 
aus nach rückwärts rechnen, ist der einzige Weg, um die nächsten Erforder
nisse wahrzunehmen und ist gerade im Bauwesen ganz wörtlich aufzufassen. 
Erfahrung, anschauliches Vorstellungsvermögen und Übersicht über die engen 
Sorgen desTages hinaus sind deshalb wesentlicheAnforderungen an den Bauleiter.

Die äußeren Hüfsmittel sind neben den Bauplänen (einschließlich der Dar
stellungen von Zwischenzuständen des Bauwerks) B e t r i e b s p lä n e  aller Art. 
Ein ungefähres Bild des ganzen Verlaufs der Bauausführung geben Pläne, welche 
die Zeit als Abszissen aufweisen und die Erstreckung der einzelnen Arbeiten 
zeilenweise darstellen. Die Zeit von vornherein nach Kalendertagen (oder 
•wochcn, -monaten) anzugeben, führt zu vielen Unstimmigkeiten und Ände
rungen; man rechne nach „Betriebstagen“, bei welchen man sich Arbeitstage 
vorstellt, sich aber nicht an deren geschlossene Reihenfolge bindet. Über deren 
Skala kann die nach Bedarf zu verschiebende Reihe der Kalendertage aufgetragen 
werden. Die Reihenfolge der Arbeiten ordnet man bei Hochbauten im lotrechten 
Sinne von unten nach oben, sonst nach irgendeiner Richtung, in welcher sich 
das Bauwerk einigermaßen linear erstreckt. Graphische Hilfsmittel aller Art 
verwende man zur Erhöhung der Übersichtlichkeit; durch Farben kennzeichne 
man gleichartige, getrennt liegende Arbeiten. Für manche Fälle eignet sich 
eine Anordnung, wobei man im Grundriß, in Aufrissen, Abwicklungen oder 
sonstigen Darstellungen des Bauwerks durch Isochronen, d. h. Linien gleichen 
Datums, die einzelnen Zustände andeutet; dabei können verschiedene Farben 
(oder verschiedene Strichelungen, verschiedene Pausen der gleichen Zeichnung) 
die verschiedenen Arten der Arbeiten darstellen. Teilbetriebspläne können nach 
den gleichen Grundsätzen angeordnet werden.

Nach solchen Betriebsplänen sind T e r m in k a le n d e r  aufzustellen, welche 
die nötigen Maßnahmen (Bestellungen, Abrufe, Personalbeschaffung, Anzeigen
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und Meldungen, aller Art usw.), von jedem einzelnen Betriebsvorgang zurück
gerechnet, auf den richtigen Zeitpunkt angeben. Neben einem nach Kalender
tagen geordneten Terminkalender kann noch ein weiterer nötig sein, der nach 
den Entwicklungsstufen des Betriebs eingeteilt ist, soweit sie zeitlich noch nicht
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fetliegen. Zweckmäßig zieht man diese Notizen mit den übrigen im Bau-, 
Bureau- und Geschäftsbetrieb erforderlichen zusammen und ordnet sie nach 
„Gelegenheiten“, d. h. nach den äußeren Ereignissen, an die ihre Erledigung 
gebunden ist, also nach Zeit, Betriebsstufen, Betriebsereignissen, Besprechungen 
mit Bauherrn, Architekten, Geschäftsleitung, Bauführern, Behörden, Liefe
ranten; Anwesenheit auf der Baustelle, im Baubureau, im Hauptgeschäft usw. 
Man hat dann bei jeder eintretenden Gelegenheit ohne weiteres die zugehörigen 
.Notizen in der Hand.

Die Betriebspläne sind weiterhin die Unterlagen nicht nur für die mündlichen 
Anweisungen, mit denen jederzeit die Fortdauer und die Veränderungen der 
Kinzelbetriebe zu veranlassen sind, und für die tägliche Einteilung des kommen
den Arbeitstages im Arbeitsbureau, sondern auch für die größeren Zusammen
stellungen und schriftlichen Anweisungen, wie man sie oft den Bauführern 
oder Gruppenmeistern in die H and geben muß, um zielbewußtes Zusammen
arbeiten zu sichern. Mit Beginn einer Lohnperiode muß man die Arbeiter
schaft neu in Gruppen teilen; man stelle alsdann zum Beginn jeder Lohnwoche 
einen Einteilungsplan auf, welcher die Stärke und Beschäftigung der Arbeiter
gruppen und ihre Zuteilung an die Meister und Bauführer enthält. Auszüge aus 
den Betriebsplänen zeigen den Bauführern und Meistern, welche Leistungen 
ihr Betrieb in den nächsten Tagen oder Wochen vollbringen m uß; wo nicht durch
weg mit Arbeitsaufgaben und Sondervergütungen für deren Erfüllung gearbeitet 
wird, sind mit den Arbeitergruppen und ihren Meistern Vergütungen für die 
Einhaltung solcher Teilbetriebspläne oder bestimmter Fertigstellungstermine 
schriftlich zu vereinbaren. Bei getrennt liegenden Betrieben (Baustelle, Wdrk- 
l'latz; technisches Bureau, das die Arbeitspläne liefert) ist nicht nur die tägliche 
(telephonische) Verständigung über das zunächst Benötigte, sondern auch der 
fortlaufende Austausch von Betriebsplänen, die das Ganze umfassen, wichtig.

Nicht nur Planen und Ordnen der Zukunft und danach Handeln in der 
Gegenwart ist nötig, sondern in zweiter Linie auch Festlegen der Vergangenheit. 
Die technischen Mittel für das B e r ic h te n  über Geschehenes sind im großen 
die gleichen wie für das Festlegen des Beabsichtigten. Wie man die Entw urfs
zeichnungen, nötigenfalls mit berichtigten Maßen, für die Abrechnung benützt, 
so braucht sich die Darstellung der abgelaufenen Bauzeit vom Betriebsplan 
durch nichts zu unterscheiden als durch die Beschreibung am Kopfe und — 
durch die innere W ahrheit, sowie durch die Bestimmtheit der Angaben über 
äußere Ereignisse, Eingriffe höherer Gewalt usw. Der inneren W ahrheit auch 
in den Betriebsplänen nahezukommen, ist das Ziel aller Studien; das erreicht 
man am besten, wenn man die äußere Form für alle Berichte über Geschehenes 
genau gleich derjenigen der Entwürfe wählt. Den (graphischen) Betriebsplänen 
stelle man den (graphischen) Betriebsbericht fortlaufend recht deutlich ver
gleichbar gegenüber, der Kostenvorberechnung eine genau gleich gegliederte 
Kostennachrechnung, das Gleiche bei den überschlägigen statischen Berech
nungen, den Massenberechnungen usw.

Solche Vergleiche, genügend weit in ihre Gründe hinein verfolgt, und die 
sich daraus ergebenden Lehren sind das wichtigste Erziehungsmittel für die 
Betriebs- und Bauleiter und alle Personen, welche Vorberechnungen anzustellen 
haben; sie müssen mit erschöpfenden Unterlagen allem Personal der betreffenden 
Klassen zu gründlichem Studium vorgelegt werden.

Die Berichterstattung über den wirklichen Verlauf des Baubetriebes muß 
aber viel weiter ins einzelne gehen als seine Vorausplanung. Die hauptsächliche, 
durchaus unentbehrliche und juch  durchwegs übliche Einrichtung dafür sind die 
T a g e sb e r ic h te  (auf geeignetem Vordruck), welche jeweils am nächsten Tage 
auszufertigen und der Bauoberlcitung einzurcichcn sind und eine vollständige 
Darstellung des Betriebes mit all den Angaben, die später irgendwie von W ert 
sein können, enthalten. Ih r Hauptteil ist eine Aufzählung der erfolgten Arbeits
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leistungen, jeweils unter Angabe der Beteiligten (Meister, wichtigen Arbeiter), 
der aufgewendeten Stundenzahlen (getrennt nach den verschiedenen Fach
arbeitern und Hilfsarbeitern — Stundensumme muß mit der Lohnliste über
einstimmen), der Leistungen nach Massen und Lage im Bauwerk, der die Leistung 
beeinflussenden Umstände und des Arbeitsverhältnisses (Verweisung auf Akkord
verträge und Prämienvereiubarungen). Das Schema fiir die Einteilung der Ar
beiten hierbei ist von der Bauoberlcitung vor Beginn der Ausführung zu liefern 
und in dem Sinne aufzustellen, daß die Verarbeitung der Tagesberichte nicht 
nur die Erm ittlung aller wissenswerten Gesamtzeiten, sondern auch die Auf
stellung einer der Kostenvorbercchnung .Punkt für Punkt entsprechenden 
Kostennachberechnung ermöglicht. Seine Abteilungen werden also den Posten 
des Kostenanschlages, ergänzt durch eine Abteilung für Einrichtungsarbeiten, 
oder der sonstigen Aufteilung der Leistungen in der Kostenvorberechnung ent
sprechen. Der Tagesbericht enthält außerdem Feststellungen über den Bau
stoffverbrauch, die Zu- und Abgänge an Baustoffen und Geräten und eine Auf
zählung aller bemerkenswerten Vorkommnisse im Betrieb (Personaländerungen, 
Neueinteilungen, Beginn und Beendigung von Bauabschnitten, Abweichungen 
von Bau- oder Betriebsplänen), außerhalb des Betriebes (Verkehr mit der Bau
herrschaft, Geschäftsleitung, Behörden, Lieferanten, Nachbarfirmen, erfolgte 
Vereinbarungen über Zusammenarbeiten, Anschlüsse, Lagerplätze) und all
gemeine Verhältnisse (W etter, Temperatur, W asserstand).

Diese Tagesberichte sind durch Wochenberichte (zu Beginn der Lohnwoche) 
zu ergänzen, welche den Stand der Baustelle ausführlich wiedergeben; im Zu
sammenhang mit diesen wird die Austeilung der durch die Lohnliste erwiesenen 
Lohnkosten auf die Leistungsliste (die Lohnverteilung) vorgenommen. Dabei 
werden die Stundenzahlen der Tagesberichte addiert und m it den Stundensummen 
der Lohnliste verglichen, sowie die Leistungsangaben der Tagesberichte addiert 
und mit der aus den aufeinander folgenden W ochenberichten als Differenz 
zwischen den Zuständen des Bauwerks und der Hilfsbauten berechneten Gesamt
leistung verglichen.

Zur Unterstützung der mit Zahlen und Beschreibungen arbeitenden Berichte 
dient die p h o to g r a p h is c h e  B e r ic h t e r s t a t t u n g .  Man wähle eine Anzahl 
von Standpunkten und Richtungen, die im Gelände oder relativ zum fortschrei
tenden Bauwerk festliegen, und mache alle paar Tage (je nach den Veränder
ungen der Bilder) die gleichen Aufnahmen. Sorgt man dafür, daß auf der Bau
stelle entwickelt und kopiert bzw. vergrößert wird, so kann schon der Tages
bericht die Bilder enthalten. Außerdem ist dem W ochenbericht eine erschöpfende 
Reihe von Bilderpaaren beizugeben, welche den Stand der Baustelle zu Anfang 
und Ende der Berichtwoche in allen Teilen zeigen. Das spart viel Beschreibung, 
hält die Geschäftsleitung ausgezeichnet auf dem Laufenden, belebt die Anschau
ung, gibt auch den Fernerstehenden die Möglichkeit, Leistungen zu beurteilen, 
verhindert spätere Meinungsverschiedenheiten m it den Auftraggebern über den 
Fortschritt der Arbeiten und liefert für die Bewerbung um ähnliche Arbeiten 
den besten Nachweis der Leistungsfähigkeit.

Der bauleitende Ingenieur wird W ert darauf legen, allen wichtigen Betriebs- 
ercignisscn persönlich beizuwohnen. E r wird bei allen größeren Ausrüstungs
und Ausschalungsarbeiten, Probebetrieben, Belastungsproben, Betriebseröff
nungen, Besichtigungen anwesend sein; er muß es sich grundsätzlich zur Pflicht 
machen, alle fertig ausgehobenen Fundamentsohlen, alle fertigen Schalungen 
und Armierungen gründlich (oder wo dies von eigenen Beamten vorgenommen 
wird, durch Stichproben) zu prüfen und erst nach persönlicher Abnahme die 
Erlaubnis zum Betonieren zu geben. Bei der besdhderen W ichtigkeit der Stütz
glieder wird er bei jeder Eisenbetonsäule durch Einsicht von oben (während 
unten durch das Reinigungsloch beleuchtet wird, sonst m it Spiegel oder Schein
werfer) die Sauberkeit des Anschlusses prüfen und das Einbringen der ersten,
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besonders fetten und nassen Mischung überwachen, auf der dann trockener 
weiter betoniert wird. Ähnliche Punkte sind die Beobachtung und Feuchthaltung 
(wo Schwindrisse unzulässig sind, fortlaufendes Nässen) des erhärtenden Betons, 
das Anziehen von Zugbändern und Verankerungen, das Flechten und Beto
nieren schwieriger Kreuzungspunkte und alle neuartigen oder dem Ausführungs
personal neuen Konstruktionen.

, I X .  D i e  G e s c h ä f t s l e i t u n g

hat im Bauwesen infolge der Unstetigkeit der Betriebe besonders umfangreiche 
und schwierige Aufgaben. Alle Personen, Geräte und Einrichtungen, welche 
:ur Ausführung gehören, verändern in Zeiträumen, die oft nur nach Monaten 
oder Wochen zählen, ihre Verwendung und ihren Standort, und über alle Be
stände muß so verfügt werden, daß einerseits alle Bedürfnisse der Betriebe 
aufs beste befriedigt, andererseits alles Vorhandene aufs beste ausgenützt wird. 
Nicht leicht ist es, die künftigen Bedürfnisse so zu übersehen, daß alle Neuem- 
Stellungen in angemessenem Umfange erfolgen; noch schwieriger ist es unter 
den heutigen Verhältnissen, den Auftragsbestand durch lohnende Abschlüsse 
immer auf solcher Höhe zu halten, daß alle Einrichtungen beschäftigt werden, 
zumal über geplante Bauten oft durch viele Monate verhandelt wird, bis der 
Beginn festgclegt werden kann.

Drohende Beschäftigungslosigkeit für einen Teil des Betriebes sollte bei 
der Bewerbung ins Gewicht fallen, doch ist sie heute dem Außenstehenden kaum 
nachzuweisen; sie muß auch bei der Preisstellung berücksichtigt werden.

Für die K o s te n v o r b e r e c h n u n g  ergibt sich alles W esentliche aus dem 
oben Gesagten; die Kenntnis ihrer Aufstellung entwickelt sich selbsttätig aus 
dem Berichts- und Nachberechnungswesen, wenn man daran festhält, daß jede 
Kalkulation als das vermutliche Bild der späteren K ostennachberechnung zu 
entwerfen ist, nach dem Muster der vorliegenden Kostennacbbercchnungen 
ausgeführter Arbeiten und der ihnen gegcnübergestelltcn Vorbereclmungon, und 
aufgebaut nicht durch Raten nach instinktiven, allgemeinen Vorstellungen und 
Schätzungen, sondern durch Berechnen aus dem exakten Material der zusammen
gefaßten Einzelzeiten und aus dem Vergleich m it den Gesamtzeiten, die aus 
den früheren Erfahrungen gesammelt sind. Wenn alle äußeren Gefahren aus
geschieden sind, handelt es sich bei dem zu planenden Betrieb und den zu be
rechnenden Kosten genau wie bei dem zu planenden Gebäude ausschließlich 
um Menschenwerk, das von dem leitenden Menschengeist (bei genügender organi
sierter Erfahrung und Arbeitsaufwendung) auch vorher erfaßt, dargestellt 
und berechnet werden kann. Da eine Reihe von Einzelposten (Vorbereitungs- 
arbeiten, Einrichtungen, Unkosten) bei den meisten Kalkulationen gleichmäßig 
auftreten, sind Vordrucke zweckmäßig, welche durch Aufzählen der mög
lichen Posten das Vergessen einzelner verhüten und durch geeignete Linie- 
rung die Verberechnungen (Baustoffkosten) und die Zerlegung der Kosten 
erleichtern.

Das wichtigste äußere Ereignis für die Geschäftsleitung ist das E in l a u f e n  
eines B a u a u f t r a g e s .  In  unm ittelbarer Folge ist eine Reihe von Anord
nungen zu treffen, welche oft dem ganzen Geschäftsbetrieb ein neues Gesicht 
und deni ganzen Personal neuen Arbeitstoff geben. Um dabei keine Zeit zu ver
säumen, aber auch nichts zu überstürzen, muß man nicht nur bei der Bearbeitung 
des Angebotes und den Verhandlungen darüber sich schon alle wesentlichen 
Maßnahmen zurechtgclegt (und getrennt notiert) haben, sondern es muß auch 
schon im allgemeinen schematisch festgelegt sein, wie sich zwischen den leitenden 
Männern, den Bureauvorständen, Bauoberleitern und Ingenieuren die ersten 
Anordnungen verteilen, woher sie die Unterlagen dafür bekommen und wie sie 
Zusammenarbeiten müssen.
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Unter den allgemeinen Maßnahmen jeder Geschäftsleitung ist hier besonders 
wichtig die T r e n n u n g  v o n  A m t u n d  P e rso n . Der Wechsel von Personen 
im gleichen Amt, ob plötzlich durch Unfall, Tod oder außerordentliche Kün
digung, oder vorbereitet infolge von Betriebsveränderungen oder persönlichen 
Wünschen, darf keinen unnötig großen Schaden zur Folge haben; deshalb müssen 
alle wichtigen Tatsachen und Zusammenhänge in solchem Umfange schriftlich 
niedergelegt und geordnet sein, daß der Ersatzmann sie ohne weiteres übernehmen 
und danach arbeiten kann. Dies gilt besonders für Dinge, die bloß einem ein
zigen bekannt sind.

Dazu gehört ein System von D ie n s ta n w e is u n g e n ,  welche für jede ein
zelne Dienststelle die Tätigkeit und die Pflichten kurz und erschöpfend darstellen. 
Sie erleichtern nicht nur das richtige Schaffen und das Einarbeiten, sondern 
nehmen auch den Angestellten die Möglichkeit, sich ihrer Verantwortung 
m ittels Unkenntnis ihrer Pflichten zu entziehen. Die Dienstanweisungen müssen 
in mindestens drei Stücken vorhanden sein, von denen je eines der betreffende 
Beamte und sein nächster Vorgesetzter sowie die Geschäftsleitung in Händen 
hat. Die starke Veränderlichkeit des Beamtenkörpers ün Bauwesen hindert 
den folgerichtigen Gebrauch der Dienstanweisungen nicht, wenn man an der 
Einteilung und Bezeichnung der Dienststellen ein für allemal festhält und nur 
im Bedarfsfall verschiedene Dienststellen von einer Person verwalten läßt.

Wie sich die Dienstanweisungen, Arbeitsaufgaben und Unterweisungskarten 
m it der zu erfolgreichem Schaffen nötigen Freiheit des einzelnen vereinbaren 
lassen, löst sich durch die oben besprochene Forderung, jedem einzelnen seine 
Aufgabe zu stellen, ihm die besten Hilfsmittel aller Art zu liefern und seine 
Beziehungen zu den Mitarbeitern zu regeln, im übrigen aber mit dem nötigen 
Anreiz durch Vorteilsübertragung ihm die volle Entfaltung semer persönlichen 
Leistungsfähigkeit anheimzustellen. Zwischen richtiger G r ü n d l ic h k e i t  und 
falscher P e d a n te r ie  mag die Grenze manchmal unklar scheinen; sie ist dadurch 
aber stets deutlich gegeben, daß die Geschäftsleitung nur dort Einzelheiten 
angeben soll, wo sie durch Erfahrung, Forschung und Wissenschaft die Sache 
wirklich am besten versteht, und daß sie nur dort vorschreiben soll, wo der 
Betriebszusammenhang es erfordert. Alles übrige ist dem einzelnen Mitarbeiter 
zu überlassen. Ein Beispiel dafür sind die Unfallverhütungsvorschriften, die teil
weise als vollständige Betriebsvorschriften erscheinen und doch nur solche Bestim
mungen enthalten, die in ihrem Zweck begründet sind. Daß alle Betriebsbeamten 
sie vollständig kennen müssen, ebenso wie die ministeriellen Ausführungsvor
schriften, die Gesetze und Statu ten  der Kranken- und Invaliditätsversicherung 
und denBauvertrag mit seinen Ausführungsbestimmungen, ist selbstverständlich.

Die im Betrieb erforderlichen Berichte von einer Stelle an die andere werden 
sehr vereinfacht und verdeutlicht durch geschickte V o r d r u c k e .  Sie smd in 
Bücher oder Blöcke zu binden, dam it der ausfertigenden Stelle eine geordnete 
Sammlung der Durchschriften verbleibt. Die Innenseite des Deckeis soll ein 
Muster für die Ausfüllung zeigen.

Die Betriebsleitung muß planmäßig darauf ausgehen, alle möglichen V er
b e s s e r u n g e n  kennenzulernen, zu prüfen und einzuführen. Moderne Bureau
einrichtungen ermöglichen oft erstaunliche Mehrleistungen und Ersparnisse. 
Einheitliches Stenographieren aller Angestellten spart viel Schreibarbeit; neu 
Eintretende smd zum Erlernen zu verpflichten. Verbesserungsvorschläge aller 
Angestellten und Arbeiter müssen stets willkommen sein und vorurteilslos aufs 
eingehendste geprüft werden. Jeder muß Gelegenheit haben, sie bei seinen 
Vorgesetzten sowohl wie unm ittelbar bei der Geschäftsleitung vorzubringen 
und auch ungenannt in einem Briefkasten Anfragen und Anregungen nieder
zulegen, die (falls geeignet) in öffentlichem Anschlag zu beantworten sind. Ge
schickte Unterbeamte sich in verschiedene Teile des Betriebs einarbeiten zu 
lassen, kann zu manchen Verbesserungsvorschlägen und zu verständigerem 
Zusammenarbeiten führen.
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Der oberste Gcschäftsleitcr muß sich von allen regelmäßigen Arbeiten für 
den Betrieb frei halten und sich nur durch möglichst einfache Zusammenstellungen 
über den laufenden Gesamterfolg des Betriebes unterrichten lassen. Für jede 
regelmäßig wiederkehrende Arbeit können Beamte angelernt werden. Der 
Hauptteil seiner Kraft muß für alles Außerordentliche und Neue Vorbehalten 
bleiben, damit plötzliche Gefahren vom Betrieb möglichst zeitig abgewendet 
und immer die richtige Bahn eingeschlagen wird.

Man vergesse nicht, daß alle äußerlichen Organisationsformen und Hilfs
mittel den Erfolg wohl ermöglichen, ihn aber nicht unm ittelbar herbeiführen: 
der Geist, in dem sie benützt werden, ist die Wurzel des Erfolges. Die Form des 
Zusammcnarbeitens darf nicht zum überwältigenden, das Schaffen erstickenden 
Zwang werden, sondern muß das Hilfsmittel bleiben, dessen mühelose Beherr
schung jedem einzelnen die volle W irksamkeit verschafft.

Gute Betriebe laufen reibungsfrei. Wenn auch das Unterbleiben des Be- 
richtigens und Zurredestellens den schlechten Betrieb noch schlechter macht, 
so ist doch häufiger Krach und vieles Schimpfen keineswegs ein Kennzeichen 
des guten Betriebes. Alle Fehler müssen schon im Keim wahrgenommen und 
verhütet werden. Obwohl cs ein gutes Zeichen ist, daß die Aufsichtspersonen 
eine deutliche Vorstellung davon haben, wie der Betrieb aussehen soll und alle 
Abweichungen sofort feststellen, so ist doch der Betrieb selbst nur dann gut, 
wenn solche Abweichungen wirklich nur im geringsten Maße Vorkommen.

Gleicherweise muß der Betriebsleiter sich deutlich bewußt sein, welche 
Vervollkommnung des Betriebes anzustreben, nach welcher Richtung er zu en t
wickeln ist; aber nicht der ist der gute Betriebsleiter, der den Abstand zwischen 
Ideal und W irklichkeit allzu klaffend und hoffnungslos empfindet, sondern 
wer vom Ideal das zunächst Erreichbare herausschält und die Wirklichkeit so 
weit verbessert, daß-der verbleibende Unterschied nur noch eine wohltuende 
Anregung ist.
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G e w ich ts ta b e llen .

E igen gew ich te  der w ich tig sten  B au- und B elastu n gssto ffe  ln kg/cbm .

Feste:
Stoffe
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tte
te

St
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fe

Aluminium (gehämmert). 2750
A sb e s t................................. 2100 bis 

2800
A s b e s tp a p p e ................... 1200
Asbestschiefer (Eternit) ') 2100
Asche (cp =  40—45°). • 1000
Asphalt: 1500

G ußasphaltJ) . . . . 1400
Stampfasphalt, Asphalt

p latten ........................ 2000

B a s a l t ................................. 2700 bis 
3200

Basaltlava (porig)1) . . 1800
B au m w o lle ........................ 300 bis 

600
B a u s c h u t t ........................ 1400
B eton1) a u s : '

Bimskies i. M................. 1000
Hochofenschlacke . . 2400
Kies, Granit usw. i. M. 2200
Schlacken i. M. . . . 1000
Ziegelschotter i M .. . 1S00
Beton m it Eiseneinlagen 2400

B im s te in ............................ 400 bis 
900

Bimssand1) . . . . . . . . 700
B im ss te in tu ff ................... 1400
B le i ...................................... 11370
Bohnen (cp =  35 ° ) . . . 850
Braunkohle (trocken) 1200 bis 650 bis

(cp =  40 bis 45 °) . . 1500 780
Bronze (8 bis 14% Zinn- 7400 bis

g e h a lt) ............................ 8900
B ruchsteine ........................ 2000
Bruchsteinmauerwerk1) :

leicht (Sandstein, Kalk 2500
stein)

schwer (Granit) 2700
B ü c h e r ............................ 800

Chilisalpeter........................ 2260 1050
D e ltam eta ll........................ 8600
D ia b as ................................. 3000
D i o r i t ................................. 2800 bis 

3000

| 2 o
i Feste -a .• w®
■ Stoffe

Ü *

D o le r it ................................. 2800 bis 
3300

D o lo m it ............................ 2900 ■
E i s ...................................... 880 bis 

920
■■ -í>

E isen :
Flußeisen ........................ 7850 ,
G u ß e isen ........................ 7250
Roheisen (weiß) . . . 7000 bis 

7S00

Roheisen (grau) . . . 6700 bis 
7600

Schweißeisen . . . . 7800
Stahl ............................ 7850

Eisenbeton J) ................... 2400
Erbsen (cp —  35°) . . . S50
Erde (trocken) i. M .1). . 1600
Erde (naß) i. M .J) . . . 2100
Estrichgipsl ) ................... 2100
E te rn it1) ............................ 2100
Flachs in Ballen gepreßt 300
Formsand (aufgeschüttet), 1200
Form sand (eingestampft) 1650
G abbro................................. 2950
Gerste (cp =  40 bis 45 °) 690
Gips (gebrannt) . . . . 1810
Gips (g e s ieb t)................... 1250
G ip s d ie le n ....................... 700
Gipsestrichx) ................... 2100
Gipsstuck............................. 1200
Glas, F e n ste r- ................... 2400 bis 

2600
Glimmerschiefer . . . . 2700
Gneis i. M........................... 2600
G r a n i t ............................  . 2800 bis 

3050
Granitmauerwerk i. M. . 2700
G r a n u l i t ............................ 2600
Gras (Klee u. dgl.) . . . 350
G r i e ß ................................. j

650 bis 
700

Hafer (cp =  40 bis 45 °)| 430
H e u ..................................... 100 bis 

120

*) M itte lw e r te .  G em äß  d e n  V o rsc h rif te n  d e r  B a u a b te i lu n g  d es  P re u ß isc h e n  M inisterium s 
d e r  o ffe n tl. A rb e ite n  v o m  31. J a n u a r  1910. 7? =  n a tü r l ic h e r  B ö sch u n g sw in k e l.
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H o ch o fen sch lack e  ( g r a n u 

liert) ............................................

Holzarten: 
Eiche. .

Rotbuche

Kiefer .

Fichte .

Tanne .

Lärche i. M. . 
Pechkiefer 

(Pitchpine) 
Yellowpine 

Holzpflaster i. M. | 
Hornblendefels u. 
Kaffee (geröstet) ,

KaSee (roh). .

frisch  
i o d e r  n a ß

ij 950 bis 
1250 

850 bis 
1150 

400 bis 
1100 

350 bis 
1050 

400 bis 
1100 
800

Kimstsandstein

K u p fe r.

300 bis 
400

1000

650 i

Kalk (gebrannt) . . . .
Kalkmörtell ) ...................
Kalkzcmentmörtel1) . . 
Kalksandstein -Mauerwerk 
Kalkstein (dicht). . . .  
Kalkstein (porig). . . . 
K arto ffe ln ........................

Kies1) (trocken) 
Kies1) (naß) 
Klarschlag . .

Lava (basaltisch).

Lava (trachytisch)

Lehna (trocken) . 
Lehm (naß) . . •

Kleie v. Roggen u. Weizen 
(9) =  60 b i s  6 5  ° )

Klinkerplatten . . . 
Koks (in Stückeu) .

Koksasche
Korkstein (schwarz) 
Korkstein (weiß) . . 
Kreide.......................

900
700
700
3000 ;

j

300 bis 
350 

300 bis 
700 
500

1700
1900
1900
2500

1 2000
j: 680 bis 
! 700

1700
¡ 2000

1700 bis
2000

450 bis
: 600

; 1600 bis
¡ 1800
! 2300

: 350 bis 
i 450 
!! 700 
! 560 

250

Linsen (cp —  35°)

Malz (<p =  22°) .
Marmor i. M. . . 
Mauerwerk aus natürlichen 

Steinen1) s. diese. 
Mauerwerk 

s. diese.
Mehl (lose)

Feste

2  « 

1 A
Stoffe

r p
0 “

2000 bis
' 2100 :c . ••
j 8900 bis
i 9000
¡2800 bis
1 3000
!j 2000 bis
|  2700

•S 1600
1 2100

. 1200
•i SSO

Jl 530

aus Ziegeln

Mehl (zusammengepreßt)

2800

400 bis 
500 

i 700 bis 
i 800

2600M elaphyr...................
M erg e l...................... ’■ - 2400.
M e s s in g ............................... S400bis;

8700
Mörtel s. Kalk u. Zement. 
M ü ll............................

Obst .

Preßstroh.Preßheu u.

Q u a r z ........................
Rabitzputz . . . .  
Roggen (<p =  37 °) ■

1800 bis!: 
2600

Rüben

Salpeter . 
Salz, Siede-

Salz, Stein-

2700

1400

Samen von 
u. dgl. . . - 

Sand (trocken) 
Sand (naß) .

Klee, . Leina

2280 bis 
2400

660
300 bis 

350 
280

680 bis 
790 

570 bis 
650 
1050 

750 bis 
800 
1050

600 bis 
800 
1600 
2100

l ) M itte lw e r te .  G em äß  d e n  V o rsc h rif te n  d e r  ß a u a b te i lie n g  Mini,t<:rium5
d er o ß e n ü .  A rb e ite n  v o m  j t .  J a n u a r  1910. <f =  n a tü r l ic h e r  B ö sc h u n g sw in k e l.
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Feste
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Sandstein i. M.................... 2400
Schamottesteine . . . . 1850
Schiefer ' ) ............................ 2700
Schlacke ............................ CO o

Schlackenasche . . . . 600
Schlackenbeton . . . . 1000
Schlackensteine . . . . 2500 bis

3000
Schnee ( l o s e ) ................... 125
Schwemmsteinmauerwerk 

i. M................................... 1000
Serpentin i. M................... 2700
Stahl ................................. ' 7850
Stampfbeton i. M. . . . 2000
S te in k o h le ........................ 1200 bis 720 bis

1500 870
S te in s a lz ............................ 2280 bis 1050

Stroh (lose)........................
2400

60 bis 100
Stroh (gepreßt) . . . . ' 280
Stuckgips............................ 1200
S y e n i t ................................. 2600 bis

Tabak (in Ballen) . . " . 1
2800

300
Terrazzo1) ........................ 2000
T o n ......................................: 1800 bis 1800 bis

2600 2000
Tonfließen * ) ................... 2000
Tonschiefer i. M................ 2800
T o r f ........................................ ! 650 bis

Torfstreu (gepreßt) . . .
840
220

T r a c h y t ............................ 2600 bis

Traß (gemahlen, einge
2800

rüttelt) ............................ 1250
Tuffstein (dicht) . . . . 2000
Tuffstein (locker) . . . 1400 ;

Feste 
. Stoffe

V

l à
Ÿ ¥

Tuffsteinasche (einge
rü ttelt) ............................ 1250

Tuffsteinziegel................... 800 bis 
900

Weizen (<p =  25 °) • • • 700 bis 
SOO

Xylolith (Steinholz) . . 1600

Zement ( lo se ) ................... S00 bis
Zement, eingerüttclt 1050

(<P — 4 0 ° ) ................... 1200 l)i>
Zement (erhärtet) . . . 2700 bis 

3000
1500

Zem entestrich, Zement
fließen x) ....................... 2200

Zem entm örtel1) . . . . 2100
Ziegelmauerwerk -1) :

Vollsteine i. M. . . . 1600 bis 
1800

Hohlsteine (Loch-) . . 1300
K linker............................ 1900
Kalksandsteine . . . ISOO
porige Steine . . . . 1100
porige Lochsteine . .. 1000
Schwemmsteine . . . 1000
K o rk s te in e ................... 600

Ziegelsteine:
gewöhnliche................... 1350 bis

1500
Klinker............................ 1600 bis

i 1800
Zink (gegossen) . . . . 6S6O
Zink (gewalzt)................... 7130 bis 

7200
Zinn (gegossen) . . . . 7200
Zinn (gehämmert oder ge 7300 bis

walzt) ................... ' . 7500
Z u ck e r.................................j 1610 750
Zuckerrüben....................... 600

E igen gew ich te  der w ich tigsten  F lü ssigk eiten  in  k g /cb m .

B enzin ................................. 680 bis 700 S a lp e te rs ä u re ................... 1150 bis 1500
Benzol bei 0 ° ................... 900 S alzsäure............................ 1050 bis 1200
B ie r ...................................... 1020 bis 1040 Schw efelsäure................... 1050 bis 1800
M i l c h ............................ .... 1030 Schwefelsäure (rauchende) 1890

S e e w a s s e r ....................... 1020 bis 1030
P e t r o le u m ........................ 790 bis 820 Steinkohlenteer . . . . 1200

!.) Mittelwerte, Gemäß (len Vorschriften der Bauabteilung des Preußischen Ministeriums 
der öffcntl. Arbeiten vom 31. Januar 1910. 7? =. natürlicher Böschungswinkel.
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W a s s e r b a u .

Von

G eheim er Rat P ro fesso r  D r.-Ing. E. h., 
Dr. der tech n . W isse n sc h . E. h . H . E n g e l s ,  D resden .

I .  G r u n d b a u .

A llg em e in e s .

Durch die Gründung soll dem Bauwerk eine Unterlage verschafft werden, 
die seinen Druck aufnimrnt, ohne in einer dem Bauwerk s c h ä d lic h e n  Weise 
nachzugeben. Das ,,Setzen“ muß daher g le ic h m ä ß ig  erfolgen: bei ungleich
mäßiger Lastverteilung und gleichmäßigem Baugrund zu beachten! Wo die 
einzelnen Teile eines ausgedehnten Bauwerks auf verschiedenartigen Baugrund 
aufzusetzen, also verschiedenartig zu gründen sind, ist ungleichmäßiges Setzen 
nicht zu vermeiden. Dann sind die verschiedenartig gegründeten Teile unab
hängig voneinander hochzuführen. Verbindung dieser Teile unter sich erst 
dann, n a ch d e m  sie sich gesetzt haben.

Fundamentsohle tunlichst senkrecht zur Drucklinie anzuordnen: zulässiger 
größter Reibungswinkel etwa 20°. Bei großer Breite A  B  des Fundaments 

(Fig. 1) ist es zweck
mäßig, die senkrecht 
zur Mittelkraft R  lie
gende Fundamentsohle 
nicht nach A  C B , son
dern n a o h A D E F G H B  
zu begrenzen.

Mindesttiefe der 
Fundamentsohle mit 

Rücksicht auf den Frost 1,0 bis 1,5 m. Aus
nahme dort, wo festes und zusammenhängen
des Gestein zutage liegt, falls kein A b g le ite n  
des Bauwerks erfolgen kann.

B o d e n u n te r s u c h u n g e n  sollen Auf
schluß geben über den Baugrund. Das wird 
am'unvollkommensten erreicht durch das S o n 
dieren , „Sondiereisen“, ein unten zugespitztes,
30 mm starkes und etwa bis 3 m langes Rund
eisen), am vollkommensten durch das A u f
g raben  oder S c h ü rfe n . Letzteres m acht bei 
größerer Tiefe und Wasserandrang die Ver
schalung der dann lotrechten Wandungen der 
Schürfgrube oder, was empfehlenswerter, das Abteufen von Versuchsschächteo 
(Fig. 2) notwendig.

Fig. 1.

F ig . 2.
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Bei Tiefen von etwa über 5 m empfehlen sich B o h ru n g e n ,  die in der Regel 
m it festem Gestänge und bei wasserhaltigem, leicht beweglichen Boden unter 
Verwendung von Futterrohren ausgeführt werden. Da bei diesem Bohrverfahren 
das sich immer wiederholende Auseinandemehmen und Wiederzusammenfugen 
des Bohrgestänges erheblich mehr Zeit beansprucht als das eigentliche Bohren, 
so  ersetzt man es in s a n d ig e n  Bodenarten durch das S p ü lb o h rv e rfah re n . 
Letzteres hat allerdings den Nachteil, daß durch das verwendete Druckwasser 
das mit dem Spülstrom nach oben geförderte Bodenmaterial ausgew aschen 
wird, der Befund also einen k o h ä s io n s lo s e re n  Boden, einen reineren Sand 
■ergibt als er unten ansteht, das Ergebnis daher zu  g ü n s t ig  ausfällt.

Isi eine Gründung auf Pfählen geplant, dann empfiehlt es sich, die Boden- 
Untersuchungen zu ergänzen durch B e la s tu n g  v o n  e in g e t r ie b e n e n  Probe
p f ä h le n ,  wobei die Probelast etwa das Anderthalbfache der wirklichen Last 
beträgt.

Die unmittelbare Probebelastung der freigelegten Fundamentsohle in grö
ßerem Umfange stellt ein zeitraubendes, kostspieliges und bei elastischen, toni- 
gen Bodenarten ein unsicheres Verfahren dar.

Nicht versäumen, bei allen Bodenuntersuchungen, insbesondere bei Bol: 
rungen, gegebenenfalls die G r u n d w a s s e rv e r h ä l tn i s s e  klarzustellen, da diese 
von Bedeutung für die Art und Ausführung der Gründung sind.

Tragfälligkeit des Baugrundes ist die auf die Flächeneinheit bezogene Grenz
belastung.

Ist
die Größe der Fläche F  in qm,

die Tragfähigkeit =  k in t/qm,

■dann kann die Fläche tragen die Last

K  —  F  - k .

Die z u lä s s ig e  Belastung d  <  A

iS =  n  k , wo n  <  1 .

Da an der Fundamentsohle Druck gleich Gegendruck, so darf der Baugrund 
■auch nicht über die zulässige Pressung des g e s tü tz t e n  Materials hinaus be
ansprucht werden, d .h .:  die Grundflächengröße wird bestimmt durch die er
laubte Beanspruchung des w e n ig e r  druckfesten Materials.

_ _ __  Nachstehende Tafel (S. 1057) gibt d '0 zulässi-
j gen Belastungen an der O b e rf lä c h e .

- M & S iK * -  Ganz allgemein nimm t — von Felsbodcn
abgesehen — die Tragfähigkeit m it der Tiefe zu.

Die Tragfähigkeit k , in der Tiefe I setzt 
sich aus drei Größen zusammen:

t. aus der Tragfähigkeit k  an der Oberfläche:
2. aus der Belastung der auflagernden Erd

massen ;
3- — nur bei seitlich l o t r e c h t  begrenzten 

Fundamenten — aus der durch den seitlichen 
Erddruck bewirkten R e ib u n g  7? am Funda- 
mentumfangc.

Zu 2: anzunehmender Wert für Tiefe t in m
7, t , wo yt  das Raumgewicht der Erde in t/cbm,
Kleinstwert für ye =  y  =  1 t/cbm,
yr t wirkt (Fig. 3) durch Verdichtung und durch Gegendruck 
gegen die beim Einsinken des Fundaments unten verdrängten Erd
massen.

Fig. 3.
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Bodenart

1. Harter, fester Fels . . .

2. Weichere Gesteine: Sand
stein, Tuffstein, Trachvt 
usw. . , ..............................

3. Fest gelagerter Kies . .

Zulässige
Belastung

t/qm

200—300

70—150

60—80

Bemerkungen

Mindestmächtigkeit 3 m , Schich
tung nahezu wagerecht.

Mindestmächtigkeit 3 m. Mäßige 
j bis zum Zustande der Bergfeuchtig

keit vorhandene Nässe v e r m e h r t  
I die Tragfähigkeit von Kies m it 

v ie l F e in g e h a l t  (Sand). Bei 
| grobem Kies kein bemerkenswerter 

Unterschied.
O b e r s ä t t ig u n g  m it Wasser 

; v e r m in d e r t  die Tragfähigkeit, da 
| durch sie der Zusammenhang ge

lockert wird.

♦..Fest gelagerter Sand 40—60 i Wie zu 3!

5- Fest gelagerter f e in e r  
Sand (Triebsand) . . . . 40—50

6. Lehm ( =  sandiger Ton) . | 30—40

7- Ton

/>. Mutterboden und aufgc- 
schütteter Boden . . . .

9- Schlamm..............................

Zu 3: anzunehmender Wert

30

5—10

0

Mindestmächtigkeit 3 111. Feste 
j Lagerung nicht durch Wasscr- 
| schöpfen s tö ren !

Falls trocken und in 3 bis 4 m 
Mächtigkeit.

i Wie zu 6 t Bei 6 und nam ent
lich bei 7 nachträgliches Setzen 
zu erwarten. Daher gleichmäßige 

j Belastung.

Druck des menschlichen Fußes 
gleich 0.5 kg/qcm =  5 t/qm.

I (bzw. =  Auftrieb).

U l i  
F  ’

F  =  Fundamentfläche in qm,
U  —  Umfang des Fundam ents in in, 
R =  /r • E  in t ,

in t ,

yr —  Raumgewicht des Bodens in t/cbm, 
qp =  natürlicher Böschungswinkel,
fl =  Reibungszahl zwischen Boden und Fundamentkörper.

Mithin U lt
lc t  — k  +  y e  t  H— —  •

Will man mit obigen Größen rechnen, dann empfiehlt es sich, ¡1 m it etwa 
hur 0,3 anzunehmen.

Eine zuverlässigere Unterlage bieten die aus besonderen Versuchen ab
geleiteten /?-Werte dar (von 5 m bis etwa 10m  Tiefe gültig):

raschenhuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 67
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Bezeichnung R  in t/qm

Schlickboden gegen M a u e rw e rk ................................................... 1.0
Ton- und Lehmboden gegen E ise n b le c h ................................... 1.5

, ,  , ,  , ,  ,, Holz . . . . . . . . . . . 2,0
,, .. „ „ M a u e rw erk .................................. 2,5

Sand „ Kies „ Eisenblech .............................. 2,0
..................... „  H o lz ............................................... 3.0
,....................  ,, M a u e rw erk ................................... 3.5

daraus

Fig. 5.

fi • G ^  W , 

fi =  0,5 Zahl der gleitenden Reibung,

W - l b 2 ,
2 ’

y, =  1,5 , y =  1,0 ,

05 =  KJ 4 / t ,

Es läßt sich m ithin auch im Schlammboden, dessen Tragfähigkeit an der 
Oberfläche gleich Null ist, ein Bauwerk dann gründen, wenn sein Gewicht nicht 
größer ist als das der ausgehobenen oder verdrängten Schlammasse, die früher 
seine Stelle einnahm: Anwendung des hydrostatischen Prinzips. Ist (Fig.4)

G das Eigengewicht des Bauwerks 
von der Grundfläche F , dann ist. 
wenn von der Reibung am seitlichen 
Umfange abgesehen wird, für den 
Zustand des Gleichgewichts, des 
Schw'immens

G''— yet F .
U m s c h lie ß u n g  der Bau

g ru b e  durch F an g ed äm m e bei 
Gründungen im und am offenen 

. 4. Wasser, wenn Fundament „zutage“
ausgeführt werden soll. Fange

dämme 30 bis 50 cm über den während der Bauzeit voraussichtlich zu er
wartenden Außenwasserstand. Bei Triebsand Baugrubensohle innerhalb der 
Fangedämme durch Pumpen nicht freilegen: entweder Verzicht auf den Tagebau 
oder a llg e m e in e  Grundwassersenkung.

B e re c h n u n g  d e r F a n g e d ä m m e .

I. Erddämme. Fig. 5.



Fig. 7 a. Fig. 7 b.

Zu a): Beide W andenden erleiden (Fig. 7a) die gleiche Ausbiegung <5. 
wobei in der oberen Verbindung Horizontalkraft Z  entsteht.

W and I 

W and II

Daraus

oo 40°

W  = ’J ?
2 ’

y ,  =  0 3  1 ,8  t .

6 7 *

B e r e c h n u n g  d e r  F a n g e d ä m m e .  1 0 5 9

2, Einseitige F angedäm nie. Fig. 6  

Lotrechte Stützwand bean 
sprucht durch

p  li-

l T  ’
P h  
10 ’

t i  
2

y l r  R  =  y  «»
2

97 =  20° 30° 36° 40°
yA* y. h 2 yr I r  yt  I r  

5 S 10 tl

Stützendruck A

=  H  =  IF +  E ,

V A2
JE e  =  = i y,A3

F ig . 6 .

1 — sin cp ) 2 
1 - sin- 9’

3. Kastenfangedämme. Fig. 7.
Breite nicht zu berechnen, abhängig von h  und Füllmaterial. Wände I und II 

oben starr miteinander verbunden, ihre Berechnung verschieden, je nachdem 
sic oben a) nicht abgestützt oder b) abgestützt sind.
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W a n d  I A /u, ¡u — Z h +  -
ph-

O
W and II Afmax =

Sind Wände I und II verseilieden stark, dann

J l ( p  _
«>V  j J ' w m ß

z

Zu b): <5 für beide Wände gleich Null (Fig. 7 b). 
Daraus

(P\ +  />) * . . p, h—— r— und A , — - 1
10 1 10

a  =  y

Wand I 

Wand II

■■—A h + . A 1h + p  h 2

W ände gewöhnlich hölzerne Spundwände. Eisen oder Eisenbeton anstatt Holz 
bei besonders großen statischen Anforderungen an die Wand. Das gilt auch 
für Umschließungen der Baugrube. Hier auch dann Eisenbeton, wenn eine 

erstörung der hölzernen Wand für das Bauwerk schädlich wäre und wenn die 
Umschließung in trockener Lage dauernd sein soll.

•1. E in zelnstehende H olzw ände m it D ichtu ng  durch in n en  angenageltes 
w asserd ichtes Segeltu ch . Fig. 8.

Unter Absenkung des Wasserspiegels werden die unten einbetonierten Bohlen a 
zur Befestigung des Segeltuchs s an die Wand b von oben nach unten angenagelt.

Bohlen als beiderseitig ein
gespannt mit der freien 
Länge (h—x)  und der spe
zifischen Belastung y e x .  
daher Einspannungsmo- 

y e x  (h — x f  
= 12 ’

daraus

M  =  max für * =  ■-.
j

also
y e h 3 

81 '
„ , Verwendbar nur bei Be-
c  m it  0-0 tonfundierUngen und dann, 

wenn Segeltuch genügend 
t ie f ,  mindestens etwa 

Fig. 8a, Fig. 8b. 2,0 m, in d as  B e to n b e tt
n  • 11 t- e in g re if t .
Bei allen Fangedammen wegen der stoßfreien Belastung und vorübergehenden 

Dauer große Matenalbeanspruchungen zulässig, z. B. bei Kiefernholz
bei einjähriger Dauer 200 kg/qcm
,. zweijähriger „ jjq
,, dreijähriger „ u . mehr 100 ”

ment M  .
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Bestes Füllmaterial für Fangedämme s a n d ig e r  T o n . Besondere Sorgfalt 
auf innige Verbindung desselben mit dem gewachsenen Boden.

Leitender Grundsatz für konstruktive Durchbildungen: Einheitlichkeit der 
Füllung nicht unterbrechen.

T ro c k e n le g u n g  d e r  B a u g ru b e  durch pumpen innerhalb der Baugrube 
bis zur Sohle nicht immer durchführbar und nur dann statthaft, wenn mit ihr 
eine schädliche Lockerung der Sohle nicht verbunden ist. Bei großer Druckhöhc, 
starkem Wasserandrang und leicht beweglichem Boden ist daher entweder ein 
Gründungsverfahren einzuschlagen, das eine Trockenlegung der Sohle über
haupt nicht erforderlich macht, oder ein solches, bei dem das zu entfernende 
Wasser nicht gehoben, sondern — durch Preßluft — nach u n te n  f o r t g e 
drückt wird.

Bei ausgedehnten und bis zu großer Tiefe trocken zu haltenden Baugruben 
kann es vorteilhaft sein, die Trockenlegung nicht auf die Baugrube zu be
schränken, sondern auf ehre a l lg e m e in e  G r u n d w a s s e ra b s e n k u n g  in dem 
angrenzenden Gebiet auszudehnen.

Im übrigen sind an a llg e m e in e n  R e g e ln  zu beachten:
1. Die Grundfläche der Baugrube ist so zu bemessen, daß sowohl der Pum pen

sumpf als auch die Zuleitungen zu ihm a u ß e r h a lb  des F u n d a m e n t s  angelegt 
werden können.

2. Der gegen Verunreinigungen zu schützende Pumpensumpf ist so tief 
und so groß anzulegen, daß das Wasser ihm mit genügendem Gefälle zu
fließen kann und daß das Saugrohr der Pumpe stets genügend Wasser in ihm 
vorfindet.

3. Bei Betonierungen in trocken zu haltender Baugrube ist darauf zu achten, 
daß das nach dein Pumpensumpf fließende Wasser den frischen Beton nicht 
auswäscht. Schwankungen des Wasserspiegels in der Baugrube möglichst zu ver
meiden. Strömung darf nicht so stark  sein, daß Sand mitgerissen wird, weil sonst 
unter dem Betonbett Hohlräume entstehen können. Wege des Wassers zum 
Pumpensumpf möglichst kurz, nötigenfalls Zwischensammelstellen. Die unterste 
Betonlage möglichst fett, damit sie sich der Sohle gut anschmiegt und weniger

■ Ausspülungen erleidet. Besonders wichtig ist daher die richtige Bemessung der 
Pumpenstärke, die dem zu erwartenden Wasserandrange tunlichst anzupassen ist. 
” Die V o r a u s b e s t im m u n g  d e r  z u  h e b e n d e n  W a s se rm e n g e  und der 
P u m p e n le is tu n g  ist nur auf dem Wege des V e rsu c h s  möglich: wenn man 
mit einer Pumpe in der Baugrube oder — bei allgemeiner Grundwassersenkung — 
im Brunnen bei dauernder Förderung einer sekundlichen Wassermenge q eine 
dauernde Spiegelsenkung h bewirkt, dann berechnet sich angenähert die sekund
liche größte Fördermenge Q für die geforderte Spiegelsenkung H  aus der Be
ziehung

Q mit der Zeit abnehmend, da Zufluß stetig kleiner wird.
Schon das Abpumpen von in Rohrbrunnen umgewandelten Bohrlöchern 

gibt einen für Veranschlagungen wertvollen Anhalt. Daher dringend zu emp
fehlen, im Grundwassergebiete schon bei den Bodenuntersuchungen die Wasser
stände in den Bohrlöchern einzunivellieren: dadurch zugleich festgestellt, ob 
Grundwasser in Bewegung oder in Ruhe. Ferner mindestens ein Bohrloch oder 
einen Versuchsschacht vorübergehend abzupurapen. Gegebenenfalls Hand- 
pumpen schon genügend.

W ahl d e r  G r ü n d u n g s a r t  nach den Boden- und Wasserverhältnissen. 
In den meisten Fällen werden verschiedene Gründungsarten m iteinander in W ett
bewerb treten. Dann Entwürfe für jede derselben und vergleichende Kosten
anschläge. Bei gleicher Sicherheit in der Regel der billigste auszuführen.
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Die w ic h tig s te n  G rü n d u n g s a r te n .

1. Fundamentverbreiteruiig behufs Anpassung des- Bauwerkdruckes an die 
zulässige Bodenpressung,

a) M auerw erk oder S tam pfbeton. Ist (Fig. 9 )
G das Gewicht des Bauwerks über der Erde,
«  die Fundamentausladung, 
m  =  ctg a ,
p  die spezifische Bodenpressung,
M  das in der Ebene X X  auftretende Biegungsmoment,

dann ist
p  Im  h)2 a h" • 1

M  =  — -----— — ----   .
2 6

Für derartige Rechnungen darf man, da man es bei Fundamentverbreite
rungen mit wenig tragfähigem Baugrunde, also m it kleinem p  zu tun hat, die 
zulässige Zugbeanspruchung o des Fundamentkörpers g le ic h  p  setzen.

Fig. 9. Fig. 10.
Mithin U

m  =  /  — —  00 0,6 .

Ferner ist

somit für y =  2 t/cbm
P = b + 2 m h + r h 7  

G —  +  2 h .
r  b +  1,2 h

Am einfachsten, für h  probeweise W erte annehmen und fordern, daß
^berechnet ^  l̂ülXssig •

B e is p ie l :
G =  70 t , 0 =  1,0 111, p zuL 22 t/qm  , Aanten. =  3>0 m , WÄ -  1.8

70
P  “  7 7  +  6,0 =  21,2 t/qm <  p m\.4,6

B r e ite  d e r  F u n d a m e n ts o h le  == 1,0 +  2 -  1,8 =  4,6 m .
Bei solchen Fundamenten treten die größten Zugspannungen in der Sohle 

auf (Fig. 10). Es empfehlen sich daher hier E is e n e in la g e n ,  wodurch bei 
gleicher Widerstandsfähigkeit sowohl h  als auch p  verkleinert werden. 
B e is p ie l  (Fig. 11 und 12): G und Fundamentbreite wie vor.

langen. P22 1>0 m .
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Bewehrung durch zehn 20-tnm-Rundeisen.
Dann ergibt sich für n  =  15 und ohne Berücksichtigung der Zugspan

oungen im Mauerwerk bzw. Beton:

p  =  y °  +  2 * 1’°  =  17'2  t/qm4,6
x  --= 25.9 cm 

ob =  24,35 kg/qcm 
oe =  1004,0 kg/qcm.

» Z

Fig. II. Fig. 12.

b) Der liegende Rost oder Schwellrost aus Holz oder sich kreuzenden 
und von Beton umhüllten Lagen von I-Trägern oder alten Eisenbahnschienen. 
Wenn aus Holz, dann stets unter Wasser. Neben
der Aufgabe, bei der H e r s te l lu n g  des Funda
mentes diesem eine feste Unterlage zu bieten, soll 
er auch die Sohlen verbreiteter Fundamente gegen 
Aufreißen sichern. Deshalb Ausbildung nach 
Fig. 13, wenn Zugfestigkeit in der Querrichtung 
und umgekehrte Anordnung, d. h. Längsschwellen 
zu unterst und darüber Querschwellen, wenn Zug
festigkeit in der Längsrichtung erforderlich ist.
Zwischenräume m it Beton usw. sorgfältig aus
zustampfen. Sicherung gegen etwaige Unterspü
lung durch Spundwände — zuerst zu schlagen! —, 
die aber nicht mit tragen dürfen.

A n w en d u n g  bei gleichmäßigem Baugrunde 
und Bauwerken großen Umfanges und verhältnis
mäßig kleinen Eigengewichts: Hochbauten, Durchlässen usw 
durch möglichst gleichmäßige-LastVerteilung zu vermeiden

c) U m gekehrte Gewölbe: durch Verbindung einander paralleler Fundamente 
verteilen sie den Druck auf die dazwischenliegenden Grundflächen.

B e re c h n u n g  nach Fig. 14.
Form und Stärke des Gewölbes probeweise anzunehmen. Ferner Annahme, 

daß Scheitel- und Kämpferdruck in Fugenmitte angreifen.
Am besten zeichnerische Untersuchung.
Es seien

Fig. 13-
a Querschwellen; b Längsschwel
len mit a überschnitten und ins 
Mauerwerk ei ngreifend . Da

zwischen Bohlenbelag c.

Ungleiches Setzen

Gt das Gewicht der Seitenmauer,
G„ das Gewicht des halben Gewölbes nebst Unterfüllung,

dann ist



W a s s e r b a u .  —  G r u n d b a u .

JS
Größte Gewölbebeanspruchung o =  ------- .

d  • 1

Bodenpressung p  —  .

U n te rsu ch u n g  fü r  1 m B auw erks tiefe.
Mauerlast = 100 t,
Gewicht des Gewölbes einschließlich Untermauerung = 12 t.

112Bodendruck: ab —-----------   18,7 t/qm,6,o• l ,0
Erddruck: r,> = 360, •/« = 1,6 t/cbm, F. = - 4 82 tg*(45° “ ^ 4«s

220
H — 204 t, ÄT = 220 t, <*Gewülbe = qW ^ T o = 286 t^ m‘

Ankerkrait = H -  4,8 t = 199,2 t, Abstand des Ankers von Mitte Gewölbescheitel 
112 • 2,22 -  4,8 *1,215 

*  =  2 0 4   =  1 ’1 9 m -

A n wendung 
insbesondere bei 
stark belasteten 
Hochbauten auf 
wenig tragfähigem 

14‘ Baugrunde: Spei
chern, Lagerhäusern usw., dann auch zwischen den Fun
damenten von Brückenpfeilern usw. — Besonders zu ach
ten auf sichere Aufnahme des Horizontalschubes.

d) S andschüttung  soll bei ungleichmäßigem Baugrund 
den Druck des Bauwerks auf die ganze Grundfläche ver
teilen und ein Einsinken besonders stark belasteter oder 

nicht genügend unterstützter Stellen verhindern. Das kann sie im trockenen 
Zustande, da ihr Druck auf einzelne Stellen des Bodens dann ein gewisses 
Maß nicht überschreitet. Die Höhe des parabolischen Sandkörpers (Fig. 15) <

-.cL

20 v t
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der unmittelbar auf dern Boden lastet und sich nicht^ seitwärts überträgt(
ergibt sich aus d

h  --- ~ CT ,
4 ft • C

wo fl gleich tgrp die natürliche Böschung des Sandes und

C  =  tg2 (45° — -^ ) •

Für ip =  36° wird /j, =  co  1,4 d  .
Die Belastung der naebgebenden kreisförmigen Bodenfläche vom Durch

messer d ermittelt sich aus

G —  ----- .
32 • fi C

Für ip =  36° und y —  1,6 t wird G  =  eoct* in f. wenn d  »“ «>•
Bei Schüttungen, die nicht die Höhe h  erreichen, ist die entsprechende Be

lastung gleich dem Gewicht des innerhalb der Schüttung liegenden Teils.
A n w en d u n g  besonders im Hochbau. Nicht im offenen Wasser!
e) Pfahlgründung.
») Zur Verdichtung des Bodens. Lastübertragung durch Reibung. Prahle 

nicht reihenweise, sondern im Versatz, am besten in den Ecken gleichseitiger 
Dreiecke.

Z u lässige  P f a h lb e la s tu n g  allgemein g le ic h  H 7 i d \ t  wo R  Reibung 
in t/qm, d  Pfahldurchmesser und l Pfahllänge in m.

Han rechne wegen des weichen Bodens
bei Holzpfählen R  —  001,0 t/qm
„ gewöhnlichen Betonpfählcn R  =  001,2 ,.

B eispiel: Holzpfahl, 5 m lang und 32 cm Durchmesser, darf belastet werden mit 
1,0 ■ 3,14 • 0,32 • 5,0 =  5 f.

Solche Schätzungen durch Belastung von Probepfählcn stets nachprüfen. 
Einen sicheren Anhalt für die zulässige 
Belastung geben allerdings erst die z u 
letzt eingetriebenen Pfähle, da erst bei 
diesen die Verdichtung des Bodens 
zur vollen Wirkung kommt. Verdich
tung des Bodens erheblich zu fördern 
durch v o rh e r  einzuschlagende Um
schließungswände. Wirksamste Ver
dichtung aber erzielt durch Betonpfählc 
oder -pfeiler, die in vorher hergesteHte 

1 Löcher so fest eingestampft werden, 
daß h ie rb e i d e r  n a c h g ie b ig e  B o 
den s e i t l ic h  v e r d r ä n g t  u n d  d e r  
P fa h ld u rc h m e s se r  g rö ß e r  w ird  a ls  
der L o c h d u rc h m e ss e r .

Bauweise D u la c ,  S im p le x -  und 
S tra u ß p fä h le  (Fig. 16). Bei den 
letzteren wird namentlich in weichere 
Bodenschichten eine größere Beton- 
menge seitlich eingepreßt als in festere 
Schichten, so daß ein Straußpfahl in den 
weichsten, am wenigsten tragfähigen 
Schichten die größten Durchmesser auf
weist: die Ungleichmäßigkeiten des 
Bodens werden zur Vergrößerung der
Reibung benutzt. Fig. 16. Straußpfahl.



1 0 6 6 W a s s e r b a u . G r u n d b a u .

Man rechne bei solchen eingestampften (nicht eingerammten) Betonpfählen 
mit einem Reibungswiderstand von etwa 2,0 t/qm  Pfahlumfang.

A n w e n d u n g . Wenn fester Baugrund so tief liegt, daß er nur mit unver
hältnismäßig langen Pfählen (>  15 m) zu erreichen sein würde und wenn Last
gleichmäßig verteilt ist.

ß)  Übertragung der Last auf eine tiefliegende feste Bodenschicht. Man 
rechne für einen H olzpfah l oder cingerammten Eisenbetonpfahl von 30 cm 
Durchmesser, der unten mindestens 1 m in festem Sand- oder Tonboden steht, 
eine zulässige Belastung von 20 t und lasse die zulässige Belastung p ro p o r tio n a l 
z u m  P f a h l q u c r s c h n i t t  zunehmen. Einzurammende Holzpfähle aber auch 
so stark, daß sie unter den Schlägen des Rammbären nicht knicken.
Man rechne

bei Rundpfählen für 3 m Länge etwa 25 cm
„ Spundbohlen „ 2 ,, „ „ 8 „ Stärke,

und für beide etwa 1*/a cm Mehrstärke für jeden Meter Mehrlänge.
Bei eingestampften, gleichstarken Betonpfählen erhöht sich die zulässige 

Belastung auf etwa 40 t.
Bei den E is e n b e to n p f ä h le n ,  heute meist in wagerechter Lage gestampft, 

soll die Längsarmierung mit Rundeisen meist nur dem Ausknicken beim Rammen 
Vorbeugen und die beim Transport etwa entstehen
den Biegungsbeanspruchungen aufnehmen. Von 
größter W ichtigkeit für die Haltbarkeit der Pfähle 
während des Raramens ist die sorgfältige Ausbil
dung der Querverbindungen sowie von Jungfer und 
Schlaghaube, die das Absplittern am Pfahlkopf ver
hüten sollen.

Die nicht ganz im Boden stehenden Pfähle sind 
so anzuordnen, daß sie nur axial, nicht auf Biegung 
beansprucht werden. Wo daher (Fig. 17) die Kraft
richtung R  m it der Pfahlrichtung I  nicht zusam
menfällt, ist m it dem Pfahl I  ein Schrägpfahl I I  
z u g fe s t  zu verbinden. Dann I  auf Zug beansprucht. 

W iderstand gegen Herausziehen gleich der zulässigen Belastung anzunehmen I 
Gegebenenfalls den Pfahlschaft so formen, daß er dem Herausziehen besonderen 
W iderstand entgegensetzt.

Da somit bei richtiger Anordnung die Fundamentpfähle nicht auf Biegung 
beansprucht werden, sondern nur Kräfte in ihrer Längenrichtung aufzunebmen 
haben, so sind Eiseneinlagen für den endgültigen Zustand der Pfähle im Bauwerk 
nur dann erforderlich, wenn diese in erheblichem Maße auf Knickung beansprucht 
werden. Eiseneinlagen sind aber bei allen einzurammenden Pfählen notwendig, um 
die Pfähle gegen die wenn auch nur vorübergehenden, aber außerordentlich hohen 
Beanspruchungen während des Rammens widerstandsfähig zu machen. Über die 

Berechnung der Eisenbetonpfähle vgl. Kap. „E isen 
b e to n b a u “ .

L a s tü b e r t r a g u n g  a u f  d ie  P fä h le  durch hölzernen 
Schwellrost —  Berechnung von Holzstärken überflüssig — 
bedingt tiefe, dauernd unter Wasser bleibende Lage, daher 
bei starkem  Wasserandrange oft schwierig auszuführen und 
besser zu ersetzen durch eine Lage von Schüttbeton, in 
die die Tragpfähle mindestens 30 cm eingreifen müssen. 
Höhe der Betonschicht m it Rücksicht auf Biegung und 
Abscheren zu berechnen. Meist aber überreichliche Stärke 
vorhanden. Auf Beton- und Eisenbetonpfähle wird die 
Last entweder durch eine armierte Betonplatte oder aber 
durch einen massiven Betonkörper übertragen.

Bei gleicher Höhenlage der Stützen (Fig. 18) würde der

Fig. 17 b.
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mittlere Pfahl eine stärkere Belastung erfahren als die äußeren. Es ist aber 
die Annahme gestattet, daß sich die anfänglich stärker belastete Mittelstütze 
so lange senken wird, bis alle Pfähle den g le ic h e n  Lastanteil erhalten.

A n w en d u n g . Wenn fester Baugrund nicht tiefer als etwa 15,0 in und die 
darüber anstehenden Schichten frei von größeren Hindernissen sind, also ein 
Durchrammen usw. gestatten (Fig. 19 und 20).

E in t r e ib e n  d e r  P fäh le .
R am m en. Beim Einrammen erleidet der Pfahl Erschütterungen, durch die 

die Reibung zwischen Pfahl und Erdreich vorübergehend v e r m in d e r t  wird. 
Das Einsinken des Pfahls unter r u h e n d e r  Belastung v e r m e h r t  aber diese 
Reibung. Es ist daher eine Gleichsetzung des Tragvermögens und Rammwider- 
standes zu verwerfen, und es läßt sich aus dem Verhalten des Pfahls unter den 
Schlägen des Rammbären m it Hilfe von Rammformeln ein Schluß auf sein 
Tragvermögen n ic h t  herbeifühlen.

Der Rammwiderstand ist wesentlich abhängig von der Zeitfolge der Schläge: 
je flüssiger der Boden, um so rascher die Aufeinanderfolge der Schläge. Also in 
wasserhaltigem Sandboden schnellschlagende Rammen.

Da der Pfahl um so leichter eindringt, je flüssiger der Boden, so ist cs bei 
Rammungen im Sandboden vorteilhaft, der Pfahlspitze Druckwasser zuzuführen: 
gegebenenfalls lassen sich Pfähle unter Zuhilfenahme ruhender Be
lastung lediglich c in s p ü le n .  Alsdann bei umfangreichen Ramm- 
arbeiten P f a h ls c h u h e  m it  S p ü lv o r r i c h tu n g !  Eiserne Pfahl
schuhe auch in steinigem Boden. Namentlich zu achten auf eine 
feste Verbindung zwischen Pfahl und Schuh und bei hölzernen Pfählen 
auf eine genügend große Auflagerfläche a b  (Fig. 21).

Endlich lassen sich die Pfähle, m it Schraubenschuhen armiert, 
e in s c h ra u b e n . Bei festem Boden aber W iderstand leicht so groß, 
daß Holzpfahl durch Torsion bricht. Deshalb als Schraubenpfähle 
fast stets e is e rn e  P fä h le . Namentlich verwendet zu p r o v is o 
r is c h e n  Bauten, da der eiserne Pfahl nicht von unbegrenzter Dauer. Ge- 
gegebenenfalls Rostschutz durch Betonumhüllung. Besonders häufige und zweck
mäßige Verwendung bei Landungsbrücken an der Seeküste, da Schraubenpfähle 
auch gegen Auftrieb sehr sicher sind. Mit dem eisernen Pfahlrohr wird die 
Schraube aus Gußstahl drehfest verbunden. J e  fester der Boden, um so größer

H o lz p jä h le  
Fig. 19- Fig. 20.
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die Zahl der Umgänge. Der mit dem Einschrauben verbundene Vorteil der 
Erschütterungsfreiheit — von Bedeutung bei Gründungen in großer Nähe von 
Bauwerken — wird namentlich auch erreicht bei den S trau ß p fäh len . Bei 
diesen auch der Vorteil, daß die P fa h l lä n g e  genau dem beim Bohren erhal
tenen Bodenbefunde angepaßt werden kann. Auch Eisenbetonpfähle nach
träglich zu verlängern, im Gegensatz zu Holzpfählen.

f) B etongründung u n ter W asser.
1. Materlaifragen. Alle zur Betonbereitung verwendeten Materialien — 

Wasser, Sand, Kies oder Steinschlag — müssen rein sein, um eine feste Ver
kittung der einzelnen Bestandteile durch das Bindemittel zu ermöglichen. Sehr 
kaftes Wasser verzögert die E rhärtung nicht unerheblich, warmes befördert sie. 
In kalter Jahreszeit daher mäßig angewärmtes Wasser zur Betonbereitung zu 
verwenden.

Von der größten W ichtigkeit ist die B e s c h a f fe n h e i t  d e s  S an d es. Am 
besten g e m is c h t  - körniger Sand, weil er die wenigsten Hohlräume hat. Von 
mehreren Sanden der gleichen Herkunft verdient der den Vorzug, der beim 
Einfüllen in das gleiche Maßgefäß das höchste Gewicht erzielt. Scharfer Sand 
mit rauher Oberfläche besser als Sand aus runden Körnern. J e besser der Sand, 
um so kleiner der Zement- usw. Zusatz. Daher bei größeren Bauausführungen 
vergleichende Festigkeitsbestimmungen mit verschiedenen, in weiterem Um
kreis vorkommenden Sandsorten.

K ies kommt als F lu ß k ie s  und G r u b e n k ie s  vor. F ü r  die Verwendung 
von Kies spricht, daß oft in ihm a lle  Korngrößen vertreten sind, sein Gesamt
porenvolumen daher verhältnismäßig klein ist. Ist dem Kies Sand beigemengt, 
dann bei der Betonbereitung Arbeitsersparnis. Da im Flußkies der Sandanteil 
meist gering ist, auch die Körner glätter sind als bei Grubenkies, er auch bei 
schiffbaren Flüssen häufig durch Kohle, Aschenreste usw.'verunreinigt ist, so 
ist Grubenkies im allgemeinen vorzuziehen, aber in der Regel durch Waschen 
von lehmigen Beimengungen zu befreien.

Das beste S c h o tte rm a te r ia l  liefern die sogenannten H a r tg e s te in e :  
Granit, Gneis, Quarzit, Grauwacke; Grünstein, Basalt usw. Die Steine sollen 
möglichst g r o b k ö r n ig e s  Gefüge haben, weil sich dann viel G ru s  ergibt. Dieser 
bildet durch Ausfüllen der größeren Hohlräume einen wertvollen Bestandteil 
des Schotters und ist daher n ic h t  auszusieben.

Soll Beton w a s s e rd ic h t  sein, dann 'dem  Zementmörtel hydraulischen oder 
auch Fettkalk zusetzen. Die D ic k e  der Betonschicht ist von nur geringem Ein- 
fluß auf ihre Wasserdichtigkeit.

T r a ß b e to n  dann zu verwenden, wenn die Verzögerung der Erhärtung ge
fordert wird.

Die Zusammensetzung des Betons muß für jeden einzelnen Fall besonders 
bestim m t werden. Der Beton soll nicht fetter, aber auch nicht magerer werden, 
als zur Erreichung der verlangten Eigenschaften notwendig ist. Wenn im Beton 
der Zuschlag in möglichst allen Korngrößen vorhanden ist und sorgfältig gemischt 
wurde, so daß die Hohlräume auf die Größe beschränkt sind, bei der nur eine 
dünne Umhüllung aller Körper stattfindet, dann ist der Mörtelbedarf am kleinsten. 
Uber Berechnung des Materialbedarfs sowie über die Festigkeitseigenschaften 
des Betons vgl. Kap. „ B a u s to f f e “.

2. Ausführung. S c h ü t tb e to n  oder N a ß b e to n ie r u n g  nur dann, wenn 
Baugrube nicht trocken zu legen ist. Sonst Trockenbetonierung, mit der fast 
stets ein Stampfen des Betons verbunden wird. Infolge des Überschusses an 
Wasser, der trotz größter Sorgfalt nie ganz zu verhindernden Entmischung des 
Betons beim Versenken durchs Wasser und endlich des Fortfalles des Stampfens 
kann unter Wasser geschütteter Beton nicht die Festigkeit des über Wasser 
gestampften erreichen. Stampfbeton magerer als Schüttbeton. Versenken des 
Betons durchs Wasser macht einen größeren Apparat an Rüstungen, Versenk-
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ejirichtungcn usw. notwendig. Dieser kommt bei der Trockcnbetonieruiig in 
Fortfall, dafür aber bei dieser Kosten der Wasserhaltung.

Bei der V e r s e n k u n g  d es B e to n s  den freien Fall des Betons durchs Wasser 
so kurz wie möglich machen, da selbst bei kurzem Fall und ruhigem Wasser eine' 
Entmischung eintritt. Ferner ist der frisch geschüttete Beton gegen Ausspülung 
zu schützen. In fließendem Wasser ist eine dichte Umschließung der Baugrube 
unerläßlich. K a s te n -  oder T r ic h t e r s c h ü t tu n g .  Trichterbeton dichter als 
Kastenbeton, daher Trichterschüttung im allgemeinen vorzuziehen, trotz der 
kostspieligen Versenkungseinrichtungen. Da Trichter stets bis über Wasser 
gefüllt bleiben müssen, so sind Trichterschüttungen ohne Unterbrechung aus
zuführen: nur bei Verwendung von Traßbeton Arbeitspausen gestattet, aber 
nicht empfehlenswert. Die Hauptgefahr bei jeder Unterbrechung einer N aß
betonierung liegt in den dann eintretenden Schlammbildungen, durch die die 
Homogenität des Betonkörpers zerstört wird. Von großer Bedeutung bei Trocken
docks, Schleusen usw.

3. Berechnungen. Es wird hier stets vollkommen durchlässiger, reiner Sand
boden mit vollem W asserauftrieb vorausgesetzt. In  tonhaltigem Sande und 
überhaupt in allen unvollkom
men durchlässigen Bodenarten 
läßt sich der W asserdruck gegen 
die Betonsohle nur durch be
sondere Versuche in jedem E in 
zelfall ermitteln.

Fig. 22 und 23 stellen Pfeiler - 
gründungen dar m it Segeltuch- 
und Kastenfangedamm.

Bei der Ausführung nach 
Fig. 22 ergibt sich die Stärke 
des Betonbettes aus

Yi d  —  f  h .
Für Yi —  2  — Raumein- 

heitsgewicht des Betons — wird

d = ;‘ .
2

Für den Fall der Fig. 23 
muß zunächst sein:

G, +  d L  ^  y  h L  
d aus

M  =  (y ^  -  n  d) l- a d -  
12 6~ ’ 

wo n zulässige Zugbeanspruchung des Schüttbetons.
Wegen der einmaligen und nur kurze Zeit andauernden Beanspruchung 

während der Bauausführung darf man sich mit zweifacher Sicherheit.begnügen, 
daher

o —  0 0  30 bis 35 t/qm  .
A n w e n d u n g . Bei Bauausführungen in offenem Wasser und unter starkem  

Grundwasserandrange, wenn Boden in mäßiger Tiefe — bis etwa zu 3,0 m — 
fest und Trockenlegung der Baugrube bis zu dieser Tiefe vermieden werden soll 
oder unmöglich ist. Immer Umschließung des Betons durch Bohl-, Spund
oder Pfahlwände. In offenem Wasser Schüttbeton möglichst bis Niedrigwasser 
dann Mauerwerk oder Stampfbeton usw. im Schutze von Fangedämmen.

g) B runnengründung. Brunnen, stets bis auf den tragfähigen Baugrund 
abzusenken, aus Mauerwerk (am besten Ziegelmauerwerk), Stampfbeton, Eisen

fy-h tyqm] 
Fig. 22.

L—

Fig. 23.
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Fig. 25.

Begrenzung des Längenschnitts nach a, b oder c (Fig. 24). a, wenn bei 
nicht sehr tragfähigem Bäugrunde Mitwirkung der Reibung an den lotrechten 
Seitenwänden erwünscht ist. a  aber auch dann, wenn ein sehr tragfähiger Bau

grund ausgenutzt werden soll, c deshalb b vorzuziehen, 
weil man bei b sich auf Absenkungstiefe t festlcgt. Tiefere 
Absenkung dann nur unter Übergang zur Form c möglich. 
Die bei c in der Fuge a — a  auftretenden Zugspannungen 
durch Eiseneinlagen aufzunehmen. Querschnitt der B ru n 
n e n k r ä n z e  nach a, nicht nach b der Fig. 25, da Ab
senkung möglichst erleichtert werden muß. Form a zweck

mäßig nur unter Verwendung von Eisen und Beton auszubilden. Hölzerne 
Brunnenkränze unzweckmäßig, wenn auch bei untergeordneten Ausführungen 
der etwaigen Kostenersparnis wegen in Frage kommend.

Bei starkem Wasserdrang V e rs e n k e n  tunlichst ohne Wasserschöpfen, d. h. 
Aushub des Bodens durch B a g g e ru n g . In  Triebsand Versenkung auch so, 
daß man den auszuhebenden Sand durch Zuführung eines ununterbrochenen 
Druckwasserstrahls verdünnt und die dadurch erzeugte Mischung von Sand 
und Wasser mit einer Säugpumpe entfernt.

Beim Äbsenken der Brunnen in der Nähe bestehender Gebäude oder anderer 
Brunnen, und falls Boden a u s g e b a g g e r t  wird, darauf zu achten, daß nicht 
mehr Boden entfernt wird, als durch den Brunnen verdrängt wird. Deshalb 
Belastung so groß, daß Brunnen stets willig nachsinkt. Bei rechteckigen 
Brunnen nach Fig. 26 durch die F o rm  des Kranzes Segmente S  abschneiden. 
Kranz dann Träger gleichen W iderstandes auf zwei Stützen.

A u s f ü l lu n g  d e r  B r u n n e n k ö r p e r  am besten mit einem g a n z  m ag e ren , 
tunlichst einzustampfenden Beton oder Zement-Sand. Bei starkem Wasser
andrang n u r  unterer Pfropfen aus gutem Schüttbeton, darüber gestampfter 
Magerbeton. A u s m a u e ru n g  des Brunnenkems bedeutet Verschw'endung an 
Material und Arbeit. Bei Brunnen auf dem Lande genügt Ausfüllung mit

Fig. 24.

beton oder Eisen. Mauerwerk und Stampfbeton bei Absenkungen auf dem Lande 
und bei hindernisfreicm Boden. Eisenbeton bei Hindernissen im Boden, die eine 
ungleichmäßige Unterstützung des Brunnenkörpers während der Absenkung und 
dadurch Zugbeanspruchung in diesem hervorrufen können. Eisenbeton auch bei 
Absenkungen durch offenes Wasser, wenn Brunnen an Gerüsten aufgehängt 
werden. In letzterem Falle auch Eisen, jedoch Mäntel aus Eisenbeton wegen 
ihres das Absenken erleichternden Eigengewichtes, und da eiserne Mäntel stets 
teurer, diesen vorzuziehen. Überhaupt leitender Grundsatz: E ig en g ew ich t, 
d. h. M a n te l s t ä r k e  d es  a b z u s e n k e n d e n  B ru n  n e n  k ö r p e r s  m öglichst 
g ro ß : nur Rücksicht auf den zum bequemen Ausheben des Bodens erforder
lichen Lichtraum.

Grundflächengröße der zulässigen Bodenbeanspruchung anzupassen. Form 
der Grundfläche möglichst Kreisfläche, sonst nach der Form des zu tragenden 
Bauwerkes sich richtend.
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renem, fest einzuschlämmenden Sand, falls der Sand in frostsicherer Tiefe bleibt. 
Nur eiserne Brunnen sind durchweg m it einem guten Beton auszufüllen, da man 
auf dauernden Bestand der eisernen Schutzhülle nicht rechnen kan».

Statische Berechnungen.
1. B r u n n e n k r a n z .  Berechnung nur notwendig, wenn Brunnenkranz 

wird, sonst nur bei geradlinig begrenzten Brunnen. Kranz als 
Stützen m it Belastung durch den Brunnenmantel von der 

Höhe gleich der Stützweite.

wo o zulässige Zugbean
spruchung des W and
materials. Daher gegebe
nenfalls Eiseneinlage an 
der inneren Seite I

ß) R unde Brunnen, 
p  so wie- vor! Zu 

rechnen als Röhren m it äußerem Druck nach B a ch :

Fig. 26. bc-

r t =  innerer Halbmesser in cm, 
ra =  äußerer „ „ „
k  =  zulässige D ruckbeanspruchung in kg/qcm, 
d  =  ra -  r (.

Bei e is e r n e n  Brunnen d  =  ra — r t - c. 
c für Walzeisen 0,5 ein, 
c „ Gußeisen 1,0 „

Bei eisernen runden Brunnen noch wagerechte Versteifungsrippen, deren 
Belastung bei gegenseitigem lotrechten Abstand s =  oo 0,4 s p  t/Längeneinheit.j.j

3- D ic k e  d e r  u n te r e n  B e to n la g e  (Fig. 27) etwa gleich . Bei ge

ringerer Dicke als ringsum gestützte Platte mit Belastung y h j q m  zu berechneu.

Fig. 27.

2. B r u n n e n m a n te l .
a )  R echteckige B r u n n e n  (Fig. 27).
Ungünstigster Fall: Brunnen wasserleer, 

von außen voller Druck wassergesättigten Sand
bodens. Dann ist

E  =  T_.lt +  fr» -  y ) h * t g2 ( eeO <P)

Für y  =  1 , yn =  2 
und cp =  36° wird

S „ . p h  
E = T ' h  “  ‘ “ T

S ,  . 
p  =  —  l l  i n  t .

Stärke d  der untersten 
mit p  ■ l belasteten Lamelle 
von der Höhe 1 aus:

p  r- \ - d -
■ l 2 ~ ° '  6 ’
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A n w e n d u n g . Wenn tragfähiger Baugrund erst in größerer Tiefe anstebt. 
Bei Tiefen >  00 8 111 nur dann noch empfehlenswert, wenn kein großer Wasser
andrang oder wenn Boden frei von Hindernissen. Im Zwcifelsfalle vorheriger 
Aufschluß durch Bohrungen an den Stellen der geplanten Brunnen. An Stelle 
von Gründungen auf eingerammten Pfählen dann, wenn mit Rücksicht auf be

stehende Baulichkeiten die mit 
dem Einrammen verbundenen Er
schütterungen vermieden werden 
sollen.

h ) K astengründung. Zur Ver
kleidung der Wände von schacht
förmigen Baugruben werden höl
zerne Kasten wie Brunnen ver
senkt. Nur für Tiefen bis etwa 
10 m und weichen, hindemisfreien 
Boden verwendbar. Kasten aus 
lotrechten, nicht wagerechten, 
durch Querrahmen gegeneinander 
zu versteifenden Bohlen.

A ru w en d u n g  nur im Hoch- 
bau, dann aber in der Regel der 
Gründung auf Betonpfählen unter
legen sowohl hinsichtlich der Ko
sten als auch der Zeit. — Vgl. 
Fig. 28« und b.

i) Senkkastengründung.
3 Tage Arbeit (Schwimmpfeiler.) Hölzerner Bo-

. den aus mindestens zwei sich recht-
Aushub^Kein'eWasserhaltung! winklig kreuzenden, gleich starken 
Pig 28. Bohlenlagen von etwa je 15 cm

Stärke. Berechnung dieser Stärke 
nur dann, wenn Boden, am Gerüst hängend, versenkt werden soll. Auf dem 
Holzboden feste Seitenwände aus Mauerwerk oder besser Eisenbeton. Zugfeste 
Verbindung zwischen Seitenwänden und Boden, falls Schwimmkasteii auf 
einem Helling erbaut und von diesem ablaufen soll.

Freibord mindestens 35 cm (Fig. 29). Schwimmen bedingt, daß

b z y  —  Z (G )  . (1)

S tabilität beim Schwimmen fordert, daß der Schwerpunkt des schwimmenden 
Körpers tiefer liegt als der Angriffspunkt des Auftriebes, d. h.

y  <

wo y  der Abstand des Schwerpunktes S des schwimmenden Körpers vom 
Boden.

Um Forderung 2 zu erfüllen, auf dem Holzboden Mauerwerk oder 
Stampfbeton.

Wände gegeneinander abzusteifen und zu berechnen als durchgehende 
Träger oder — was genügend — als eingespannte Balken von Spannweite /- 
Unterste Lamelle hat Belastung h t/lfdm , daher

h l-  d-
r_- =  0 ,  .

wo wegen der kurzen vorübergehenden Belastung die zulässige Zugbeanspruchung 
des Mauerwerks usw. o gleich 100 t/qm gesetzt werden darf.
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Zicgclmauerwerk Bruchsteinmauerwerk Stampfbeton
Fig. 30.

Statische B erechnung des Senkkastens.
a ) B e i wagerechter D ecke  konsolartige Seitenwände als Stützen der Haup tquer- 

träger, deren Abstand in nachfolgenden Berechnungen gleich 1 m angenommen ist.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- AufL 6h

Gegebenenfalls Eisenbetonwände oder 
statt geradliniger Wände kreisförmige (Fi
gur 29), die nur auf Druck beansprucht 
»erden. In letzterem Falle W andstärken
berechnung wie unter g) 2-, ß).

ln der Regel Absenken des Schwimm
kastens auf eingerammte Pfähle. Verbin
dung zwischen Senkkasten und Pfählen 
nicht erforderlich. Nur wenn Boden in der 
Oberfläche sehr fest und Auswaschung der 
Sohle durch Strömung iricht zu befürchten 
ist, Absenkung unm ittelbar auf die — vor
her geebnete — Sohle.

A n w en d u n g in  offenem Wasser, wenn 
t. besonders tragfähiger und nicht aus

waschbarer Boden an der Sohle anstcht,
2. um bei tiefem Pfahlrost das Auf

bringen des Schwellrostcs unter Wasser
haltung zu vermeiden.

k) D ruckluftgründung. Sie beruht auf 
der Verdrängung des Wassers durch ver
dichtete Luft und der Versorgung der 
unter Wasser im Senkkasten befindlichen 
Arbeiter mit frischer atmosphärischer Luft.
Sie wird aber noch durch ejnen Umstand 
bedingt und begrenzt: die Fähigkeit des 
Menschen, in Druckluft zu leben und zu 
arbeiten. Nach dem M a rio tte sch e n  Gesetz 
ist die Elastizität und Dichtigkeit der Luft pig 29
der verdichtenden Kraft direkt, dem 
Volumen indirekt proportional: Luft, auf die Hälfte ihres Volumens zusammen
gepreßt, besitzt 2 Atm. Spannung oder 1 Atm. Überdruck usw. Da Wasser
druck mit ruud 10 m Tiefe um 1 Atm. zunimmt, so kann Luft von 1, 2, 3 Atm. 
Überdruck das Wasser in 10, 20, 30 m Tiefe verdrängen, während die absolute 
Spannung der Luft 2, 3, 4 Atm. beträgt. Da aber das aus der Arbeitskammer 
verdrängte Wasser im Boden W iderstände zu überwinden h a t, so muß der 
Überdruck höher sein als der nach der Absenkungstiefe berechnete. Senkkasten 
soll nur die Arbeitskammer bilden, daher im Lichten mindestens 2 m hoch. 
Versenkung unter Belastung durch den auf ihm  ausgeführten und stets über 
Wasser bleibenden Mauer- oder Betonkörper. Nach Erreichung der tragfähigen 
Schicht Ausfüllung der Arbeitskammer.
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1. D e c k e n t r ä g e r  (Hauptquerträger). Balken auf zwei Stützen mit Be
lastung nach Fig. 30a bis C. Hierbei nur sehr kleines Biegungsmoment in der 
Trägermitte. Größere Beanspruchung, wenn vor Einführung der Druckluft 
der Senkkasten in den Boden eindringt, während das fließende Wasser außen 
den Boden fortspült. Dann ist (Fig. 31) das Moment in der Trägermitte

M m —  Gi a + G 2b — R c —/ i R d  
und ferner
G, G„ =  R  sin a  +  f iR  cosa ,

Gi +  Gi
sin a  -f- f i  cos a  1

V lg.

■ — H l - * ) -

( ß  -  8) ;
1

”2
B

c —  — sin a  +  A, cos et — -  
2 1 2

. Ba —  —  cos «  
2

h, sin«

Gj und G2, letzteres soweit 
es unter Wasser, wegen Ein
tauchens um 1 t/cbm zu ver
kleinern.

Somit wird

S . ( |  y , G’  ( » . . . i ) - .

G, -h G„ ( B  s t i B  \
— .------ -------"----- I— s in a  +  h,  cosai — 4 cos« — « n,  s in a l ,

sin a - ( - Ju c o s « \ 2  1 2 2 >

8 —  co  0,5 m ; s  =  oo 0,6 m ; fi  —  oo 0,7 .
s und fi übrigens von der Bodenart abhängig.

2. S e i te n w ä n d e . Auch diese werden für den voruntersuchten Fall am
ungünstigsten beansprucht. Größtes Moment 

in der Schnittebene X Y  (Fig. 32).
G3 - c

6
R r  +  fi  R f  ,

h e .
— sm a  -

5
C O S Ci ~ 2 ’

/  =
e

cos Ci ,
2

II G3 • e R (  h
6 \  C O S Ä

e . s
------ s i n a ---------

2 2
ß

~>l 2

Fig. 32.

ß)  B e i  gewölbter D ecke ( E isen b e to n ) (Fig. 33 von D y c k e rh o f f  & Wid- 
m a n n )  am besten statische Untersuchungen auf zeichnerischem Wege. Hier
bei sowohl den vorigen Fall, als auch den m it innerem Überdruck untersuchen. 
Es empfiehlt siph, den Senkkasten in den drei Zuständen während des Absenkens 
durchs offene Wasser, beim Aufsetzen auf den Boden und bei Erreichung der 
größten Tiefe, in letzteren beiden Fällen mit und ohne inneren tiberdruck, zu
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Fig. 33-

untersuchen. In schwer durchlässigem Boden auch der Fall denkbar, daß Druck
luft plötzlich nach oben entweicht und das Wasser nicht sofort nachsteigt.

Untere Zugstange zur Aufnahme der en t
stehenden Horizontalkräfte meistens erforder
lich.

Bauliches. Bei großer Wassertiefe empfiehlt 
cs sich stets behufs Entlastung der Aufhänge
spindeln den Körper auf dem Senkkasten 
zunächst als Hohlkörper auszuführen. Ist 
gleichzeitig die durchzusenkende Bodenschicht 
bei großer Mächtigkeit schlammartig, dann 
kann es zweckmäßig werden, den Senkkasten 
bis zur Erreichung der tiefliegenden tragfähigen 
Schicht aufgehängt zu lassen. Alsdann Ver
bindung der Hängespindeln m it dem oberen 
Rande einer stets über W asser hinaufreichen
den Ummantelung. Ausbildung dieser z. B. 
als mit Holzbohlen verschalter Eisenfachwerk
körper, der nach erfolgter Absenkung aus
betoniert wird.

Fortfall der Deckcnbleche der Arbeitskammer bei Bauwerken, die einem 
großen Auftriebe ausgesetzt sind — Trockendocks usw. —, von großer Bedeutung, 
weil nur dann die Ausmauerung der Arbeitskammer i m V ere i n mit dem darüber
liegenden Mauerwerk dem Auftrieb widersteht. Arbeitskammer alsdann sorg
fältigst auszumauem und auszubetonieren, tvobei Beton nicht durch die Luft
schleuse hinuntergeworfen werden darf, weil sich dann  die Einzelbestandteile 
nach Maßgabe ihrer verschiedenen Schwere voneinander trennen. Dies aber 
ohne Bedeutung bei Pfeilerfundamenten usw. Steht bei Pfeilern usw. der Senk
kasten in solcher Tiefe, daß eine Unterspülung der Schneide ausgeschlossen ist, 
dann genügt Anfüllen des unteren Teils der Arbeitskammer m it Sand'. Aber 
über diesem Beton oder Mauerwerk bis d icht unter die Decke, so daß diese überall 
voll gestützt wird.

H ö lzern e  S e n k k ä s t e n  bei sehr schlechtem Baugrund nur dann, wenn 
keine Verteuerung gegen Eisen, Eisenbeton oder Mauerwerk.

Alle Verschlüsse der Luftschleusen, Materialkammem, Arbeitskammern usw. 
müssen nach dahin aufklappen, von wo die Druckluft kommt, so daß beim 
versehentlichen Aufstehenlassen die Verschlüsse durch den Druck der Druck
luft s e lb s t tä t ig  zugeschlagen werden. Dadurch wird es auch unmöglich, eine 
Tür zu öffnen, hinter der Druckluft ansteht.

Die in die Arbeitskammern geleitete Luft tunlichst rein und kühlt Leistungs
fähigkeit des Kompressors so, daß er in e in e r  S tu n d e  die Arbeitskammer in 
der projektierten größten Gründungstiefe trockenlegen kann.

D au er d e r  A r b e i t s s c h ic h te n  {nach B r e n n f tk e ) :
bis etwa 13/ , Atm. Überdruck zweimal täglich 4 Stunden,

von 13/ t bis 2 ‘/s „ „ einmal „ 6 „
” 2 V, „ 3 ' .................................................... 4 „
" 3 „ 3 Vs..................... .................................3 „

A u ß erd em  beim Einschleusen für je 1 Atm. Überdruck S Min.
„ Ausschleusen bis zu 1 „  . . 5

„ „ 1V» » » 10
„ „  2 "  „ „  20
„ ,. 2 l/2 .. .. 35
„ „ 3 .. 50
„ „ 37z .. •’ 70

Der zum Ein- und Ausschleusen benutzte Raum so groß, daß auf jeden

6 S *
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der gleichzeitig Durchzuschleuscnden mindestens 3/ t cbm Raum entfällt. Gesamt- 
inhalt mindestens 2,5 cbm.

A n w e n d u n g . Wenn Wasser vorhanden, aber nicht ausschöpfbar ist:
1. im Wettbewerb mit e) ß), f) und g);
2. wenn über dem tragfähigen Baugrund ein hindernisreicher Boden andere 

Gründungsarten ausschließt;
3- wenn der tragfähige Baugrund sehr tief liegt.
Ausführungsmöglichkeit bis 35 m unter dem Wasserspiegel.
1) S te in sc h ü ttu n g e n . Dichteste Lagerung bei Verwendung v e rsch ie d en  

großer Steine. Im offenen Wasser seitliche Abdeckung entweder durch beson
ders große Steine oder Betonblöcke oder Pfahlwände. Erst nach längerer Ab
lagerung zur Aufnahme von Bauwerken geeignet. Ist Boden in der Oberfläche 
nicht fest, dann die tragfähige Schicht durch Baggerung frei legen oder den 
nicht tragfähigen Boden durch Steinschüttung verdrängen.

A n w e n d u n g  besonders im Seebau — siehe dort —, wenn Strömung und 
Wellenschlag jede andere Gründungsart unmöglich machen.

m ) S te in k is te n . Sohle vorher ebnen durch Steinschüttung oder Sprengung. 
Durch die Steifigkeit der Kiste wird ungleichmäßiges Setzen erschwert.

A n w e n d u n g  in offenem Wasser, festem Untergründe und holzreichen 
Gegenden, falls keine Zerstörung durch den Bohrwurm — siehe Seebau — zu 
befürchten.

n ) Z e m e n tie r u n g  von wasserhaltigen Kies- und Geröllschichten durch Ein- 
pressen von dünnflüssigem Zement. Auch in offenem Wasser bei nicht zu großer 
Tiefe zu v e r w e n d e n ,  wenn die betreffenden Schichten auf Felsboden auflagcrn.

o) G e fr ierg rü n d u n g  n a c h  P ö t s c h .  Wenn auch im Bergbau bei Schacht- 
abtüufungen im schwimmenden Gebirge und bei großen Tiefen von Bedeutung 
geworden, so doch im Grundbau selten angewendet. Große Kosten und erheb
licher Zeitaufwand für den Zusammenschluß der Frostkörper. Nur dort, wo 
Tiefen über 35 m unter Wasser erreicht werden sollen, als Fortsetzung der Druck
luftgründung in Frage kommend.

p ) S ic h e r u n g  der F u n d a m e n te  g e g e n  U n te r sp ü lu n g e n . Bester, aber 
auch teuerster Schutz durch T iefgründung. Flachgründungen zu sichern durch 
Umschließungen mit Spundwänden und Befestigungen der Flußsohle. Sohlenaus
waschung besonders dort, wo Ström ung auf feste lotrechte Wände stößt: Vor- 
köpfe vorl Strompfeilern, Ufermauern an einbiegenden Ufern.

Fig- 34. Fig. 35-

Kleinere Bauwerke, wie Durchlässe usw. am besten auf e in e m  einheitlichen 
Betonbett A  B  C D  (Fig. 34), bei größeren Abmessungen und getrennten Funda
menten Herdm aucm  A i ß i und Ci D l , gegebenenfalls auch E F  und GH-  
Zwischen diesen Herdmauern Abpflasterung der Sohle.

Bei Brückenpfeilern besonders der Vorkopf zu schützen. Jedoch zu beachten, 
daß bei H. W. andere Strömungsrichtung möglich wie bei M. W. Alsdann die 
von b e id e n  Strömungen getroffenen Seiten besonders zu schützen (Fig. 35)• 
Bei sehr beweglicher, feinsandiger Flußsohle und Flachgründung Winkel tx
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spitz. Befestigung der Flußsohle durch Steinschüttung, diese aber in die Sohle, 
gegebenenfalls vorher auszubaggern, v e r s e n k e n ,  nicht über die Sohle vor- 
treten lassen I

I I .  U f e r b a u  ( S e e u f e r b a u  s .  S e e b a u ) .

Bauweise verschieden, je nachdem das Ufer nur geschützt oder aber auch 
benutzt werden soll. Im  ersten Falle F la ch u fe r, im letzteren behufs Gewinnung 
von nutzbarer Wassertiefe S te ilu fe r .

1. F lach u fer , B ösch u n gen .
a) Stehendes W asser, undurch lässiger Boden. Von der Sohle bis zum 

Wasserspiegel natürliche Böschung, darüber die Böschung gegen die aus- 
«aschenden Wirkungen des abfließenden Tagewassers und des Wellenschlages 
durch eine Rasen- oder Pflasterdecke zu sichern. Letztere hier m it wasserdichten 
Fugen.

b) Stehendes W asser, durchlässiger Boden. Wie vor, jedoch obere Decke 
wasserdurchlässig, damit sich hinter ihr nicht Sickerwasser ansammle. U nter
bettung des Pflasters so, daß das durch die offenen Pflasterfugen austretende 
Sickerwasser feinen Sand usw. nicht mitreißen kann.

c) Fließendes W asser, undurch lässiger Boden. Nur einbiegende Ufer 
gefährdet durch Unterwaschung des Böschungsfußes und Auskolkung der Sohle 
vor ihm bei H. W. — Da aber bei undurchlässigem Boden der Gegendruck des 
Wassers wirksam, so Einsturz des zu steilen oder gar überhängenden Tonufers 
häufig erst dann, wenn der Wasserspiegel sinkt und der Gegendruck des 
Wassers aufhört. Daher zunächst die Flußsohle gegen Auskolkungen, 
dann die untere Böschung gegen Unterwaschungen, und erst zuletzt die 
obere Böschung zu sichern. Da man aber mit einem Nachrutschen dieser 
Sicherungen wegen der nie ganz aufzuhebenden Beweglichkeit der Flußsohle 
zu rechnen hat, so  sind s t a r r e  Bauweisen grundsätzlich fehlerhaft, vielmehr 
nur solche in Frage kommend, die, durch ihr Gewicht selbsttätig nachsinkend, 
den dauernden Schutz der unter Wasser befindlichen Uferteile gewährleisten. 
Sohlensicherung durch G ru n d s c h w e l le n  oder Schüttungen aus Steinen, Sink
stücken oder Senkfaschinen, darüber gleiche Bauweisen oder D e c k w e rk e  aus 
Faschinen. Uber N. W. Decke aus Pflaster, Spreutlage usw.

d) Fließendes W asser, durchlässiger Boden. Dann kein Gegendruck 
des Wassers, aber seitliches Eindringen des Hochwassers. Bei fallendem 
Wasser strömt das vorher eingedrungene Wasser zurück, und da es nicht so 
schnell das Ufer wieder erreichen kann wie die Spiegelsenkung im Flusse erfolgt, 
so bilden sich starke Quellen, die feineren Sand mit sich reißen, so daß nach 
jedem H. W. das Ufer einstiirzt. Vor einbiegenden Ufern auch hier Gefähr
dung des Fußes durch Sohlenauskolkungen und Erosion der unteren Uferteile. 
Sicherungsmittel wie zu c). Pflaster wasserdurchlässig.

e) Auf Sch iffahrtsstraßen  treten als neue angreifende Kräfte die längs der 
Ufer mit der Geschwindigkeit des fahrenden Schiffs rollenden B r a n d u n g s 
wellen auf. Sie werden lediglich durch die Bugwellen hervorgerufen und sind 
~  bei gleichem W asserquerschnitt — nur abhängig von der Form und Ge
schwindigkeit der Schiffe. Sie machen eine durchgehende Befestigung der Ufer 
in der Ausdehnung ihres Wirkungsbereichs — etwa von 0,60 m unter bis 0,50 m 
über dem Wasserspiegel der Ruhe — erforderlich. Bei ihrer baulichen Ausbildung 
unter Beachtung der unter a) bis d) aufgestellten Gesichtspunkte noch Rück
sicht auf den Schiffswiderstand zu nehmen (s. Schiffahrtskanäle).

2. S teilufer.
Bei ihnen muß der Druck der Hinterfüllungscrde durch das Bauwerk 

aufgenommen werden. Den Untersuchungen über die Standsicherheit müssen
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daher bestimmte, aber wegen unserer mangelnden Erkenntnis unsichere An
nahmen über die Größe und Richtung des Erddrucks zugrunde gelegt werden. 
Da es sich somit mehr um Schätzungen als um genaue Berechnungen des Erd- 
drucks handelt, so sind übermäßig genaue Rechnungen wertlos und irreführend. 
Viel wichtiger ist es, in jedem einzelnen Falle die physikalische Beschaffenheit 
des Hinterfüllungsbodens sorgfältig zu bestimmen. Dabei sind zu ermitteln 
das Raumgewicht des letzteren, sein natürlicher Böschungswinkel und das Maß 
seiner Kohäsion. Diese drei Größen sind abhängig von dem Grade der Durch- 
nässung. Und da letztere allgemein den Erddruck vergrößert, so ist zur Hinter- 
füllung nur wasserdurchlässiger Boden — Sand, Kies oder Gerölle — zu ver
wenden und besondere Sorgfalt darauf zu legen, daß sich hinter der Stützwand 
Wasser nicht ansammeln kann. Steht daher die W and in undurchlässigem 
Boden, auf den auch der durchlässige Hinterfüllungsboden zu liegen kömmt, 
dann ist die W and so auszubildcn, daß das hinter ihr eindringende Sickerwasser 
durch sie hindurch abgeführt wird.

Reiner Sand ist in trockenem Zustand kohäsionslos, im feuchten Zustand 
aber bindig. Es empfiehlt sich aber, die alsdann vorhandene Kohäsion nur beim 
natürlichen Böschungswinkel zu berücksichtigen. Vorbehaltlich der Ergebnisse 
etwaiger Sonderermittlungen sei auf folgende Angaben verwiesen:

R a u m g e w ic h t . Man rechne nach Versuchen des Verfassers

für gewöhnlichen trocknen Sandboden yr =  1,6 t/cbm,
„ feuchten ,, y, =  1,8 „
„ vollgesättigten „ y, =  2,1 „

N a tü r l i c h e r  B ö s c h u n g s w in k e l :
für gewöhnlichen trocknen Sandboden q> =  3 1 °

cp =  40° 
q, == 29°

Dabei ist, wie Versuche des Ver
fassers ergeben haben, solange man es 
m it Sandboden zu tun hat, folgendes zu 
beachten.

Volle Sättigung ist nur bis zur un
gefähren Höhe des jeweiligen Außen
wasserstandes vorhanden. Mit sinkendem 
Außenwasser sinkt auch das Grundwasser 
unm ittelbar hinter der Wand. Deshalb 
nehme man als ungünstigsten Zustand an: 
N ie d r ig w a s s e r  . a u ß e n  u n d  G rund
w a s s e r s p ie g e l  in  g le ic h e r  Höbe. 
E rd e  ü b e r  d e m  G ru n d w asse rsp ieg e l 
b is  z u m  H o c h w a ss e rsp ic g e l  nur 
f e u c h t ,  ü b e r  d e m  le t z te r e n  trock en . 
Diesen Annahmen entspricht das Schema 
der Fig. 36.

R ic h tu n g  d es  E r d d r u c k s .  Auf Grund seiner Versuche empfiehlt Verf. 
m it einer Ablenkung der Richtung des Erddrucks durch Reibung nicht zu 
rechnen.

a) Bollwerke. B a u w e ise n . Entweder (Fig. 37) e inteilige Wand, d. h.- 
durchgerammte Pfähle a m it Verkleidung b zur Aufnahme und Übertragung 
des Erddrucks, oder (Fig. 38) zw eiteilige Wand, d. h. untere Spundwand a 
m it aufgeständerter W and b.

Da Holz über Wasser von beschränkter Dauer, so einteilige Bollwerke am 
zweckmäßigsten in Eisenbeton. Bei Bauweise nach Fig. 38 untere Spund

„  teuenten 
,. vollgesättigten

,N.W. . Gr W.

Wasserdrücke 
links und rechts \ 
heben sich auf

T W f r - 7 )

7nr 2.1 ■ 
jp - 230

Fig. 36.
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Fig. 37. Fig. 38.

Aukcrlängc verschieden, je nachdem Verankerung an Bock oder Wand. 
Im ersteren Falle (Fig. 39) muß Ankerbock in gewachsenem Boden stehen, 
im zweiten Falle (Fig. 38) muß sich der widerstehende Erddruck voll en t
wickeln können, d. h. es muß sein

l =  h  tg(45° “ ) ' + * ,  ^ (* 5 °  +  ~ )  ■

Fig. 39. Fig. 40.

Wenn untere Spundwand den Fuß für eine Böschung bildet (Fig. 40), dann 
entweder Verankerung A  oder in zugfester Verbindung m it der Spundwand 
Zugpfähle Z ,  die gegen Herausziehen gegebenenfalls durch W ulste W  zu sichern 
sind. Ersatz von Z  durch Druckpfähle D  möglich, die ebenfalls m it der Spund
wand zugfest zu verbinden sind.

Berechnung der Standsicherheit. (Nur für reinen Sandboden gültig!)
d) E in te i l ig e  u n v e r a n k e r te  W ä n d e  (Fig. 41).

wand auch in Holz, dann aber nur bis N. W., und auf dieser am besten ver
ankerte Eisenbetonwand oder auch eiserne Ständer b m it Verkleidung c aus

Monierplatten. Angriffspunkt des oberen 
Ankers so, daß Biegungsmomente am 
kleinsten.

Spundwand
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ß) Z w e ite i l ig e  v e r a n k e r te  W än d e .
Rammtiefe t (Fig. 42) nach M ohr aus der Gleichung

o =  h J l  +  [ - ^ - ( 3  +  2 U ) -  & ± & L± i » - |  P

+  [Ä » K  ~  (/>i +  P t +  #>*)]< - >‘i  +  - y )  >
Ankerkraft A  aus

A = 1 \  +  P ,  -|- P3 -  1 \  ,
worin

¿ # = ( P i  +  W V ;  P ,  =  (Pi +  p2 +  P z)‘ -'

p t =  '(p +  p i +  p1 +  P3) l-  ■
Größtes Biegungsmoment für die Spundwand liegt im Abstand x  unter A,

(P, +  P t) *  +  tg2(4S-> -  ^ )  -  A  =  0  ,

M a u  = - A x  +  (/>, +  ¿>2) y  +  tg=(45° - - •

b) U ferm auern . S tabilität verlangt Sicherheit gegen Drehen, Gleiten und 
Zerdrücken. Ganz besonders wichtig ist es, daß der B o d e n  die größte Pressung 
unter dem vorderen, wasserseitigen Mauerfuß ertragen kann. Die geringste Zu- 
sammenpressung des Untergrundes an dieser Stelle verringert die Standsicher- 
heit der Mauer. Bei Mauern an fließendem. Wasser und besonders an ein- 
biegenden Ufern ist die Gründung so tief oder in  solcher Art auszuführen, daß 
Auskolkungen der Sohle die Mauer nicht in Gefahr bringen können.

Die Forderung, daß die Drucklinie im Kern verbleibe, ist im allgemeinen 
übertrieben, falls die u n t e r  V e r n a c h lä s s ig u n g  d e r  Z u g s p a n n u n g  be
rechnete größte Kantenpressung die zulässige Grenze sowohl für"das Mauerwerk 
als auch für die stützende Unterlage nicht überschreitet. Ist b die Grundflächen
breite der Mauer und der Abstand x  der Normalkraft N  von der Vorderkante

kleiner als dann ergibt sich unter der genannten V o r a u s s e t z u n g  bei der Tiefe

Eins die größte Kantenpressung
2  N

Rammtiefe gleich freier Höhe. 
p  I r  

wo 1

p = Y t h tg 2( 4 5 ° - - | )  -

G r ö ß t e s  B i e g u n g s m o m e n t  i n  A g le ic h  e tw a

7i
1H

- l  —

-7<-7 Vi 
rh-7i

J 7f Pv- <Ps

* Jh TVmL

Fig. 41. Fig. 42. Werte für reinen Sand nach Fig. 36.
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F'g. 44. Fig. 45.

Aus dem gleichen Grunde vernachlässige man die Ablenkung des Erddruckes 
durch Reibungswirkungen.

Die Q u e r s c h n i t t s f o r m  der Ufermauern wird hinsichtlich ihrer vorderen, 
"asserseitigen Neigung vorwiegend 
durch den Zweck der Mauern, im 8
übrigen aber lediglich durch stati- l a  T
sehe Erwägungen bestimmt. Letz- IzA
tere fordern, daß die lotrechte A / *
Mittelkraft aller permanenten ver- q ____. \ E x?_______________
tikalen Kräfte in möglichst großem
Abstande von der Vorderkante der / \
Mauer liege: daraus ergibt- sich die \
günstigste Querschnittsform. Es ist ^ _\  \
stets vorteilhaft, die Rückseite der -------
Mauer so auszubilden, daß die Jjr-'{'---------
hier anliegende Hinterfüllungserde %=== .:fEEE—r - ~ \  ̂
zur B e la s tu n g  der Mauer und Ar* '
damit zur Vergrößerung des Sta- Fis- 46-
bilitätsmomentes kommt (Fig. 44
und 45)- Bei der Anordnung nach Fig. 45 können die Belastungsplatten — ge
gebenenfalls mehrere "übereinander I — entweder als solche, dann in Eisenbeton 
(biegungsfeste Verbindung mit der Mauer), oder aber als Gewölbe zwischen Ver
stärkungspfeilern A  B C D  ausgebildet v;erden. Bei nur einer Platte  am Fuße der
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Mauer erhält man die in Eisenbeton auszubildenden sogenannten Winkelstütz- 
mauern. Vorkehrungen notwendig, damit sich auf diesen Platten oder Gewölben 
kein Sickerwasser ansammeln kann 1 Solche Belastungsplatten bewirken ferner eine 
V e r k le in e r u n g  d es E r d d r u c k s ,  die nach Fig. 46 zu ermitteln ist: der Erd. 
druck A B C  wird um die Fläche D E F G  verkleinert.

Die G r ü n d u n g  von Ufermauern erfolgt nach den im Grundbau entwickelten 
Gesichtspunkten, richtet sich aber auch danach, ob die Mauer am offenen Wasser 
oder in trockener Baugrube zu erbauen ist. Im  crsteren Falle wird man, wenn 
möglich, h o h e  ohne W asserhaltung auszuführende Fundamente: Pfahlrost, 
Senkbrunnen, hohe Beton- oder Steinschüttung zwischen Spundwänden, Stein
kisten usw. in Aussicht nehmen.

Wegen ihrer Eigenart und zugleich besonders großen praktischen Bedeutung
wird hier nur auf die Pfahl- 
r o s tg r ü n d u n g  (Fig. 47) näher 
eingegangen.

Bei Verwendung von Holz 
muß — mit Ausnahme des Ebbe- 
und Flutgebietes — alles Holz
werk dauernd unter Wasser 
bleiben, darf also höchstens bis 
zum niedrigsten Wasserstande 
hinaufreichen. Außerhalb des 
Ebbe- und Flutgebietes wird 
man daher an offenem Wasser 
bei Verwendung von Holz ohne 
einen Fangedamm nicht aus- 
kommen, braucht aber dann in 
der Baugrube das Wasser nur so 
tief abzupumpen, daß die Rost
arbeiten zutage ausgeführt werden 
können. Will man hier den Fange- 
datnm und das Wasserschöpfen 

ersparen, dann muß man den Rost bis etwa M. W., jedenfalls bis über den 
W asserstand der Bauzeit hinaufführen, ihn dann aber mitsam t dem Unterbau 
in Eisenbeton herstellen.

Im  Ebbe- und Flutgebiet kann man jedoch — falls überhaupt Holz zu
lässig ist (Angriffe durch den Bohrwurm im Seewasser, s. „Seebau“) — den 
Rost etwa 0,30 bis 0,50 m ü b e r  gew. N. W. legen und sowohl diesen als auch 
den unteren Teil der Mauer unter Benutzung der Gezeiten in „Tidearbeit“ aus
führen.

Die E rm ittlung der äußeren Kräfte kann nach dem Muster der Fig. 42 er
folgen, wobei zu beachten ist, daß der vor der Spundwand wasserseitig lagernde 
geböschte Boden durch die durchgerammten Pfähle eine weitgehende Verdich
tung und mit dieser eine Vergrößerung seines Raumgewichts und natürlichen 
Böschungswinkels erfährt. Das kommt der Standsicherheit der Spundwand, 
deren Herausdrehen unbedingt zu verhindern ist, zugute; sie ist mitsamt der 
von ihr auf den Rost übertragenen Horizontalkraft A  (Fig. 48) nach der An
leitung unter a) ß)  zu berechnen.

Die Schrägpfähle sind durch Verm ittlung des Rostes m it den Tragpfählen 
zugfest zu verbinden, dam it sämtliche Pfähle nur a x ia l  beansprucht werden. 
H at die Druckfigur die Gestalt der Fig. 48 a, dann erhalten die Tragpfähle I,  I E  
I I I  und I V  genügend genau die anteiligen Druckbelastungen qv  ?», q3 und qt , 
während die Schrägpfähle Sv  S3 und S , in Verbindung mit je zwei ihnen ent-

A  -j- H
sprechenden Tragpfählen I I ,  I I I  und JK  die anteilige Horizontalkraft —— — >

• A  +  H  , ■ :allgemein — , aufnehmen. Dadurch erhalten die Schrägpfähle einen Axial

Fangdamm

Während der 
abgesenkter Wasserspiegel

Spundwand
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druck von je D  (Fig. 4Sc), während die Belastung der Tragpfähle I I ,  I I I  und I V  
sich je um den Zug Z  verringert.

Auch hier ist, wie bei allen Mauern am offenen Wasser, das Kräftespiel bei
H. W. zu untersuchen. Man führe den Bohlenbelag mit möglichst engen Fugen 
aus und verlege die unterste Mauerschicht in fettem, wasserundurchlässigen Mörtel. 
Liegt dann der b m breite und l  m tiefe Bohlenbelag wagcrecht und h  m unter 
dem H. W.-Spiegel, ist ferner die Summe der Fugenbreiten gleich /, dann ist 
der von der M a u e r aufzunehmende Auftrieb gleich y h f .

Der verbleibende Auftrieb in der Größe y  h (b — /) wird durch den mit den 
Tragpfählen z u g fe s t  zu verbindenden Rost auf letztere übertragen.

Bei guter Ausführung wird wegen der Kleinheit von /  die Größe y h f  ver
nachlässigt werden können. Beim Ersatz des Holzrostes (oder Eisenbetonrostes) 
durch einen Betonkörper, in den die Tragpfähle genügend tief eingreifen, wird 
der ganze Auftrieb auf diese übertragen.

I I I .  G e w ä s s e r k u n d e .

A . B e w eg u n g  des W asse rs .

Der Ausdruck für die bewegende Kraft ist das Sp iegelgefä lle . Sohlen
gefälle nur insofern von Bedeutung,' als es das Spiegelgefälle beeinflußt.

Die Arbeit der Schwerkraft setzt das Wasser auf geneigter Fläche in Be
wegung. Dadurch erlangt die bewegte Wassermasse Arbeitsvermögen, d. i. die 
Fälligkeit, mechanische Arbeit zu verrichten. Ohne Bewegungswiderstände 
könnte das fließende Wasser, dessen sekundliche Menge unveränderlich an
genommen wird, in einem bestimmten Zeitpunkt die gleiche Arbeit verrichten, 
die bis zu diesem Zeitpunkt für seine Bewegung aufgpwendet ist: d. h. das Arbeits

vermögen — — m üßte talw ärts fortwährend zunehmen, da dann v =  ) ' l  g h  .

Mit Widerständen wird aber ein gewisser Anteil der Beschleunigung verbraucht 
zur Ausbildung des für die - Überwindung dieser W iderstände erforderlichen 
Arbeitsvermögens. Es ist somit

o h n e  W iderstände k u =  k 0 +  h (Fig. 49), 
m it  W iderständen k u =  k 0 +  h  — w  .

Auf der Strecke A  B  ist also die durch W iderstände verzehrte Gefällehöhe 
w  =  Ä„ +  h — k u .
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Ist das absolute Gefälle h durch w  vollständig aufgebraucht, dann ist 
Ä„ =  k„ und w —  h g le ic h fö rm ig e  B ew eg u n g !

Ist w  >  h  , dann u n g le ic h fö rm ig e  Bewegung!
Für den Ingenieur ist die Kenntnis der Beziehungen notwendig, die zwischen 

Geschwindigkeit v, Gefälle J  und Querschnitt F  eines Wasserlaufs bestehen.
Diese Kenntnis ist jedoch nur unter den in 
W irklichkeit nicht erfüllten Voraussetzun
gen abzuleiten, daß der Querschnitt überall 
m it gleicher Geschwindigkeit durchströmt 
wird und daß innere Bewegungen nicht 
vorhanden sind. Die Größe der wirklich 
auftretenden Bewegungswiderstände ist 
nicht scharf zu bestimmen, sondern nur an 
Hand von Messungsergebnissen einzu- 
schätzen.

Bei allen Herleitungen wird Beharrungszuätand, d. h. Unveränderlichkeit 
der sekundlich abfließenden Wassermenge Q ,  vorausgesetzt.

Fig. 49. B

O hne Rcibungsw idcrständc.

I. Gleichförmige Bewegung.

QDa v und Q unveränderlich, so muß auch F  =  unveränderlich sein. Dieses

nur bei künstlichen Gerinnen, aber nie bei natürlichen Wasserläufen erfüllt.
p  v i

h ^ w  =  <Fi«- 50),

H / W f P -
Wegen Kleinheit des Winkels cc ist 

Somit

sin «  ^  tg a  =  relativem Gefälle ]■

j/fim s .

h-TV

Fig. 50 b.

wo R  . der Profilradius, gfeich Oder

v =  e fii.T -
I. Nach E y te lw e in  ist c — SO,9-

II. „ W e isb a c h  ist f  =  0,007409 +

III. „ D a rc y  und B a z in  ist c =

0,000434

m
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Beschaffenheit der Wandungen « ß

1. Gehobeltes Holz oder Zement . . . . 0,00015 0,0000045

2. Quader und rauhes H o l z ..................... 0,00019 0,0000133

3. Mauerwerk aus B ruchsteinen ................. 0,00024 0,00006

4. Erde, Querschnitt regelmäßig und rein 0,00028 0,00035

5. Geschiebe (nach K u t t e r ) ...................... 0,00040 0,0007

Für den Rauhigkeitsfall 4., Erde, ergibt sich

60

] / 1 +
1,25

R

- I 'RJ •'

IV. Nach B a z in  (neue Formel) ist c
87

1 +
f R

Beschaffenheit der W andungen

1. Gehobeltes Holz oder Z e m e n t..............................
2. Rauhes Holz oder Q u a d e r ..................................
3- Mauerwerk aus B ru c h s te in e n ...........................
4. Kanäle in Erde mit gepflasterten Böschungen
5. Erde, Querschnitt regelmäßig und rein . . .
6. Geschiebe, verwilderte F lu ß b e tte n .....................

(Tabelle S. 1086.)

V. N ach G a n g u i l le t  u n d  K u t t e r  ist

23 +  ±  +  0̂  
» /

1 +  (23 +

wo » veränderlich mit dem Rauhigkeitsgrade.

0,00155\ n  ’ 
J '  ) fR

0,06
0,16
0,46
0,85
1,30
1,75

Beschaffenheit der W andungen

1. Gehobeltes Holz oder Z e m e n t ................................................................
2. Rauhes Holz ..............................................................................................
3- Mauerwerk aus Q u a d e r n ................................................................. ....
4- Mauerwerk aus B r u c h s te in e n .............................................................
5- Kanäle in Erde m it gepflasterten B ö s c h u n g e n ..............................
6. Kanäle und Flüsse, regelmäßig und rein . ,    . . .
7- desgl., teilweise steinig oder etwas W a s se rp f la n z e n ......................
8. desgl., schlecht unterhalten, mit Wasserpflanzen oder Geschiebe

0,010
0,012
0,014
0,017
0,020
0,025
0,030
0,035



, , ,  , 87Werte c =  ————  .

-1086 Wasserbau. — Gewässerkunde.

R Klasse R Klasse
in m

1 2 3 4 5 6 in m
____ 1 2 3 4 5 6

0,05 68.5 50,7 28,4 18,1 12,8 9,9 0,70 81,1 73.0 56,1 43,1 34,1 28,1
0,06 69,8 52,6 30,2 19.4 13,8 10,7 0,75 81,3 73,4 56,'8 43,9 34.8 28,8
0,07 70,9 54,2 31.7 20,6 14,7 11,4 0,80 81,5 73,S 57,4 44,6 35.5 29,4
0,0S 71,8 55.6 33,1 21,7 15,5 12,1 0,85 81,7 74,1 58,0 45,2 36,1 30,0
0,09 72,5 56,7 34,4 22,7 16,3 12,7 0,90 81,8 74,4 58,6 45,9 36,7 30,6
0,10 73,1 57,7 35,5 23:6 17.0 13,3 0,95 81,9 74,7 59,1 46,5 37,3 31,1
0,11 73,6 5S.7 36,5 24,4 17,7 13,9 1,00 82,0 75,0 59,6 47,0 37,8 31,6
0,12 74,1 59,5 37,4 25,2 18,3 14,4 1,10 82,2 75,4 60,5 4S,0 38,8 32,6
0,13 74,6 60,2 38,2 25,9 18,9 14,9 1,20 82,4 75.9 61,3 48,9 39,7 33,5
0,14 75,0 60,9 39.0 26,7 19,4 15,3 1,30 82,6 76,3 62,0'49.8 40,6 34,3
0,15 75,3 61,5 39,7 27,2 19,9 15,8 1,40 82,8 76,3 62,6 50,6 41,4 35,1
0,16 75.6 62,1 40,5 27,8 20,4 16,2 1.50 82,9 76,9 63.2 51,3 42,2 35,8
0,17 75,9 62,7 41,2 28,4 20.9 16,6 1,60 83,0 77,2 63,8 52,0 42,9 36,5
0,18 76,2 63,2 41,8 29,0 21,4 17,0 1.70 83,1 77,5 64,3 52,6 43,6 37,1
0,19 76,5 63,6 42,4 29,5 21,8 17,3 1,80 83,2 77.7 64,S 53,2 44,2 37,7
0,20 76,7 64,1 42,9 30,0 22,3 17.7 1,90 83,3 77,9 65,2 53,8 44,8 38.3
0,21 76,9 64.5 43,5 30,5 22,7 18,1 2,00 S3.4 78,1 65,6 54,3 45,3 38,9
0,22 77,1 64,9 44,0 30,9 23,1 18,4 2,20 83,6 78,5 66,4 55.3 46,4 39,9
0,23 77.3 65,2 44,4 31,4 23,4 18,7 2,40 83.7 78,8 67,1 56,2 47,3 i 40,S
0,24 77.5 65,5 44,8 31,8 23,8 19,0 2,60 83,8 79,1 67,7 57.0 4S.1 41,7
0,25 77,6 65,9 45.3 32,2 24,2 19,3 2,80 83,9 79,4 68,2 57.7 48,9 42,5
0,26 77,8 66,2 45.7 32,6 24,5 19,6 3,00 84,0 79.6 68,7 58,3 49,7 43,3
0,27 7S,0 66,5 46,1 33,0 24,8 19,9 3,20 84,1 79,8 69,2 58,9 50,4 44,0
0,28 78,1 66,8 46,5 33.4 25,2 20,2 3.40 84,2 80,0 69,6 59,5 51,0 44,6
0,29 78,3 67,0 46,9 33,7 25,5 20,5 3.60 84,3 80,2 70,0 60,1 51,6! 45,2
0,30 78,4 67,3 47,3 34,1 25,8 20,7 3.80 84,4 80.4 70,4 60,6 52,2 45,8
0,31 78,5 67,6 47,6 34,3 26,1 21,0 4,00 84,4 80,5 70,7 61,0 52,7 ¡ 16,4
0,32 78,6 67,8 47.9 34,7 26,4 21,2 4,50 84,6 80,9 71.5 62,1 53.9; 47,6
0,33 78,8 68,0 48,2 35,1 26,7 21.5 5,00 84,7 81,2 72,1 63.0 55,0 48,8
0,34 78,9 68,2 48,5 35.4 26,9 21,7 5.50 84,8 81,4 72,7 63,8 56,8 49,8
0,35 79,0 68,4 48,8 35,7 27,2 22,0 6,00 84,9 81,6 73.2 64,6 56,6 50,7
0,36 79,1 68,6 49,2 36,0 27,5 22,2 • 6,50 85.0 81,8 73,7 65.2 57.5 51,6
0,37 79,2 68,8 49.5 36,3 27.7 22,4 7.00 85,0 82,0 74,1 65,S 58,3 52,3
0,38 79,2 69.0 49,8 36,6 28,0 22,7 7.50 85.1 82,2 74,5 66,4 58.9 03.0
0,39 79.3 69,2 50,1 36,8 28,2 22,9 8,00 85.2 82,3 74,8 66,9 59,5 52-7
0,40 79,4 69.4 50,4 37.1 28,5 23,1 8,50 85,2 82,4 75,1 67.4 60,1 54,3
0,41 79,5 69.6 50,6 37.4 28,7 23,3 9,00 85,3 82,6 75,4 67,8 60,7 54,9
0,42 79,6 69.7 50,9 37,6 28,9 23,5 9,50 85.3 82,7 75,7 68,2 61,2 55,6
0,43 79,7 69.9 51.1 37,9 29,2 23,7 10,00 85.3 82,8 75,9 68,5 61,6 56,0
0,44 79,7 70.1 51.4 38.1 29,4 23,9 11.00 85,4 83.0 76.4 69,2 62,5 57,0
0,45 79,8 70.2 51.6 38,4 29,6 24,1 12,00 85.5 83,1 76,8 69.9 63,3 57,8
0,46 79.9 70,4 51,8 38,6 29,8 24,3 13,00 85,5 83,3 77,1 70,4 63,9 58,6
0,47 80,0 70.5 52,0 38,8 30,0 24,5 14,00 85,6 83,4 77,4 70,9 64,5 59,3
0,48 80,0 70,6 52,3 39.1 30,2 24,7 15.00 85,6 83,5 77.7 71,3 65.1 59.9
0,49 80,1 70,8 52,5 39-3 30,4 24,8 16,00 85,7 83,6 78,0 71,7 65,6 60,5
0,50 80.2 70.9 52.7 39.5 30,6 25.0 17.00 85.7 83.7 7S.3 72,1 66.1 61,1
0.55 80,4 71,5 53,7 40,5 31,6 25,9 18,00 85.7 83,8 78,5 72,5 66,6 61,6
0,60 80,7 72,1 54,6 41,4 32,5 26,7 19,00 85,8 83,9 78,7 72,8 67.0 62,1
0,65 80,9 72,6 55.4 j 42,3 33.3 27,4 20,00 85,8 84,0 78,8 73,0 67,3 62,5
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Werte c —  25 (l +  (auf ganze Zahlen abgerundet).

R  = 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,6 0,7 0,8 0,9

c = 28 29 30 31 - 31 + 32 32 + 33 33 + 34 35 - 3 6 - 36 37

R  = 1.0 1,1 1,2 1.3 1,4 1.5 1,6 1.7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,6

c = 3 8 - 38 3 9 - 39 + 40 40 41 41 + 42 42 + 43 - 44 - 44 + 45

R  = 2,8 3.0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7,5 8,0 9,0 10,0

c — 46 4 7 - 48 + 50 5 2 - 53 54 + 5 6 - 57 58 59 60 + 6 3 - 6 5 -

Für Gerinne m it städtischem Schmutzwasser gelten die d o p p e l te n  c - Werte.
Die Zeichen +  und — bedeuten, daß die genauen W erte um x/4 bis , /a einer Zahleneinheit größer oder kleiner sind als die ab' 

gerundeten Tafelwerte.
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ünstliche 

G
erinne

VII. F o r m e ln  v o n  S ie d ek . O00
CO

Wasserspiegel - Mittlere Tiefe
Art breite

6 t

der Gerinne

von 1 m 
bis 3 .m

über 3 ni

von 1 m 
bis 3 m

über 3 m

unter 1 in

über 1 m

unter 1 in

über 1 m

b <  \ $ t  

oder 

b >  \ $ t

kleiner

größer

kleiner

größer

kleiner

g rö ß e r

Formeln zur Berechnung 

der mittleren 

Geschwindigkeit

v =  ( F , w  +  F k) -j?

v =  ( F , w  +  F k) f  

v  =  ( F , w  - f  F k) V-£,

Anmerkung

t f j

' Y i  |/0,00l 

(®»+  *-— ■ +
_ 1 — Z ü _  +  v hi— L  
ß i J  +  Jn )  1 r

p ^
f f  12. “  a

o-
N «
C =

n3 =  v .  + a  :

w -

F<--

F k --

tn = )U 0 1 7 5 fc  -  0,0125 •
Für Breiten unter 10 m ist:

J n

Jn

Jn

■■ 0,01165 -  /000 0 0 5 S 2  +  0,00000552 6 .
Für Breiten von 10 bis 415 m ist: 

r 0,0010222 — 0,00000222 b.
Für Breiten über 415 m ist:

= 0,0001.

erPe

VViderstandsziifer, ist aus Hilfstafel B  zu entnehmen.

Fläche des 0,5 m breiten Influenzstreifens.

Fläche des verblei- ^  , V f h — 
benden Kerns.

5*
3
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Hi l f s ta fe l  A .

Bei einer 
Tiefe t , 

wenn t >.  t„ 
und 

f„. wenn
t<; t„

a
Bei einem 
Gefälle J  

von

ß  für

Bei der 
Differenz 

‘n ~ t

y

R

A
•->

R

V
t-~.

>~~>o
V A

e

A
>->

. 8
K'> 0
V V

0,006 bis 0,005 6—5
von 0,3 bis 0,5 m 1,5 0,005 „ 0,004 5 - 4 +  1,0 bis + 0 ,7 rn 2 1
„ 0,5 „ 1,0 „ 2 0,004s „ 0,003 4—3 5 +0,7- „  + 0 ,5 , , 2 0,75
,. 1,0 „ 1,5 „ 3 0,003 „ 0,002 3—2 5 + 0 ,5  „  + 0 ,0 , , 1 0,5
„ 1,5 „ 2,0 „ 4 0,002 „ 0,001 2—1 5 0 „  1,0 „ 10 10
„ 2,0 „ 2,5 „ 6 0,001 „ 0,0009 1 5 1,0 „  2,0 „ 15 15
.. 2,5 „ 3,0 „ 10 0,0009 „ 0,0008 1,5 5 über. 2 ,0 ,, 20 20
,. 3,0 „ 3,5 „ 15 0,0008 „ 0,0007 2,0 5
•• 3.5 „ 4,0 „ 20 0,0007 ,. 0,0006 2.5 5
„ 4,0 „ 4,5 „ 30 0,0006 „ 0,0005 3,5 10,0

4,5 „ 5,0 „ 40 0.0005 „ 0,0004 4,5 oo
„ 5.0 „ 5,5 „ 60 0,0004 „ 0,0003 6 oo
„ 5,5 „ 6,0 „ 80 0,0003 „ 0,0002 8 oo
„ 6,0 „ 6,5 ., 100 0,0002 „ 0.0001 10 oo

über 6,5 „ oo unter 0,0001 oo oo

Hi l f s ta f e l  B .

Widerstandsziffer w  für künstliche Gerinne.

Nr. Art des benetzten Umfanges
bei

rechteckigem 
Querschnitt 

unter 
1,6 m Breite

JU

in allen 
übrigen Fällen

1 Quadern, sehr g l a t t .............................. 2,05 2,25
2 Zement......................................................... 2,05 2,25
3 Backstein, Sohle Zement, glatt . . . 2,00 2,20
4 Zement, gewöhnlich verputzt . . . 1,80 2,00
5 Backstein .................................................... 1,45 1,65
6 Holz, g la t tg e h o b e l t .............................. 1,70 1,90
7 ,, ungehobelt...................................... 1,40 1,60
8 Bruchstein, gut b e h a u e n ..................... 1,20 1,40
9 ,, einfach „ .......................... 1,15 1.25

10 rauh ..................................... 1,00 1,10
11 ,, Sohle mit Kies ................. 1.00 1,10

T aschenbuch fü r B a u in g e n ie u re . 3. A ull. 69
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Hilfstafel  C

zur Entnahm e der W erte lg j j — ‘-------- . t„ und J „  für Wasserspiegelbreiten
j/7»y 0.001
von 1 bis 500 m.

b

m

Ii

iS
SD

8
0

•>- t„

m

J n
6

m

§
[C>

if m

1 1,50000 _ _ 42 884 850 929
2 1,48495 •— — 43 833 860 927
3 1.47614 0,200 0,00300 44 783 870 925
4 1,46990 240 269 45 734' 880 922
5 505 274 239 46 686 890 920
6 109 304 209 47 639 900 918
7 1,45775 332 181 48 594 910 915
8 485 357 153 49 549 919 913
9 229 381 126 50 505 929 911

10 000 403 100 55 298 975 900
11 1,44793 424 0,000998 60 109 019 889
12 604 444 995 65 1,40935 1,061 878

13 430 464 993 70 774 101 867
14 269 482 991 75 625 140 855
15 120 500 989 80 485 178 844
16 1,43979 517 986 85 353 215 833
17 848 534 984 | 90 229 250 822
18 724 550 982 95 111 285 811
19 606 566 980 100 000 318 800
20 1.43495 0,581 0,000978 105 1,39895 351 789
21 389 596 976 110 794 383 778

22 288 610 973 115 697 414 766

23 191 625 971 120 605 445 755
24 099 638 969 125 516 475 744
25 010 652 966 130 431 504 733
26 1,42925 665 964 135 349 533 722

27 843 678 962 140 270 561 7H
28 764 691 960 145 194 589 700

29 688 704 958 150 120 616 689
30 614 716 956 155 049 643 678

31 543 728 953 160 1,38980 669 667
32 474 740 951 165 1,38913 1,696 0,000655
33 407 752 949 170 848 721 644
34 343 763 947 175 785 746 633
35 280 775 944 180 724 771 622
36 218 786 942 185 665 796 611
37 1,42159 0,797 0,000940 190 607 820 600
38 101 SOS 938 195 550 844 5S9
39 045 819 935 200 495 868 578
40 1,41990 829 933 210 3S9 914 556
41 936 840 931 220 288 959 534
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■ 1 ■

8 8

b § t»
'

J n b ** In J n
C 0fl.

m 3? m m' 3 in

230 191 2,003 5H 500 505 956 100
240 099 046 489 550 298 3,100 100
250 010 089 467 600 109 238 100
260 1,37925 130 445 650 1,35935 345 100
270 843 171 423 700 774 498 100
280 764 211 400 750 625 621 100
290 688 250 378 800 485 740 100
300 614 289 356 850 353 855 100
350 280 472 245 900 229 967 100
400 1,36990 643 134 950 111 4,076 100
450 734 804 100 1000 000 182 100

VIII. Formeln von H e rm a n e k

a) fü r  k ü n s t l ic h e  G e rin n e .

" =  l C° +  ^  ( 7°  ~  co) ] •

r0 =  34 V r ,  m aus folgender Tafel.

Klasse Beschaffenheit der W andungen in

1 Geschliffener Z e m e n tp u tz ...................................................... 6

2 Zementputz und sehr glattes Quadermauerwerk . . . 5

3 Gehobelte Bretter und Q uaderm auerw erk ...................... 4

4 Verfugtes Z ieg e lm au e rw erk ................................................. 3

5 Bestocktes Bruchsteinmauerwerk, rauhe Bretter . . . 2

6 Gewöhnliches Bruchsteinm auerw erk.................................... 1

7 Wände in E r d e ........................................................................ 0

Bei sehr schmalen und tiefen Gerinnen setze man

+  * ¡ ( 7 0 - ^ 1 .

Klasse 5 und 6 gelten auch für Gerinne m it künstlichen, gemauerten oder 
verschalten Uferwandungen und m it natürlicher Sohle. Bei gröberem Kies in 
der Sohle oder bei Unregelmäßigkeiten sind die Gerinne m it gemauerten W änden 
der Klasse 7 zuzuteilen. — Der für Klasse 1 sich ergebende unveränderliche W ert 
c =  70 gilt für Tiefen >  0,30 m. Für kleinere Tiefen siehe Tafelwerte 
auf S. 1094.

69*
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b) fü r  n a tü r l ic h e  W a s se r lä u fe .

« .= ct f ‘J : «■ ='e, l'<7 ; w =  c31' /  •

t(m)
c, =  30,7 c„ =  34

P
¿3 =  (50,2 

4 -0 ,5* ) t(m)
c, =  30,7

f t
\ = 34

f
=  (50,2 
+  0 ,5 1)

0,10 9,7 __ __ 0,95 29,9 __ • _
0,11 10,2 .--- 1,00 30,7 — —
0,12 10,6 --- 1,10 32,2 —
0,13 11,1 --- — 1,20 33,6 — — .
0,14 11,5 — 1,30 35.0 ■ —
0,15 11,9 --- . — 1,40 36,3 — ■ —
0,16 12,3 ---- : - 1,50 37,6 — - • — ’ .
0,17 12,7 --- —
0,18 13,0 --- •— 1,50 37,6 — v~";
0,19 13,4 --- — • 1,60 38,2 --
0,20 13,7 --- . — 1,70 38,8 --  •
0,21 14,1 --- — 1,80 --- 39.4 ~
0,22 14,4 --- — 1,90 — 39,9 —
0,23 14,7 --- — 2,00 __ 40,4 —
0,24 15,0 --- — 2,20 --- 41,4 — ■
0,25 15,4 --- 2,40 --- 42,3 —
0,26 ' 15,7 --- 2,60 _ 43,2 —
0,27 16,0 --- • — . 2,80 44,0 —
0,28 16,3 — — 3,00 --- 44,8 —
0,29 16,5 --- i 3,20 --- 45,5 —
0,30 16,8 --- — 3,40 ---. 46,2 —
0,31 17,1 —: — 3,60 --- 46,8 —
0,32 17,4 —- — 3,80 --- 47,5
0,33 17,6 — — 4,00 — 48,1 —
0,34 17,9 — — 4,50 49,5 —
0,35 18,2 — z 5,00 — 50,8 ~
0,36 18,4 — — 5,50 --- 52,1 —
0,37 18,7 — — 6,00 .-- 53,2 —
0,38 18,9 — —
0,39 19,2 __ _ 6,00 ■ __ __ 53.2
0,40 19,4 — — 6,50 --- --- 53,5
0,41 1Q 7 7 An 53,7/ »uu
0,42 19,9 — — . 7.50 — — 54,0
0,43 20,1 — — 8,00 --- -- - ' 54,2
0,44 20,4 — — 8,50 — — 54,5
0,45 20,6 — — 9,00 ' _ 54,7
0,46 20,8 — — 9,50 --- 55,0
0,47 21,1 — — 10.00 --- 55,2
0,48 21,3 — — 11,00 __ — 55.7
0,49 21,5 — — 1Z00 --- 56,2
0,50 21,7 — — ’ 13,00 --- --- 56,7
0,55 22,8 ---- — 14,00 --- --- 57.2
0,60 23,8 — — 15.00 ---, --- 57.7
0,65 24,8 — • — 16,00 --- --- 58,2
0,70 25,7 — — 17,00 --- --- • 58,7
0,75 26,6 — _— 18,00 --- 59,2
0,80 27,5 — — ’■ 19,00 - — — 59.7
0,85 28,3 — • — 20,00 --- --- 60,2
0,90 29,1 — —



X. F o rm e l  v o n  M. M a ta k ic w ic z .
116* Z0-493 + loy 

V =  J  ,

2 ,2  +  r

M i t t l e r e  P r o f i l  ge  sc  h w i n d i g k e i t e n .  

v in M etern

Mittl. 
Tiefe in 
Metern

1000 • J  =

0,1
0,2
0 ,3
0 , 4

0 ,5
0,6
0 , 7
0,8
0 ,9
1,0
1 ,2 5
1 .5 0  
1 .7 5  
2,0
2.50
3 .0
3 .5
4 . 0

4.5
5 .0
5 .5
6.0 
7 ,0

0 ,0 2 5

0,02S
0,056
0 ,0 8 2
0,10t
0 , 1 1 9
0,136
0 , 1 5 1
0,166
0 ,1 8 0
0 ,19 5
0 ,2 3 1
0 ,2 6 4
0,296
0,326
0 ,3 8 3
0 ,4 3 3
0 ,4 80
0 ,5 2 5
0 ,56 7
0 ,6 05
0 ,6 4 1
0 ,6 77
0 ,7 4 3

0 ,0 5  0 ,1

0 ,0 4 0
0 ,0 7 9
0 , 1 1 5
0 , 1 4 1

0,056
0,111
0,161
0 ,19 8

0 ,t 6 7  0 ,2 3 4  
0 , 1 9 0 :0,266 
0,211
0,232
0,252
0 ,2 7 3
0 ,3 2 4
0 ,3 6 9
0 ,4 13
0 ,4 5 6
0 ,5 3 6
0,606
0 ,6 7 2
0 ,7 3 4
0 ,7 94
0 ,8 4 6
0 ,898
0 ,947
1 ,0 3 9

0 ,2 9 5
0 ,3 2 5
0 ,3 5 3
0 ,3 8 3
0 ,4 54
0 ,5 17
0,580
0 ,6 39
0 ,7 5 1
0 ,8 5 0
0 ,9 4 2
1 ,0 3 0
1 , 1 1 3
1,186
1 ,2 5 8
1,328
1 ,4 5 8

0,2

0 ,0 8 0  
0 ,1 5 9  
0,230 
0 ,2 8 3  
0 ,3 3 4  
0 ,3 8 1  
0 ,4 2 2  
0 ,4 65  
0 ,50 5  
0 ,5 4 7  
0 ,6 49  
0 ,7 3 9  
0 ,8 2 8  
0 ,9 13  
1 ,0 7 4  
1 , 2 1 4  
1 ,3 4 7  
1 ,4 7 1  
1 ,5 9 0  
1 ,6 9 5  
1 ,7 9 9  
1,8 9 8  
2 ,0 3 3

0,3

0 ,0 9 5
0 ,1 3 9
0 ,2 7 5
0 ,3 3 8
0 ,3 9 9
0 ,4 55
0 , 5 0 4

0 ,5 5 5
0 ,6 0 3
0 ,6 53
0 ,7 7 5
0 ,8 8 3
0 ,990
1 ,0 9 1
1 ,2 8 3
1 ,4 5 1
1 ,6 10
1 ,7 5 8
1 ,9 0 0
2 ,0 2 6
2 , 14 9
2 ,26 8

0,108  0,120
0 ,2 1 5
0 ,3 1 2
0 ,38 5
0 ,4 54
0 ,5 1 7
0 ,5 7 4

0 , 4  j 0 ,5

0 ,2 3 9
0 ,3 4 6
0 ,4 2 6
0 ,5 0 3
0 ,5 7 3
0 ,6 35

0 ,6 3 1  0 ,6 99  
0 ,6 8 6 :0 ,7 6 0  
0 ,7 4 3  0 ,8 2 3
0 ,8 8 2
1,0 0 4
1,126
1 , 2 4 1
1,4 5 9
1,6 5 0
1 ,8 3 0
1.9 9 9
2 ,16 1

0 ,9 7 7
1,112
1,250
1 ,3 7 4
1,6 16
1 ,8 2 7
2,026
2 , 2 1 4

2 ,3 9 3
2 ,30 4  2 ,5 5 1  
2 ,4 4 3  2 ,7 0 6  
2 ,5 7 9 ,2 ,8 5 6

2 ,4 8 9  2 ,8 3 0  3 , 1 3 4

0,6

0 ,1 2 9
0,258
0 ,3 7 4
0 ,4 6 1
0 ,54 4
0,620
0 ,6 87
0 ,7 5 6
0 ,8 2 2
0 ,8 9 0
1,056
1 ,2 0 3
1 ,3 4 9
1,4 8 6
1,7 4 8
1,9 7 6
2 , 1 9 2

0 , 7  0 , 8  . 0 ,9  ! 1 | 1 , 2 5

0 ,1 3 9 | o , 14 8  ¡0, 1 55 ; 0 ,1 6 3  
0 ,2 7 8  0 ,2 9 5  0 ,3 0 9  0 ,3 2 5
0 ,4 0 3  0 ,4 2 8  0 ,4 49
0,497
0,586
0,668
0 ,7 4 1
0 ,8 15
0,866
0 ,9 59
1 , 1 3 8
1,297
1 ,4 5 4
1,602
1,8 8 4
2 , 1 3 0
2,362

0 ,5 2 7  0 ,5 5 4  
0,622  0,653 
0 ,7 0 9  0 ,7 4 4  
0 ,7 8 6  0 ,8 2 5

2 ,3 9 5  2 ,5 8 1  
2,588 2 ,7 9 0  
2 ,7 6 0  2 ,9 75
2 ,9 2 7
3 ,089
3 ,3 9 0

3 ,1 5 4
3 ,3 3 0
3 ,6 54

0 ,865
0 ,9 4 0
1 ,0 1 8
1 ,2 0 S
1 ,3 7 6
1 ,5 4 2
1 ,7 0 0
1,9 9 9
2,260
2 ,5 0 7

0 ,9 0 9
0,987
1,0 6 9
1,2 6 9
1,4 4 5
1 ,6 2 0
1,7 8 5
2,0 9 9
2 ,3 7 4
2 ,6 3 3

0 ,4 7 2
0,581
0,685
0 ,7 8 1
0 ,8 6 7
0 ,9 54
1,036
1,122

2 ,7 3 9 12 ,8 7 7  
2 ,9 6 1 :3 , 1 0 9  
3 , 1 5 6 : 3 , 3 1 5  
3 ,3 4 7 1 3 ,5 1 5  
3 ,5 3 4  3 , 7 1 1

0 ,1 7 9
0 ,3 5 6
0 ,5 17
0 ,6 36
0 ,7 5 1
0,856
0 ,9 49
1,0 4 5
1 , 1 3 5
1 ,2 2 9

0 , 1 9 4  0 , 2 1 7  0 , 2 3 6
0 ,3 S 6
0 ,5 6 0
0 ,6 90
0 ,8 14
0 ,9 2 7
1,0 2 9

1 ,3 3 2 ) 1 ,4 5 9
1 , 5 1 7
1 ,7 0 0
1 ,8 7 4
2 , 19 3
2 ,4 9 2
2,76 4
3 ,0 2 0
3 ,2 6 4
3 ,4 8 0
3 ,6 9 1

1,661
1,862
2,052
2 ,4 1 3
2 ,7 2 9
2 ,0 2 7
3 ,3 0 7
3 ,5 7 4
3 ,8 1 1
4,041

3 ,8 9 6  4 ,2 6 6
3 ,8 7 7  4 ,0 7 2  4 ,2 7 5  4 ,6 8 1

1 , 5 2 ,5

0 ,4 7 1
0,682
0 ,8 4 1

0 ,4 3 3  
0,628 
0 ,7 74
0 ,9 1 3  0 ,9 9 1 
1 , 0 4 0 , 1 , 1 3 0  
1 , 1 5 4 ) 1 , 2 5 3  

1 ,13 2  1 ,270 *1,380 
1 , 2 3 0  1 ,3 8 0  1,4 9 9
1,332
1,581
1,801
2 ,0 19
2 ,2 2 5
2,616
2 ,9 59
3.2S1
3 ,5 8 5
3 ,8 7 5
4 , 1 3 1

1 .4 9 5  1,623 
1 ,7 7 3  1 ,9 2 7
2 .0 2 0  2 ,19 5  
2 ,2 6 4 )2 ,4 6 0
2 .4 9 6  2 , 7 1 1  
2 ,9 34  3 ,1 8 8  
3 ,3 1 9  3 ,6 0 5  
3 .6 S 0  3 ,9 9 S
4 .0 2 1  4 ,36 8  
4 ,3 4 6 ,4 ,7 2 1  
4 ,6 34  5 ,0 34

4 ,3 8 1  4 ,9 1 4 :5 ,3 3 8  
4 ,625 ¡ 5 , 18 7 ¡5 ,6 3 5  6 ,0 27  
5 ,0 7 5  5 ,6 9 2 :6 ,18 3  6 ,6 14

0,252
0 ,5 0 3
0 ,7 3 0
0 ,899
1,060
1 ,2 0 9
1 ,3 4 1
1 ,4 7 6
1 ,6 0 3
1 ,7 3 7
2,061
2 ,3 4 7
2 ,6 3 1
2 ,9 0 0
3 ,4 1 0
3 ,8 56
4 ,2 7 6
4 ,6 7 2
5 ,0 5 0
5 ,3 8 4
5 ,7 1 0

•3,5

0,266
0 ,5 3 0
0 ,7 6 9
0 ,9 4 7
1 , 1 1 7
1 ,2 7 3
1 , 4 1 2
1 ,5 5 5
1,689
1,829
2 , 1 7 1
2 ,4 7 3
2 ,7 7 1
3 ,0 5 4
3 ,5 9 2
4 ,0 6 2
4 ,50 5
4 ,9 2 1
5 ,3 2 0
5 ,6 7 1

0 ,2 7 8
0 ,5 5 4
0 ,8 0 3
0 ,989
1 , 1 6 7
1 , 3 3 0
1,4 7 5
1,6 2 4
1 ,7 6 3
1,9 10
2 ,2 6 7
2,582
2,894
3 ,1 8 9

0 ,2 8 8
0 ,5 7 3
0 ,8 3 1
1,0 2 4
1,208
1 , 3 7 6
1 ,5 2 7
1 ,6 8 1
1 ,8 2 5
1 ,9 7 7
2 ,3 4 7
2 ,6 7 3
2,9 96
3 ,3 0 2

3 ,7 5 1  3 ,8 8 3  
4 ,2 4 2 '4 ,3 9 1  
4 ,704'4 ,86 9
5 , 1 3 9  5 ,3 2 0  5 ,489  

5 ,9 33  
6,326

5,555
5,923

5

0 ,2 9 7
0 ,5 9 1
0,S57
1 ,0 5 7
1 ,2 4 6
1 .4 2 0  
1 ,5 7 5  
1 ,7 3 4  
1 ,8 8 3  
2 ,0 4 0
2 .4 2 1  
2  758  
3 ,0 9 1  
3 ,4 0 7  
4 ,0 0 6  
4 ,5 3 0  
5 ,0 2 4

5,751 
6,131 
6,502 6,7096 ,0 15  6 ,2 S  1 ,

6 ,34 9  6 ,6 3 0  6 ,S 6 4 !7 ,0 S 2  
6 ,9 6 7 ¡7 ,2 7 6  7 ,5 3 1  '7 ,7 7 1  8 ,1 5 2 :8 ,4 4 9

0 ,3 1 1
0 ,6 2 0
0,900
1 , 1 0 8
1 ,3 0 7
1,4 9 0
1 ,6 5 3
1 ,8 1 9
1 ,9 7 6
2,141
2 ,5 4 0
2 ,8 94
3 ,2 4 3
3 ,5 7 4
4 ,2 0 3
4 ,7 5 3
5 ,2 7 1
5 ,7 5 9
6,225

0 ,3 2 3
0 ,6 4 3
0 ,9 3 2
1 , 1 4 9
1 .3 5 5  
1 ,5 4 4  
1 , 7 1 3  
1 ,8 8 5  
2 ,048  
2 ,2 1 8  
2,632 
2 ,9 99  
3 ,3 6 t  
3 ,7 0 4
4 .3 5 6  
4 ,9 2 6  
5 ,4 6 3  
5 ,968  
6 ,4 5 1

6,’636 ,6,878
7 , 0 3 8  ¡ 7 , 2 9 4  

7 , 4 3 0 1 7 , 6 7 0

0 ,3 3 1
0,661
0 ,9 58
1,18 0
1 , 3 9 2
1,586
1 ,7 6 0
1 ,9 3 7
2 ,10 4
2 .2 7 9
2 ,7 0 5
3 .0 S 1
3 ,4 5 3
3,806
4 ,4 7 5
5,061
5 ,6 1 2
6 , 1 3 2
6,628
7,066
7,494
7 ,9 1 1

0 ,3 3 8
0 ,6 74
0 ,9 78
1,2 0 4
1 ,4 2 0
1 , 6 1 9
1,7 9 6
1 ,9 7 7
2 , 14 7
2 ,3 2 6
2 ,7 6 0
3 ,1 4 4
3 ,5 2 4
3 ,8 8 4
4 ,56 7
5 ,16 5
5 .7 2 S
6 ,2 5 8
6 ,76 4
7 ,2 1 2
7 ,648
8,073

8,6SO 8,859

10

0 ,3 4 3
0,6 84
0 ,9 9 2
1 ,2 2 3
1,442
1 ,6 4 4
1 ,8 2 3
2 ,0 0 7
2 , 1 8 0
2 ,3 6 1
2,802
3 , 1 9 2
3 ,5 7 7
3 ,9 4 3
4 ,6 3 6
5 ,2 4 3
5 ,8 14
6 ,3 5 3
6 ,86 7
7 ,3 2 1
7 ,76 4
8 ,1 9 5
8 ,9 9 3
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i/m)
Klasse

hm)
Klasse

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4
I

5 6 7

0,05 64,1 61,0 52,0 43,0 34,1 25,1 16,1 0,36 70,0 62,7 55,5148,2 40,9 33,6 26,3
0,06 64,7 61,1 52,3 43,4 34,6 25,7 16,8 0,37 70,0 62,8 55,5 ¡48,3 41,0 33.8 26,5
0,07 65,3 61,2 52,5 43.7 35.0 26,2 17.5 0,38 70,0 62,8 55,6 48,4 41,1 33.9 26,7
0,08 65,8 61,3 52,7 44,0 35,4 26,7 18,1 0,39 70,0 62,8 55,6 48,4 41,3 34,1 26,9
0,09 §6,3 61,4 52,9 44,3 35,7 27,2 18,6 0,40 70,0 62,8 55.7 48,5 41,4 34.2 27,0
0,10 66,7 61,5 53,0 44,6 36,1 27,6 19,1 0,41 70,0 62,9 55,7 48,6 41,5'' 34,3 27,2
0,11 67,1 61,6 53,2 44,8 36,4 28,0 19,6 0,42 70,0 62,9 55,8 48,7 41,6 34,5 27,4
0,12 67,5 61,7 53,3 45,0 36,7 28,3 20,0 0,43 70,0 62,9 55,9 48,8 41,7 34,6 27,5
0,13 67,8 61,7 53,5 45,2 36,9 28,7 20,4 0,44 70,0 62,9 55,9 48,8 41,8 34,7 27,7
0,14 68,1 61,8 53,6 45.4 37.2 29,0 20,8 0,45 70,0 63,0 56,0 48,9 41,9 34,9 27,9
0,15 68,4 61,9 53,7 45,6 37.4 29,3 21,2 0,46 70,0 63,0 56,0 49,0 42,0 35,0 28,0
0,16 68,7 61,9 53,8 45,7 37,6 29,5 21,5 0,47 70,0 63,0 56,1 49,1 42,1 35,1 28,2
0,17 68,9 62,0 54,0 45,9 37,9 29,9 21,8 0,48 70,0 63,1 56,1 49,2 42,2 35,3 28,3
0,18 69,1 62,1 54,1 46,1 38,1 30,1 22,2 0,49 70,0 63,1 56,2 49,2 42,3 35,4 28,5
0,19 69,2 62,1 54,2 46,2 38,3 30,4 22,5 0,50 70,0 63,1 56,2 49,3 42,4 35.5 28,6
0,20 69,3 62,1 54,3 46,4 38,5 30,6 22,7 0,55 70,0 63,2 56,4 49,6 42,9 36,1 29,3
0,21 69,4 62,2 54,3 46,5 38,7 30,9 23.0 0,60 70,0 63,3 56,6 50,0 43,3 36,6 29,9
0,22 69,5 62,2 54,5 46,7 38,9 31,1 23,3 0,§5 70,0 63,4 56,9 50,3 43,7 37,1 30,5
0,23 69,7 62,3 54,5 46,8 39,0 31,3 23,6 0,70 70,0 63,5 57,0 50,6 44,1 37,6 31,1
0,24 69,8 62,3 54,6 46,9 39,2 31,5 23,8 0,75 70,0 63,6 57,2 50,8 44,4 38,0 31,6
0,25 69,8 62,3 54,7 47,0 39,4 31,7 24,0 0,80 70,0 63,7 57,4 51,1 44,8 38,5 32,2
0,26 69.9 62,4 54,8 47,1 39,5 31,9 24,3 0,85 70,0 63,8 57.6 51,3 45.1 38,9 32,7
0,27 69,9 62,4 54,8 47,3 39,7 32,1 24,5 0,90 70,0 63,9 57,7 51,6 45.4 39,3 33,1
0,28 69,9 62,5 54,9 47,4 39,8 32,3 24,7 0,95 70,0 63,9 57,9 51,8 45.7 39,6 33.8
0,29 69,9 62,5 55,0 47,5 39,9 32,4 24,9 1,00 70,0 64,0 58,0 52,0 46,0 40,0 34,0
0,30 70,0 62,5 55,0 47,6 40,1 32,6 25,2 1,10 70,0 64,1 58,3 52,4 46,5 40,7 34,S
0,31 70,0 62,6 55,1 47,7 40,3 32,8 25.4 1,20 70,0 64,3 58,6 52,8 47,1 41,3 35,6
0,32 70,0 62,6 55,2 47,8 40,4133,0 25,6 1,30 70,0 64,4 58,8 53,2 47,6 41,9 36,3
0,33 70,0 62,6 55,3 47,9 40,5 33,1 25,8 1,40 70,0 64,5 59,0 53,5 48,0 42,5 37,0
0,34 70,0 62,7 55,3 48,0 40,6 33,3 26,C 1,50 70,0 64,6 59,2 53,8 48,4 43,0 37,6
0,35 70,0 62,7 55,4 48,1 40,8 33,5 26,2

IX. Formeln

J <  0,0006

{ -< 0 ,0 2 8
b 0,028 <  {- <  0,1 

0
v in m v in m

t <  1,12 in 23,37 (o ,822 -  /M /o .« 8,19 (2,293 -

1 ,1 2 < < < 3 ,6 5  m 24,11 (o ,822 -  j  ) ¿».esJO,« 8,45 (2,293 -  { )

4 >  3,65 m 27,45 (o ,822 -  ¿0,53JO,42 9,62 (2,293 -  ¿0
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K r i t i k  d e r  F o rm e ln .

I und II nur für erste Schätzungen und regelmäßige Gerinne brauchbar.
III paßt nicht für größere Flüsse, da bei diesen der Einfluß der Rauhigkeit 

kleiner als durch die Formel ausgedrückt.
IV besser als V.
III, IV und V nur dann gute Ergebnisse, wenn die Rauhigkeitsklasse vorher 

sicher einzuschätzen oder aus Messungen bereits bekannt geworden ist.
VI gute Ergebnisse bei Gefällen unter 0,0005-
VII bis X haben den Vorzug, daß in ihnen die Größen / ,  b und t so Vorkom

men, daß d u rc h  d ie se  G rö ß e n  a l le in  die Rauhigkeit genügend zum Ausdruck 
gelangt, und daß sie f re i  s in d  v o n  w il lk ü r l ic h  w ä h lb a re n  K o e f f iz ie n te n .

Alle Formeln gelten nur für s t e t ig e  Querschnitte.

Wenn diese nicht vorhanden, dann Zerlegung nach Fig. 51 und Berechnung 
der Sondergeschwindigkeiten v i , v„ und v 3 . Die beste Formel kann aber nie 
die Messung ersetzen: daher nur dann eine Formel benutzen, wenn die Erm ittlung 
der mittleren Geschwindigkeit durch Messung durch die Verhältnisse aus
geschlossen ist 1

Künstliche G erinne .  G ü n s t ig s te r  Q u e r s c h n i t t  ist der, welcher unter 
sonst gleichen, gegebenen Umständen zur Hervorbringung einer bestimmten 
Geschwindigkeit des kleinsten Gefälles bedarf. E r ist, rein theoretisch, der 
Halbkreis. .

Ist dessen Halbmesser gleich r, dann ist

v ~ f ö i . c 0 ,  Q =  1 , U c Y ^ J .

Beim vollen Kreisprofil ist die Geschwindigkeit bei halber und ganzer Füllung 
gleich groß, aber bei der Füllhöhe 1,66 r  am größten. Die durchfließende W asser
menge wird ein Maximum bei einer Füllhöhe von etwa 1,8 r .

von W. L in d b o e .

0,0006 <  J  <  0,005

t
- r <  0,028
0
V in m

0,028 < 4 - < 0,1 
0

1/ in m

grenzen 
der Formeln

33,86 (o,822 -  ~ j  i°-° 11,86 ¡2,293 -  } ) ¿0.0 JOM 1. b ^  10,0 m

2. / 14,0 m

3- | s £ o , i34,94 0,822 -  i°'c3J 0-1' 12,24 (2,293 - ¿ 0 ,0 3 ^0 ,4 7

Gültigkeits-

39-77 (o,822 — j j  ¡0,^3jo. t i  t t 3,94 (2,293 — -jr-) • 4. /  ^  0,005



Halbkreisprofil aber nur in Mauerwerk usw. ausführbar und den veränder
lichen Wassermengen schwer anzupassen.

Allgemein verwendbar ist die Form der Fig. 52 mit folgenden Beziehungen:
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ctg «  = 3 2,5 2,0 K.5 1,0 0,5

F
—  =  «  +  c tg«  
r 2

3,32 2,88 2,46 2,09 1,79 1,61 1i

y  =  i f \  -P ctg*« 6,32
’

5,38 4,47
.... ......

3,60 2,82 2,24

v =  ( 0,5 • c f r j  

Q =  (<* +  c tg « )  )'o,5 • C )rr* J  .

F ig .  5 2 .  F i g .  5 3 .

Sind Q und J  gegeben, dann findet man r am einfachsten durch Probieren, 
r

da c von R  —  —  abhängig ist.

In der Regel erhalten offene Gräben trapezförmigen Querschnitt. In diesem 
Falle hat (Fig. 53) das günstigste Querprofil die Eigenschaft, daß es einem 
Halbkreis, dessen Mittelpunkt im Wasserspiegel liegt, umschrieben ist. Es er
geben sich dann folgende Beziehungen:

c tg «  = 3,0 2,5 2,0 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50

f, ---------------
=  2 )1  +  ctg2« =

r
6,32 5,38 4,47 4,03 3,60 3,20 2,82 2,50 2 .2 4

1.74

1.24

^  —  2^1 +  ctg2« — c tg a  = 3,32 to oo 
| 

co 
j

2,47 2,28 2,10 1,95 1,82 1,75

b
■- =  2 )1  +  c tg 2«  — 2 ctg« = = 0,32

ooroÖ

0,47!0,53 0,60 0,70 0,82 1,00

a  ist gewöhnlich gegeben durch die Beschaffenheit des Bodens, in den der 
Graben eingeschnitten werden soll. Kann «  beliebig gewählt werden, dann 
ergibt sich für die günstigste Profilform «  =  60°, d. h. das halbe regelmäßige 
Sechseck.

Für das günstigste R ech teck p ro fil, c tg «  =  0 , ergibt sich r  =  — , d.h. ein 
Rechteck, dessen Tiefe gleich der halben Breite ist.

Bew egung des G rundw assers. Wegen der großen Bewegungswiderstände 
kann sich nur eine sehr kleine Geschwindigkeit entwickeln. Man setzt daher



dea Bewegungswiderstand proportional der e r s te n  Potenz der Geschwindigkeit 
und erhalt somit (vgl. Fig. 50)

P 1h =  w  =  £ -=-v  ,
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( F  . \ \ h  h

• p u
Das ist das D u p u i t  - D a rcy sch e  Filtrationsgesetz.

Wegen v =  %. wird lc =  .
F  F  h

h kann nur experimentell bestimmt werden. Für Filtersand fand D a rc y  
k =  0,0008 .

Weiteres siehe W a s s e rv e rs o rg u n g !
Bewegung des W assers in  R ohrleitungen  (siehe auch W a s s e r v e r 

sorgung).
Aus der Grundformel

A/ F ' h  

V C \  P  l

h = 2A i t a i
c* F  2 g

folgt

und, da für den Kreisquerschnitt vom Durchmesser d

t -  4
F  d  ’

78,5 [ v-  _  „ l  
11 c* d 2 g  d  l g ’

worin f  =  .

Ist der Querschnitt der Leitung ein Rechteck von der Höhe a  und der Breite b,
r . dann ist

y l ( a  + b )  v 2 
' s 2  a b  2 g '

Wird die Leitung aus einem Behälter gespeist, dann ist die Druckhöhe

f  genügend genau aus der Tafel für die Werte c der B azinschen  Formel!
Für la n g e  Leitung genügend genau

v3 1 Q 2
*  =  ^  =  0,083

Mit f  =  0,03 wird:
H  /^2 ^
I =  J  =  0,0025 ; 0 = 1 2 0 ,3  d ' f f d  : d  =  0,3 j / - j  .

Wasserschlag. Wird eine l m lange Rohrleitung, in der das Wasser mit der 
Geschwindigkeit v fließt, in T  Sekunden abgeschlossen, dann ist die D r ü c k 
erh ö h u n g  am unteren Ende

, , ,  3 l v



und  der G esain tdruck daselbst

2 g T

2. Ungleichförmige Bewegung.
W  ^  l l , Fig- 5 4  und  Fig. 55.

F .  +  /•'
F ü r k u r z e  S trecke m it Länge / ,  m ittle rem  Q uerschnitt F = -----  H

v ~\~ v 2
und m ittle re r Geschw indigkeit v =  - — - erg ib t sich

a o —• a u +  l sin ec =  ll =  

r -
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Fig. 54. Fig. 55-

Oder fü r viele kurze S trecken von den Teillängen l

h _ 0 ,  y ± L  +  9 1  y f J L  _  ± )
^ ¿ L f h * +  2 g —  \f * f v 'g

In anderer Schreibweise
/100)

\ Q
L etztere  G leichung liefert für gegebenes Q das J  und für gegebenes J 

die W asserm enge Q .
Bei der b e s c h l e u n i g t e n  Bewegung (Fig. 55) se tzt sich der Verbrauch

an absolu tem  Gefälle zusam m en aus dem  W ert — ß  ~  zur Überwindung der
O2 /  1 1 \ F c

R eibung und  dem  W ert —  I —  — —  I zur E rzeugung der Beschleunigung.
2  g '2 u i  q/

Bei der v e r z ö g e r t e n  Bewegung (Fig. 54) t r i t t  V erlust an lebendiger Kraft 
ein, d a  der Ü berschuß an dieser durch  innere Bewegungen zum  größten Teil 
aufgezehrt w ird. D eshalb kan n  bei der verzögerten Bewegung das dann negatve 

Q 2 /  l 1 \
Glied - — I —  — — • l vernachlässigt w erden. D a solche verzögerte Be-

2 f  ' G  o
wegung oberhalb  von W e h r e n ,  so lau te t für k u r z e  Strecken l d ie  G le ic h u n g  
d e r  Staukurve:

a u  — n a  
i  -----------------  ,

s in «  — Q2
F 3 c ‘

worin c der Beiw ert der allgem einen G eschw indigkeitsform el! 
O der in  anderer Schreibweise (vgl. Fig. 5 6 ), da

l = * A x ,  au — a0 =  A z } sin<x =  J  . 
A z
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Diese Gleichung allgemein verwendbar: am Wehre anfangend, für ange
nommene A z  die zugehörigen A x  berechnen und so die Staukurve stück
weise bestimmen.

Z a h le n b e isp ie l .  In einem 30 m breiten und 1,2 m tiefen, von senkrechten 
Ufermauern eingefaßten Flusse, dessen Gefälle J  —  0,000324 beträgt und der 
40 cbm Wasser führt, soll durch ein Wehr 
das Wasser 1,0 m hoch aufgestaut werden,

i. Wo beträgt die Stauhöhe noch 0,8 m?
A z  =  0,2  , F  =  63 qm,

p  =  34,2 , «  =  1,84,
c nach III, Kl. 3 = 6 1 ,

j f g —  ° ’20
140 Y  34,2 

0,000324 - ( - J  • -63T
- =  7SS m.

2. Wo beträgt die Stauhöhe noch 0,6 m ?

0,20
J s c ,  = ----------

0,000324
/ 4 0 \ a 33^ 
\6 0 /  57:

— =  823 ni,
$

mithin 755 +  823 =  1578 m oberhalb des Wehres 1 usw.
Einfacher gestalten sich die Berechnungen, wenn man nach T o lk m i t t  

das Flußprofil als Parabel auffaßt. Man erhält dann (Fig. 57)

J *  =  a [
I T  +  a

— I1'  —-------4 T  — a
arc tg

Setzt man

und
' T  

-  _  F
a

dann wird

1 )  +  - -  
a I ' 4 ’

/ i T + a  1 T \  a j r
n ( — 1“  h — arc tg — ) +  -v* •\ 4  T  — a  2 a I 4

I T  +  a 1 T  -t
— ln -F" +  -  arc t g  —4 7 a  2 a 4 ■ ©

(§)-/©■

- ‘M

y<\zi

In diesen Gleichungen nimmt 
T  zu von (a + 'z )  bis (a +  A) . 

Zur Berechnung von fy, „ 
y^,  i) dienen die Formeln



T a fe l  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  S ta u k u r v e n .

a -f- h  
a

a  -f- z  
a i f e )

a  +  h
/ f r ) .

Z ± 1  | jp (*  ± _ f)
a  \. a  /  \ a J

1,00 oo — CO 1,125 0,345 0.7S0 1,36 0,153 1,207 1,65 0,079 1,521
1,005 1,107 — 0,102 1,130 0,337 0,793 1.37 0,149 1,221 1,70 0,072 1.62S
1,010 0,936 +0,074 1,135 0,329 0,806 1,38 0,145 1,235 1,75 0,065 1,685
1,015 0.836 0,179 1,140 0.322 0,818 1,39 0,141 1,249 1,80 0,060 1,740
1,020 0,766 0,254 1,150 0,308 0,842 1,40 0,138 1,262 1,85 0,055 1,795
1,025 0,712 0,313 1,160 0,295 0,865'' 1,41 0,134 1,276 1,90 0,050 1.S50
1,030 0,668 0,362 1,170 0,283 0,887 1,42 0,131 1.2S9 2,00 0,043 1,957
1,035 0,632 0,403 1,180 0,272 0.90S 1.43 0.12S 1.302 2,10 0,037 2,063
1,040 0,600 0,440 1,190 0,262 0,92S 1,44 0,125 1,315 2,2 . 0,032 2,168
1,045 0,572 0,473 1,200 0,252 0,948 1,45 0,122 1.32S 2,3 0.02S 2,272
1,050 0,548 0,502 1,210 0,243 0,967 1,46 0,119 1,341 2,4 0,024 2,376
1,055 0,526 0,529 1,220 0,235 0.985 •1,47 0,116 1,354 2,5 0,022 2,478
1,060 0,506 . 0,554 1,230 0,227 1,003 1,48 0,113 1,367 2,6 0,019 2,581
1.065 0,487 0.57S 1,240 0,219 1,021 1,49 0,111 1,379 2,7 0,017 2,683
1,070 0,471 0,599 1,250 0,212 1.03S 1,50 0,108 1,392 2,8 0,015 2.7S5
1,075 0,455 0,620 1,260 0,205 1,055 1,51 0,106 1,404 2,9 0,014 2,886
1,080 0,441 0.639 1,270 0,199 1,071 1,52 0,103 1,417 3,0 0,012 2,988
1,085 0,428 0,657 1,280 0,193 1,087 1.53 0,101 1,429 3.5 0,008 3,492
1,090 0,415 0,675 1.290 0,187 1,103 1.54 0,099 1,441 4,0 0,005 3,995
1,095 0,403 0,692 1,300 0,18t 1,119 1,55 0,097 1,453 4,5 0,004 4,496
1,100 0,392 0.70S 1,310 0,176 1,134 1,56 0,094 1,466 5.0 0,003 4,997
1,105 0,382 0,723 1,320 0,171 1.149 1.57 0,093 1.477 6,0 0,002 5.99S
1,110 0.372 0.73S 1,330 0,166 1,164 1,58 0,091 1.489 ' 8,0 0,001 7,999
1,115 0,362 0,753 1,340 0,162 1.178 1.59 0.089 1,501 10,0 0 10,000
1,120 0,353 0.767 1.350 0.157 1,193 1,60 O.OS7 1.513 00 0 00

a - \ - h

a  - f  z
+h)

f e ' )

¿Pt*)-
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v ) [ pK 2) -"(“!*)]•
u a

Für J  ot  =  g  oder R  =  wird y  =  0 : Bedingung für E in tritt des sog. 
Wassersprungs. ' ®

a , i a  +  MDie praktische Stauweite ist j  I  \ a I ■

Z a h le n b c isp ie l .  Gegeben: /  =  0,0005 . F  =  50 qm, 6 — 50 m, Stau- 
3 50

höhe am Wehre h —  1,2 m, a =  - • —— — 1,5 ui.
2 50

1. Wie groß ist die praktische Stauweite?

* +  * = 3 7  =  1 ,80 , /(1,80) == 1,74 •
a 1,5

? =  —— -------1,74 =  5220 m.
0,0005

2. In welchem Abstande vom Wehre ist Stauhöhe noch 0,05 m?

=  --’5 +  0,05 =  1,033 , /(1,033) =  0,387 ,
a 1,5

(der die g e n a u e r e n

G e n a u e r  ergibt sich

4 .  »1 =  4059 -  —  [ F

Da R  1 m, so c nach IV. Kl. 6 *) =  32 ,
F (  1,033) =  0,646 , F (  1,800) =  0,060 .

Mithin

=  4059 -  , ’5 (0,646 -  0,060) =  4059 -  92 =  3967 m.
9,ol

Die Stautafel ist aber nur anwendbar, wenn im Bereich des Staus im un
gestauten Fluß gleichförmige Bewegung 1 Bei ungleichförmiger Bewegung Be
nutzung der Formel

A z  
A >

p  
F 3

unter stückweiser Berechnung der Staukurve.
Angenäherte B erechnungen der S taukurve.

a) Ist A 's  a dann ist /  ( °  ‘ die praktische Stauweite bis
' ■ a /  a

dahin, wo die durch den Staüspiegel am Wehr gelegte Horizontale die Flußsohle 
schneidet (Fig. 58). Bei kleiner Stauhöhe ist die Stauweite kürzer.

b) S ta u k u r v e  a ls  q u a d r a t i s c h e  P a ra b e l  a u f fa s s e n ,  wobei ungestauter 
Spiegel Tangente an die Parabel.

*) K la sse  6  g e w ä h lt , w e il e in  r .e fä l le  / =  0 ,0 0 0 5  s ic h  n u r  h e im  V o rh a n d e n se in  v o n  G e 
s c h ie b e  e rh a lle n  k a n n !
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l - i l L
J  ’

d. h. gleich der doppelten hydrostatischen Stauweite. Bei kleiner Stauhöhe 
(h <  a)  ist die Stauweite größer.

Dann ist (Fig. 59)

F ig .  6 1 ■ a * s

Gegeben: J  —  0,0005. F  =  28 qm, 6 =  30 m. Parabelprofil, somit 
3 ■ 28
2 • 30

Ferner Parameter

f,40 m.

b2 2S
P  =  =  160,7 , F  =  i  l 'P  • a* , K =  —■ und e =  38 .

4 fl 30

F i g .  60

Fig. »ft.

Senkungskurve.
Für eine k u rz e  Strecke (Fig.60) ist

( 1 1 u
a° ~  \ F *  F S /2

S 2 —  Jv  F 3 c* J

A x  =

m - '
Z a h le n b e is p ie l  (Fig. 61).

- —ZW  7Tb------------------------ --------------------
I 
I
IS 
II

Fi«. 59.
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v =  38 j / . 0,0005 =  0,821 m, ß  =  28 • 0,821 =  23 cbm.

( - y ) !=  0 .366 , b = 2 ) ' P ( a  -  <) ■=  53,92 ,

Voll ß  abwärts werde das Flußbett durch Ausbaggerung vertieft, wodurch 
bei B eine Senkung =  0,4 m herbeigeführt werde.

In welchen Entfernungen aufwärts von B  betragen die Wassertiefcn noch 
1,05, 1,10, 1,20 usw. bis 1,40 m?

Die zur Berechnung der Einzelstrecken A , A x ,  usw. erforderlichen 
Zahlenwerte sind nachfolgend zusammengestellt:

Profil

F,
F,
F t
Ft
F>
F.
F,
F .

F

qm

25.35 
25,98 
26,59 
27,19 
27,77
28.35 
28,91 
29,46 
30,00

16,90
18,19
19.50 
20,84 
22,22 
23,62 
25,05
26.51 
28,00

0,05

-  F u

qm qm
b — ^mittel Strecke

........ - ...
1,29 17,55 25,67 A x \
1,31 18,85 26,29 A x 2
1,34 20,17 26,89 A *8
1,38 21,53 27,48 A x t
1,40 22,92 28,06 A x ,
1,43 24,34 28,63 A x ,
1,46 25,78 29,19 A x ,
1.49 27,26 29.73 A Xg

A x.  =

1,29
17.553

• 53,92

0,366 ■
25,67

■ =  30,00 m.

17.553
In gleicher Welse erhält m an:

A x 1 = .....................

■ 0,0005

A x a =  
A x t  —  
A x a =  
A x 6 =  
A x ,  =  
A x a =

42,10 m
58.90 „ 
83,70 .,

123.90 „ 
196,20 „ 
367,70 „

1240,80 „

Wesentlich einfacher ge
stalten sich auch hier die 
Rechnungen, wenn für regel
mäßige Flußstrecken die 
gleiche Differentialgleichung 
wie beim Stau angewendet 
wird. Nur ist jetzt T  < n  . 
Man setze

Gesamtsenkungsbereich =  2143,30 ^  2143 m.

yth-z)

i +  —

ln

- 1 —
und

/ a  — za \ a — z    / a ~ \
\ a I a \ a r
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dann gelten die Gleichungen (Fig. 62)

T a fe l z u r  B e r e c h n u n g  d e r  S e n k u n g s k u r v e n .

a — h

' ( ^ ) -

_* —__________

a — h
a ■ l  r a

a — z

' a 1

a — z
f ( 0 - o t ( a  M

a l fl 1 a \ a ) \  a !

1,000 00 CO 0,77 0,838 0,068
0,995 1,889 0,894 0,76 0,823 0,063
0,990 1,714 0,724 0,75 0,808 0,058
0,985 1,610 0,625 0,74 0,794 0,054
0,980 1,536 0,556 0,73 0,780 0,050
0,975 1,479 0,504 0,72 0,766 0,046
0,970 1,431 0,461 0,71 0,752 0,042
0,965 1,391 0,426 0,70 0,739 0,039
0,960 1,355 0,395 0,69 0,726 0,036
0,955 1,324 0,369 0,68 0,713 0,033
0,950 1,296 0,346 0,67 0,701 0,031
0,945 1,270 0,325 0,66 0,688 0,028
0,940 1,246 0,306 0,65 0,676 0,026
0,935 1,224 0,289 0,64 0,664 0,024
0,930 1,204 0,274 0,63 0,652 0,022
0,925 1,185 0,260 0,62 0,640 0,020
0,920 1,166 0,246 0,61 0,628 0,018
0,915 1,149 0,243 0,60 0,617 0,017
0,910 1,133 0,223 0.59 0,606 0,016
0,905 1,118 0,213 0,58 0,594 0,014
0,900 1,103 0,203 0,57 0,583 0,013
0,895 1,089 0,194 0,56 0.572 0,012
0,890 1,075 0,185 0,55 0,561 0,011
0,885 1,062 0,177 0,54 ' 0,550 0,010
0,880 1,049 0,169 0,53 0,539 0,009
0,875 1,037 0,162 0,52 0,528 0,008
0,870 1,025 0,155 0,51 0,517 0,007
0,865 1,013 0,148 0,50 0,506 0,006
0,860 1,002 0,142 0,475 0,480 0,005
0,850 0,980 0,130 0,450 0,454 0,004
0,84 0,960 0,120 0,425 0.42S 0,003
0,83 0,940 0,110 0,400 0,402 0,002
0,82 0,922 0,102 0,350 0,351 0,001
0,81 0,904 0,094 0,300 0,300 0,000
0,80 0,887 0,087 0,200 0,200 —
0,79 0,870 0,080 0,100 0,100 —
0,78 0,854 0,074 0 0 —
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Wo beträgt die Wassertiefe noch 1,35 m oder die Senkung noch 0,05 m?
a -  h  1,4 — 0,4_  _  _

a - z  1 ,4 — 0,05

A n w e n d u n g  a u f  d a s  v o rig e  Z a h le n b e is p ie l .

= 0,714, / '( 0 ,714) = 0 ,7 5 9 .  /(0 .714) == 0,044,

=  0,964 , (0,964) =  1,383 . /  (0,964) =  0,419 .

Somit y (Kt) =  1,4 ( l  -  0 ' ° y 87 38- ) (1-383 -  0,759] =  0,8093 ,

'<"•*>=  0.0 0 0 5 [0:8093 _  (0,4 i 0,05)1 - 919 m
oder

=  o ä  (0,419 ~ 0,44) “  ^ < ' : 383 ~  0 ,7 5 9 )= 921 m-
Im vorigen Beispiele ergibt sich /(Jl„  03 903 m.

Berechnung der W irkungen von Stauanlagen.
Stauhöhe gegeben, W ehrhöhe gesucht. Vier Fälle möglich: Überfall- 

«ehr, Grundwehr, unvollkommenes Wehr (Buhne), Grundablaß.
s) Überfallwehr (Fig. 63). G eg eb e n :

■ Q ’ h ' ’ a ‘ b ’ v = J ^ T h J b ’ k - 2 g -  
besucht: Wehrhöhe x .

Zunächst ist durch eine Versuchsrechnung m it aj =  «  zu ermitteln, ob Überfall
oder Grundwehr anzuordnen ist. Man erhält dann die iiberfließende Wassermenge

Qi =  i / i b y l g '  [(Al +  Ä)i - * i ] .
lst Qi >  Q > dann Wehrkrone heben: Überfallwehr.

Qi =  Q . „ „ in richtiger Höhe.
Qi <  Q , „ „ senken: Grundwehr.

lis ergebe sich Q, >  Q , dan n :

F ig . 63 u n d  64 . B re ite  =  b tn.

Q =  5 /‘ b]f2g \(h +  k)l -  A * | ,

\/< b]2g, }
x  =  a  -f- Äi h .

Bei Vernachlässigung von k  wird

j“ b \ 2 g )
Unter der Voraussetzung, daß oberhalb des Wehres Leitwände vorhanden 

sind, wird für abgerundete Wehrkronen /i = 0 ,8 3 , für eckige Wehrkronen fi —  0,68.
b) Grundwehr. Es ergebe sich für x  =  a , Q, <  Q , danu wird (Fig. 64)

Taschenbuch fü r  B au in g e n ie u re . 3. A ufl. 7 0

= a +  h
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0 , =  l / ‘ b)  2  g[(A , +  A)* -  ft*] , 

Qa =  / i b  ( ft  -  h t ) ] ' 2 g  (A i +  f t )  .

0 =  01 + 02 =  /' f-l'äff <1 [(A, +  ft)* -  a*| +  (ft -  A.) i'v T ä) •
Für genauere Rechnungen muß in die Formel für 0 ,  /r, und in die für Qt 

//s eingesetzt werden, und zwar
für abgerundete Wehrkronen //, =  0,83 , /i t  =  0,67 >
„ eckige „ /¡, =  0 ,68 , /<„ =  0,62.

Bildet das Grundwehr den Unterbau eines beweglichen Wehres mit Gries-
Pfosten, dann setze man /Zj =  =  0,63 • Für den Grundablaß mit freier
Durchflußöffnung bis zur Flußsohle setze man /¿j =  /r5 =  0,80 .

In den meisten praktischen Fällen genügt aber die Annahme //, =  //„ =  /, .
Die gesuchte Wehrhöhe ergibt sich dann zu

* =  a _ 0   , 2 (7z, +  A)* -  ft*
/ t  b }!2 g ( h t +  k)  3 ]>hl +  A

Ist bei größerem Aufstau v so klein, daß k  vernachlässigt werden kann,
dann wird

x. —  a 4- |  A, - ■
/ i b } r2 g  a,

Z a h le n b e is p ie l .  G e g eb e n : b —  10 m, a
A, = 0 , 5 .  /i  —  0 ,80. G e s u c h t :  W e h rh ö h e  x  .

1 f 12Für x  =  a  erhält man, da k

1,0 m, 0  —  12 cbm, 

, - —  I =  0,033 m.
2 • 9,81 L (1,0 +  0,5) • 10 J

Qt =  $0 ,80  • 10]'2 - 9,81 [(0,5 +  0,033)* -  0,033*] =  9,05 cbm,
also < Q ,  m ithin G r u n d  w e h r anzuordnen.

12,0 2 (0,5 +  0 ,033)*-0 ,033*
1,0 0,886 m.

0,8 • 10 J '2 -9,81 (0,5 +  0,033) 3 ]'o,5 +  0,033
Für ft =  0 würde man erhalten x  —  0,851 m , also um 0,032 in zu klein: 

das Übersturzprofil würde zu groß und die Stauhöhe zu klein werden.

c) Grundablaß (Fig. 65 und 66). Für den Grundablaß nach Fig. 65 sind 
die Formeln für das Grundwehr mit (A — ht ) =  a  zu benutzen; /i =  0 ,8 0 -

Liegt' nach Fig. 66 die Öffnung unter
0 . W., dann

0  =  01 +  02 ’
worin

0 ,  =  -I f i b f i }  [(A , +  ft)* -  <A„ +  * )* I •

. 0 2 —  (i b(h  — A,) \ 2  g (ft, +  ft) ,
F ig . 67. bt =  W e h rlä n g e  +  S u m m e

d e r  Z w isc h e n p fe ile rs tä rk en , /< =  0 , 6 3  •
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1) Unvollkommenes Wehr (Vereinigung von Wehr und Grundablaß).
1. O b e rw a ss c rsp ie g c l  u n t e r  d e r  W e h rk ro n e  (Fig. 67)- 
Gegeben: 0 ,  b und a .  G e s u c h t :  h .

f t / i g  [(/* +  A)* ft!] ,

h aus

Da aber ft = -----— ,—, , .
2 g  l(a  +  h )b

rungsverfahren erforderlich:

0 i =  $  h  
Q t =  t ‘ b a ] 2 g (ft +  ft) ,
8  =  Ql +  Qt ■

8 unbekannt, so macht sieh folgendes Nälie-

8  =  8 , + f ü r  A =  0  .

■e ____
F lg .  68 .

Sh,

h ,

Sh,

F ig .  6 9 . b ,  =  W e h r lä n g e  +  S u m m e  
d e r  Z w is c h e n p fe ilc r s tä r k e n .

Nunmehr mitDaraus h l zu groß. Mit diesem ft, zu berechnen k hl und Q, t 
einem, wenn möglich zu kleinen A., Q hl zu berechnen usw.

Alsdann nach Fig. 68 das gesuchte ft durch zeichnerische Einm ittelung zu 
bestimmen.

2. O b e rw a sse rsp ie g e l ü b e r  d e r  W e h rk ro n e  (Flg. 691- 

8  —  Qi  +  ßa +  0n >
Qx = . .b ib jT g [ ( h  +  k)l * i] ,

=  [(*!+*)* *äl-
Q,  =  f i b a ] f 2 ^ + k ) .

Im übrigen Gang der Rechnung wie vor.
3- U n te rw a s s e rs p ie g e l  ü b e r  d e r W e h r k r o n e  (Fig. 70).

ß  =  0 i +  02 +  03 >

01 =  3 b f l g  [(ft, +  ft)* Ä*] ,

02 =  / ' ft (A — A,)V'2g(A, +  ft) ,

0 j = fti (« +  A, A)^2 g (Aj +  ft) usw.
Ist die Höhe des Stauspiegels vorgeschrie* L . : j , .. +/+/.-,/^y++/+ 

ben, dann W ehrund Grundablaßsozubemessen, Fig. 70.
daß Q durchfließen kann.

Sind Stau- und Wchrhöhe gegeben, dann Breite des Grundablasses zu ermitteln.
9) Streichwehr. Ist l die Länge des mit der Sohle parallelen Überfall- 

rückcns und A die tlberfallhöhe am u n t e r e n  Ende des Uberfallrückens, 
dann ist, unter Voraussetzung gleichförmiger Bewegung im Gerinne unterhalb 
des Streichwehres, die Uber das Streichwehr ausfließende Wassermenge

0  =  j  ('2  g ]' F-5 As-° in cbm/sek, 
wenn l und ft in Meter eingeführt werden.

70*
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Berechnung der Ourclilaßöffmmg von Brücken. (Fig. 71.)
1 . Gegeben der zulässige S tau h  und Q  ; gesucht die Lichtweite, b aus

Q =  /. h)r2 g  <} [(/. +  * ) S  -  **] +  « 17,  +  k )  ,
2 g (I)

Ranmnnnnanini

f i  nach Fig. 72 je nach der Form des Pfeilervor. 
nimiienmiunnini kopfes.

Je  größer Verhältnis der I .ic h tw c ite  zur 
S u m m e  P f e i l e r s t ä r k e n ,  desto größer .

2 . Gegeben L ichtw eite b  und Q ; gesucht 
S tauhöhe 7, .

a) Folgendes Näherungsverfahren oft genügend:

k - V° ' „ -  0
2 g ’ B  a

dann aus Gl. (T) h .
b) Ist v0 die mittlere Geschwindigkeit oberhalb 

  der Brücke und v.. die m ittlere Geschwindigkeit
? p a n o m n  ■ 1 „  ,1 in der Brückenöffnung, dann ist

vO.W. 1
. > '— _ VU.W.I

Cb
j  !

Fig. 7t.
und da

" ,  =

so wird
' A =

oder

fi*-0,3

- ¿ T a b ’ 

ß ? . | 1
2 g I (/, a b ) -  B -  (a +  A}2 

A3 +  A3(2 a - in) +  7,(fl2 2 fl »1) =  „1 a 3 

0*
2 g B -

2 g (fi ab)*
Bei g rö ß e re r  Wassertiefe kann man angenähert setzen:

, =  0 M  1 1
2 g \ (ft fl 6)2 B 2 • fl2

daraus aber z u  k le in e s  7i!
Z a h le n b e is p ie l .
Ein von Ufermauern eingefaßter Strom führe bei H. W. 3000 cbm 

B  =  220 in, fl =  4,0 m, b —  200 m, 11 =  0,95 • 
G e su c h t  h .
1. A n g e n ä h e r t  wird nach Gi. (111)

(III)

h -
30002 l 1

2 -9,81 L (0,95 - 4,0 - 200)
2. G e n a u e r  wird nach Gl. (H a)

_  30003 _
~  2 - 9,81 (0,95 - 4,0 • 200)* 

Ferner 2 fl »1
a 2 - 2 a »1

Q

2203 • 4,02

= 0,794 ■

= 7,206 , 
= 9,648 ,

=  0,202 m.

in 11- 2 „ . ß i  =  *2,704 - 9,477 =  3,227 •
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Mithin h 3 +  7,200 A2 +  9,648 h =  3,227 .
Daraus h  “  0,276 nt.

Umständlicher gestalten sich die Rechnungen, wenn weder die Durchfluß
menge ß  noch die Stauhöhe h gegeben sind. Es muß dann das Gefälle J  gegeben 
sein. Den Gang der Rechnung möge ein Z a h le n b e is p ie l  erläutern (Fig. 73).

H ' 3'0 n s  n< .  n s  «ln -*»
-¿¿ .10,0- •< -C. — 80.0------ ►

re-
Fig. 73.

Gegeben: 6, =  240 m, b2 =  140 m, f, =  8,0 m, t.
7 =  0,0003- G e s u c h t :  Q u n d  h .

Es sei v o r Erbauung der Brücke:
F , der Querschnitt des m ittleren Stromschlauchs, 
v l die mittlere Geschwindigkeit in demselben,
R t der Profilradius desselben,
F„ der gesamte Querschnitt über den Vorländern. 
t\, die mittlere Geschwindigkeit daselbst, .
R 2 der zugehörige Profilradius, 

dann wird nach H e ß le

V, =  25(1 +  5 l ' R j  l 'F , '■ 0^0003 , 
u, =  25(1 +  1 )'ffä) -0,0003 ,

3,0 in, ,u =  0,95

= F,
k

( 2 S 2 J 2 2 2  5 +  2 B 1
222 +  2 • 15 ,i

== 2,88 m,

=  7,65 m,

2 76 +  5,4
v, =  2,85 m, na =  1,36 111,
F t —  1941 qm, F 2 =  470 qm,
ß , —  F l v l  =  5532 cbm, Q., =  F., v„ —  639 cbm,
Q =  ß ,  +  ß„ =  6171 cbm.

Nach Erbauung der Brücke wird
ß , =  /< \  i f i j  { ;  [(A +  A,){ - *,*]} +  /* 63 <r j ' iF T Ä T  *,)

w o r in  6 ,
1845

-5 - -  =  2 3 0 , 6 3  m ,  F i g .  7 4 ,
O

ß »  —  R  1 2 g  ( ü  [ ( A  +  A s )*  A , * ]  +  f j  } Ä  +  Ä ä )  ,

Q =  C>. +  (?ä •
ff J, **«? ■Jetzt A p ro b e w e ise  an- 

nehmen und dann mit Hilfe der 
letzten Gleichung ß  =  ß ,  +  ß 2 
das ß  berechnen, das mit dem 
zuerst berechneten ß  übercin- 
stimmen muß.

Für 4 = 0 ,1 0  m wird
F j =  1966,2 qm, 

5532
=  2,81 m, 

= 1,32 m,

1966,2 
639 

'  485.6 =
5 01 +  0a =  6364 cbm,

■■ 485,6 qm, 
v \

: ~  =  0,403 , 
2g

A„ =  —  =  0,0S9 ,
2 g

gegen 6171 cbm.
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Für h  =  0,08 in erhält man eine genügende Übereinstimmung zwischen 
beiden ß-W erten.

Der durch die Brücke verursachte Stau beträgt also 8 cm.
Wegen der unter der Brücke entstehenden Geschwindigkeitsvennehrung 

wird die Gefahr einer Auskolkung des Flußbettes zwischen den Pfeilern hervor- 
gerufen. Man muß daher nach Erbauung der Pfeiler durch periodische Peilungen 
feststellen, ob tatsächlich die Flußsohle sich vertieft und gegebenenfalls dieser 
Vertiefung durch Befestigung der Sohle mit Steinschüttungen — Quer- 
schwellen — Vorbeugen.

B. Bestimmung der Abflußmengen.
Allgemeines.

Der Ingenieur bedarf vor allem der Kenntnis der extremsten Abflußmengen, 
der bekannten kleinsten — N. N. W. — und der bekannten größten — H. H. W. 
Von der kleinsten Wassermenge hängt beispielsweise ab der erreichbare Regelung»- 
erfolg, während die bekannte größte Wassermenge für die Durchflußweiten von 
Brücken usw. maßgebend ist.

Die Kenntnis der m ittleren Jahresabflußmenge — M. W. — hat zwar in 
erster Linie eine rein wissenschaftliche Bedeutung, mit ihrer Hilfe kann aber 
auch die Kleinst- und Größtwassermenge eingeschätzt werden, wenn man das 
V e r h ä l tn is  dieser beiden zu jener aus Erfahrungswerten einschätzen kann. 
In Verbindung m it dem Gefälle gibt die m ittlere J  ahresabflußmenge einen Maß- 
stab  für die Größe der W asserkraft ab.

Es gibt nur e in  Mittel, die Abflußmenge g e n a u  zu bestimmen: die Eichung, 
die aber nur bei sehr kleinen Wassermengen, bis zu etwa 2 cbm/Sek., anwendbar 
ist. Bei größeren Wassermengen, bis zu etwa 10 cbm/Sek., läßt sich die Abfluß- 
menge indirekt durch Überfallmessungen usw. bestimmen. Diesen Bestimmungen 
haftet aber die mit dem Gebrauch von Ausflußkoeffizienten verbundene Un
sicherheit an. Nur dann, wenn die Messungen unter genau den gleichen Um
ständen angestellt werden, unter denen diese Koeffizienten ermittelt worden 
sind, kann von einer genauen Erm ittlung der Abflußmenge gesprochen werden. 
Sind die Wassermengen oder die Abflußquerschnitte so groß, daß man der 
Kosten und anderer Rücksichten wegen auf den Einbau von Meßwehren usw. 
verzichten muß, dann ist man auf die Berechnung der Abflußmenge aus Q — Fv 
angewiesen, wo F  und, wenn irgend tunlich, auch v  durch Messung zu bestimmen 
sind. Ist die Messung von v unmöglich, dann kann v , falls das Gefälle J  bekannt 
ist, m it der Geschwindigkeitsformel berechnet werden, ist auch J  unbekannt, 
dann bleibt als letzter Ausweg die Einschätzung der Abflußmengen aus der

Größe und dem Charak
ter des Flußgebietes und 
der Niederschlagshöhe.

I . W asserzoll ist die 
Wassermenge, die durch 
eine zugeschärfte Kreis
öffnung in sen k rech 
t e r  Wandung abfließt. 
In der dichten Abfluß
wand sind mehrere sol
cher Öffnungen wage
recht nebeneinander vor
handen , von denen so 
viele verstöpselt werden, 

daß der Wasserspiegel auf einem bestimmten N o r m a ld r u c k  erhalten wird. 
Bei den Verhältnissen der Fig. 75 ergibt 1 Öffnung 20 cbm/Tag =  0,23 1/Sek. 
(„sl“ ), also Ausflußmenge bei n  Öffnungen =  n  • 0,23 gl.
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Genauere Ergebnisse nach Fig. 76 m it gut geglätteten und ausgerundeten 
Düsen im B o d en  des Ablaufes. Alle Düsen (von verschiedenem Quer
schnitt) stehen unter gleichem Wasserdruck und haben die gleiche Ausflußzahl 
11 co 0.99 . Mithin verhalten sich die Ausflußmengen wie die Düsenquerschnitte. 
Eine der kleineren Düsen fördert in ein 
Eichgefäß.

2. Überfälle. Zur Wassermengenmessung 
eignen sich nur v o l lk o m m e n e  Überfälle 
mit stromaufwärts zugeschärften Kanten.
Bei rechtwinkligen Überfällen wird die 
Druckhöhe h (Fig. 77) in 3 bis 5 m E ntfer
nung vom Überfall gemessen. Zwischen 
Schwelle und Strahl muß sich ein m it Luft 
erfüllter Raum befinden, daher ist bei Über
fällen ohne Seitenkontraktion, wenn sie als 
.Meßwehre benutzt werden sollen, in einer der senkrechten Seitenwände eine 
Luftöffnung, a (Fig. 77) von etwa 60 mm Durchmesser anzubringen.

a) Vollkommener Überfall ohne Seitenkontraktion (Wehrlängc b gleich 
Gcrinnbreitel).

Die überfließende Wassermenge ist

Qm*gfib )rTg {(/i +  A)! ä») ,
Oder

Q ^ l ß b * Y 5 T * {  1 + 0 ,5 5

Für b >  h und 0.1 <  h <  0,6 m ist nach F re se  in vorstehender Formel

0,0021 
, , =  0,615 +  - 4 ----- •

wo k — ----- und v ™ j- r -,—  - .
2 g b (h +  w)

■Kommt es bei den Messungen nicht auf große Genauigkeit an und ist das 
Meßwcbr nicht in rechteckigen künstlichen Gerinnen erbaut, ist endlich das

Verhältnis — - —  3g , dann genügt die einfachere Formel 
h +  w  " 15

oder
Q =  £ n  b h g h mit J  /< £5 0,443 

Q =  1 ,96/ tl 'Ä  .

b) Vollkommener Überfall mit Seitenkontraktion (Gerinnebreite B  >  W ehr
länge b).

Für den praktischen Gebrauch geeigneter als der Überfall ohne Seiten- 
kontraktion.

ln der Glächung
Q =  £ fi b h )' 2 g h
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f« =  0,025 +
0,0375

(^-•y-1-0,0 2’\ h  +  w l

r. und /<„ sind aus folgenden Tafeln zu entnehmen.
Nach B ra s c h m a n n  ist in 'd c r  Gleichung

Q = i n b h ] / 2 g h ,

•- n  =  0,3838 +  0,0386 ^  +  ° ’° ° ° 53 ,

für h >  0,10 m ; bei kleinerem h Fehler von einigen Prozenten! 
Angenähert ist

. Q =  1,8 b h f h .

e =  W erte .

h
h  +  vi

b
B

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 | 0,9

0,05 1,0042 1,0043 1,0043 1,0043 1,0044 1,0045 1,0045 1,0046! 1,0047
6 58 58 59 59 60 61 63 64! 66
7 75 75 76 77 78 79 81 83! 85
8 93 93 94 95 97 98 1,0100 1,0106 1,0100
9 1,0110 1,0111 1,0112 1,0113 1,0115 1,0117 20 23 26

0,100 28 29 30 32 34 37 40 44! 18
25 68 70 72 75 78! 82 87 93!
50 1,0205 1,0206 1,0209 1,0213 1,0218! 1,0224 1,0232 1,0240!
75 35 37 41 46 53! 62 72 83!

0,200 61 64 69 76 85 96 1,0309 1,0324
25 83 86 93 1.0313 1,0313 1,0327 43
50 1.0301 1,0306 1,0314 25 39 56 76
75 17 23 33 46 63 84 1,0408

0,300 31 38 49 65 85: 1,0410 39
25 44 52 65 84 1,0408 37
50 56 65 81 1,0402 30 63
75 67 78 95 20 51

0,40 77 89 1,0409 37 73
5 97 1,0412 37 73

0,50 1,0416 35 66
5 35 5S

0,60 54 S1 9
5 74 1,0506

0,70 95 32
5 1,0517

0,80 40 ..
5 64

0,90 S9
5 1,0616

1,00 43

A n m e rk u n g .  Es sind nur die W erte aufgenommen, für welche Versuche 
vorliegen 1



//0 =  W e r t e .

h
b in Meter

m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 1,50

0,1 0,5785 0,5826 0,5862 0,5893 0,5921 0,5945 0,5967 0,5987 0.6005 0,6021 0,6056 0,60S4

0,2 625 666 702 733 761 785 807 827 5S45 5861 5896 5924

0,3 532 573 609 640 668 692 714 734 752 768 803 831

0,4 471 512 548 579 607 631 653 673 691 707 742 770

0,5 428 469 505 536 564 588 610 630 64S 664 699 727

0,6 396 437 473 504 532 556 578 598 616 632 667 695

h
b in Meter

m 1,75 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

0,1 0.610S 0,6128 0,6159 0,6183 0,6202 0,6218 0,6230 0,6241 0,6250 0,6258 0,6265 0,6271

0,2 5948 5968 5999 6023 6042 6058 6070 6081 6090 6098 6105 6111

0,3 855 875 906 5930 5949 5965 5977 5988 5997 6005 6012 6018

0,4 794 814 845 869 888 904 916 927 936 5944 5951 5957

0,5 751 771 802 826 845 S61 873 884 893 901 90S 914

0,6 719 739 770 794 813 S29 841

Ci»/->CO 861 869 876 S82

B
estim

m
ung 

der 
A

bflußm
engen. 
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c) Vollkommener \ /  =  Überfall (Fig. 78). 
Nach J a s .  T h o m p s o n  wird

Q —  0 ,014 H* )!h  in sl,

F ig .  78 .

wenn Ain cm ausgedrückt und im Abstande von 0,77 m oberhalb des Einschnittes 
gemessen wird. Für kleine Wassermengen besonders zu empfehlen.

3 . B estim m ung der W asserm enge au s Q  =  F  v  .
a) In den Profllvertlkalen I, II, III usw. (Fig. 79) werden durch Messung

die Vertikalgeschwindigkeitskurven (Fig. SO) bestim m t, deren Flächen /( , 
/ a , / 3 usw. linear von der Wasserspiegellinie A C  nach oben aufgetragen, dann
ergibt die Fläche A B C  die Wassermenge.

B

Fig. 79.

Angenähert — aber Fehler bis zu 10% möglich! kann gesetzt werden 
in jeder Profilvertikalen (Fig. 80)

v m —  T v o > tct i
und für das ganze Profil n =  £• X  größter Oberflächengeschwindigkeit. Letztere 
durch Schwimmermessungen zu bestimmen.

Über G e s c h w in d ig k e i ts m e s s u n g e n  und s o n s t ig e  h y d ro m etrisch e  
A r b e i te n  geben die von den bekannten Firm en der Feinmechanik — es seien 
hier nur A. O t t  in  K e m p te n  (Bayern) und R. F u e ß  in B e r lin -S te g li tz  ge
nannt — erhältlichen Broschüren ausführliche Anleitung und Auskunft.

b) Benutzung der Gesehwlndigkeltsformel v  — c ) ' R J  .
R  und J  durch Messung zu ermitteln. Bei der Gefällebestimmung besondere 

Sorgfalt zu verwenden, da sie für die Geschwindigkeit am ausschlaggebendsten 
ist. Nach S ie d e k  soll man (Fig. 81) das Gefälle im Querschnitt F  bestimmen aus

8i.Fig. 80.
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Für b <  10 m wird

Zu beachten, daß die Geschwindigkeitsformel nur für stetige Profile gilt. 
Bei nicht stetigen Profilen Zerlegung nach Fig. 51, S. 1095’

4. Bestim m ung der Abflußm enge aus dem  Niederschlagsgebiet und 
der Niederschlagshöhe.

a) Allgemeines. Je höher das Fluß- oder Niederschlagsgebiet, desto größer 
und häufiger die Niederschläge. Je  kürzer, kreisförmiger, geneigter und undurch
lässiger, je vegetationsärmer das Niederschlagsgebiet, desto rascher und voll
ständiger gelangt der atmosphärische Nicderschlag zum Abfluß. Die Wasser
führung eines Flusses ist um so gleichmäßiger, der Unterschied zwischen H. W. 
und N. W. um so kleiner, die Dauer des M. W. um so länger, je  größer das Zu- 
flußgebiet und je langsamer das Wasser aus ihm in den Fluß gelangt. Die Regel, 
daß die sekundlich abfließende Wassermenge flußabwärts zunimmt, erleidet 
zuweilen bei H. W. eine Ausnahme unterhalb von Strecken erheblicher Profil
erweiterung der kleineren sekundlichen Durchflußmenge unterhalb steht dann 
eine längere Dauer des H. W.-Abflusses gegenüber. Die Abnahme der sekund
lichen H. W.-Menge ist besonders groß unterhalb eines Sees, da der Wasser
spiegel in der ausfließenden Flußstrecke nicht schneller ansteigen kann als der 
Wasserspiegel des Sees. Deshalb stellen seenartige Erweiterungen ein sehr 
wirksames Schutzmittel gegen Überschwemmungen dar. Das R ü c k h a l t v e r 
mögen solcher Seen, die „ S e e r e te n t io n “, ergibt sich aus folgenden Be
ziehungen :

I s t
Q.  der sekundliche Zufluß,
F  die Seefläche,
h das sekundliche Ansteigen des Seespiegels,
Q„ der sekundliche Abfluß, 
s das sekundliche Fallen des Seespiegels,

dann ist
bei steigendem See Qz =  Qa +  F  h ,
„ fallendem „ Qt == Qa — F  s  .

in dem Augenblicke des Übergangs vom Steigen zum Fallen ist h =  o 
u'“l Qa =  Q, -

b) Beziehungen zwischen Niederschlag und Abfluß.
Ist für eine bestimmte Profilstelle

F  die Fläche des Niederschlagsgebietes in Quadratmeter,
Q die mittlere Jahresabflußmenge in Kubikmeter,
H  „ „ Jahresniederschlagshöhe in Meter,
h „ ,, Jahresabflußhöhe in. .Meter,
v „ Verlusthöhe in Meter,

dann ist

h =  2 . . und v =  H  — h
F

h
und die Abflußzahl a  =  —  .

I I
H. K e lle r  hat für die mitteleuropäischen Flußgebiete folgende Mittelzahlen 

zusammengestellt:

wo b d i e  F i u ß b r e i t e !

J

j -

h
■■ • • 

h
30 m '
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Gebietsgruppe I i h V . F
mm rnm mra qkm

Ostgruppe (Memel, Pregel, Weichsel) . 605,5 169.5 436,0 297 900
Übergangsgruppe (Oder, Elbe) . . . . 595,2 154,5 440,7 244 400
W estgruppe (Weser, E m s ) ..................... 716,1 252,5 463,6 46100

Nördliches M itte leu ro p a ..................... 609,9 169,7 440,2 588400
Alpcnstromgruppe (Rhein, Donau) . . 962,4 501,8 460,6 24 5 900

Ganz M itteleuropa.................................. 713,8 267,6 446,2 834 300

Aus dieser Zusammenstellung hat K ell'c r als G le ic h u n g  der H aup tlin ie  
d e s  A b f lu s s e s  abgeleitet

h =  0,942 H  — 405 in mm. (1)

Für sehr kleine Niederschlags-, Abfluß- und Verlusthöhen hat diese Gleichung 
keine Gültigkeit. Untere Gültigkeitsgrenze H  =  560 mm.

Für die o b e re  G r e n z l in ie  d es A b f lu s s e s  gilt die Gleichung

h —  H  — 350 in mm. (II)

Untere Gültigkeitsgrenze H  —  500 mm.
Für d ie  u n t e r e  G r e n z l in ie  d es A b f lu s s e s  gilt die Gleichung

h  == 0,884 H  — 460 in mm. (III)

Untere Gültigkeitsgrenze H  —  625 mm.
Gl. (II) gilt als äußerste Grenzlinie für Gebiete mit großem Abflußvermögen 

(Gebirgs- und Alpenflüsse).
Gl. (III) für Gebiete mit kleinem Abflußvermögen (Flachlandflüsse).
Alle diese Gleichungen aber nur für den mehrjährigen Durchschnitt an- 

wendbar, nicht zur Beurteilung der Abflußverhältnisse eines einzelnen Jahres-
Für die Anwendung muß man, da die Niederschläge innerhalb eines größeren 

Flußgebietes ungleichmäßig verteilt sind und auch die sonstigen Eigenschaften 
der Einzelgebiete voneinander abweichen können, das Gebiet in einzelne gleich
artige Abschnitte zerlegen, für diese m it den vorstehenden Gleichungen (I) bis 
(III) die Jahresabflußmengen bestimmen und die Summen bilden.

Ist auf diese Weise Q =  S ( h F )  gefunden, dann ergibt sich die sekund
lic h e  m ittlere Jahresabflußmenge Qm , da das Jahr genau genug 31,5 Millionen 
Sekunden hat, aus

2 { h  F )
Qm =  cbm/Sek.,

wenn h  in m und F  in qm eingeführt werden.
Stellt aber schon dieses Verfahren mehr eine Schätzung als eine Berechnung 

dar, so wird der weitere Weg noch unsicherer, wenn es sich darum  handelt, aus 
Qm die für die Praxis besonders wichtigen Kleinst- und Größtwassermengen abzu- 
leiten. Das ist nur möglich mit Kenntnis des Verhältnisses der Wassermengen 
N. N. W. : M. W. : H. H. W., das nur aus Erfahrungszahien eingeschätzt werden 
kann und für welches die nachstehenden Zusammenstellungen nach G en n eric t 
einen Anhalt zu geben vermögen. Bei Benutzung dieser Tafeln ist aber zu be
achten, daß die Übertragung der Ergebnisse nur auf Gebiete gleichen Charakters, 
insbesondere auch gleicher Regenböhe, sta tthaft ist. Nähere Angaben im 8. Bande 
der Zeitschrift für Gewässerkunde!
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W asserm engen d es R h e in s  u n d  s e in e r  w ic h t ig s te n  N e b e n f lü sse .

A. Rhein.

Gc- Wasserstand N. N. W.
Urt

größe n ; n . w . M W. H. H. W. : M. W.

qkm cbm 1/qkm cbm [ 1/qkm cbm ! 1/qkm

Austritt aus dem
Bodenscc . 11' 564 20 1,8 : 300 26,1 1 lOOi 95,6 1 15 : 55

Basel................ 36424 300 8,3 i 865 23,9 470O! 133 1 2,9 : 15,7
Kehl . . . . . 40070 340 8,5 956 23,7 4700 117 1 2 ,8 ; 13,8
Mainz mit Main. 71070 450 6,4 ! 1400 19,7 7200 101 1 3,1 : 16
Coblenz ohne ■ | 1

Mosel . . . . 109963 565 5,7 1760 i6,o; 8000 73 1 3,1 : 14,2
Grenze . . . . 159540 784 4,4 ; 2200 13,7 | t2000j -75 1 2 ,8 : 15,3

Nam e B. Nebenflüsse.

Wutach . . . . 1 138 3.5 3,1 ca. 12,0 10,7 800 710 1 3,4 : 228,6
A a re ................ 17615 70.0 4,1 „ 500,0 28,5 2600 148 1 7,1 : 37.1
Wiese................. 454 2,3 5.0 7.3 16,2 500 1100 1 3,2:217,4
Elz einschl. '

Leopoldskanal 1 331 7.6 5,9 15,2 11,5 1200 920 1 2 : 157.9
Kinzig . . . . 1422 1.91) 1,3 14,0 9,9 1200 . 850 1 7,4 :631,6
111.................... 4625 12,0 2,6 42,0 9,1 335 73 1 3 ,5 : 27,9
Murg (nördlich). 637 4,2 6,6 S,9 14,0 700 1100 1 2,1 : 166,7
Neckar . . . .' 13962 20 1,4 118 8,4 4800' 345 1 5,9 : 240
M ain ................. 27'206 33,0 1.2 ca. 130,0 4,8 3780 139 1 3 ,9 : 114,5
N a h e ................ 4010 ca. 4,0 1,0 ,. 30,0 7,5 1260 300 1 7 .5:315
L a h n ................. 5870 7,5 1,2 „ 46,0 7.S 750 125 1 6,1 : 100
Mosel . . . . 28230 51.0 1,8 230,0 8,2 4000 143 1 4,5 : 78,4
R u h r ................ 4470 7.0 1,6 ,. 43,0 9,7 1650 380 1 6,1 : 235.7

4900 10,6 2,2 „ 45,0 9,2 650 132 1 4 ,2 : 61,3

W a s se rm e n g e  d e r  E m s.

O rt
Ge

biets
größe
qkm

Wasserstand M. N. W.
: M. W.

: H. H. W.
M. N. W. M. W. !! H. H. W.

cbm l/qkm cbm l/qkmj| cbm l/qkm

Unterhalb der 
Hase . . . . 8205 7,3 0,89 59,3 723 j 757,2 92,0 1 : 8,1 : 103,7

*) B e i N . N . \V . v e r s ic k e rt  v ie l  W a sse r im  K ie s e  d e r  R h e in eb e n e .
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W a s se rm e n g e n  d e r  W eser 
u n d  ih r e r  w ic h t ig s te n  N e b e n -  u n d  Z u flü sse .

A. Weser.
-------------- -—.—.—_

Gebiets
größe

qkm

N. N. W.
: M. W.

: H. H. W.
O r t N. N. W. M. W. H .H W.

cbm 11/qkm cbm 1/qkm! cbm l/qkm

Hannover-Mun
den .................

H o y a .................
Baden . . . .

12 455 
22 250 
37 900

10
47
73

0,8
2,1
1,9

92
175
269

7,4
7,8
7,1

23501188 
3000j 134 
4170 110

1 : 9,2 : 235 
1 : 3,7 : 63,8 
1 : 3,7 : 57,1

N a m e B. Nebenflüsse.

Werra . . . . 5 505 5.5 1,0 47 8,5 600: 110 1 : 8,5:109,1
F u ld a ................. 6 955 4.5 0,64 45 6,5 19S0j 280 1 :1 0  : 433,3
Diemel . . . . 1 762 2,0 1,1 ? 9 5,1 600(340 1 : 4,5 : 300
W erre . . . . 1 490 — — 11 7,4 620j 4 17 — _  _
Aller . . . . . . 15 594 26,0 1,7 106 6,8 1750! 112 1 : 4,1 : 67,3
Hunte . . . . 2 592 — — ca. 19 7,3

C. Zuflüsse.

E d e r ................. 3 357 2,1 0,63 22,0 6,6 1300 387 1 : 10,5 : 619,1
Schwalm . . . 1 291 0,9 0,7 7,0 5,4 260 200 1 : 7,8 : 288,9
L e in e ................. 6 512 13,0 2,1 41,7 6,8 925 150 1 : 3,2: 71,2
Innerste . . . . 1 253 2,5 2,0 ! ca. 7,8 6,2 334 270 1 : 3,1 : 133.6
O k e r ................. 1 902 1,8 0,95 1 13’9 7,3 300 158 1 : 7,7 : 166,7

W a s se rm e n g e n  d e r  E lb e  
u n d  ih r e r  w ic h t ig s te n  N eb en - u n d  Z u flü sse .

A. Elbe.

N. N. W.
: M. W. 

:H . H. W.
O r t

Gebiets Wasserstand

größe N. N. W. M. W. H. H. W.
qkm cbm 1/qkm cbm 1/qkm cbm l/qkm

Elbe ohneMoldau 13 742 19 1,4 ca. 90 6,6 1100 80 1 : 4,7= 57.9
Melnik................. 41 810 38 0,909 230 5,5 4700 112 1 ; 6,1 : 123,7
Tetschen . . . 51 000 47 0,922 265 5.2 5600 110 1 : 5,6 :119,2
Dresden . . . . 53 085 55 1,04 270 5.1 4600 87 1 : 4,9 : 83,6
Torgau . . . .  
Roßlau (ohne

55 162 63 1.15 275 5,0 4200 76 \ ; 4,4 : 66,7

Mulde) . . . 
Magdeburg ( +

62 599 70 1,13 310 5,0 — — 1 : 4,4 —

Saale) . . . . 94 944 100 1,05 500 5,3 4320 46 1 : 5 :  43.2
Lenzen ( + Havel) 125 491 125 0,99 600 4,8 3300 26 1 : 4,8 : 26.4
Darchau . . . 131 950 150 1,14 650 4,9 3600 27 1 : 4,3 : 24
Geesthacht . . 134 900 155 1,15 660 4,9 3600 27 1 : 4,3 = 232
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B. Nebenflüsse.

1119

Ge Wasserstand N. N. W.
N am e biets ....... -----;—_ - ----- : M. W.größe N. N. W. M. W. H. H . W. H. H. W.

qkm cbm l/qkm cbm l/qkm cbm l/qkm

Quell-Elbe. . . 711 1,8 2,5 9,0 12,5 __ __ 1 5 —
Aupa................ 524 1,0 2,0 6,0 11,5 120 230 1 6 : 120
Mettau . . . . 605 — —
Adler................. 2 058 3,0 1,4 20,0 9,8 200 100 1 6,7 : 66,7
Iser.................... 2 214 4,0 1,8 20,0 9,1 550 250 1 5 : 137,5
Moldau . . . 28 068 18,0 0,67 142,0 5,1 4500 167 1 7,9 : 250
E g er................. 5 611 5.0 0,9 33,0 6,0 1150 200 1 6,6 : 230
Schwarze Elster 5 499 2,0 0,35 20,0 3,5 156 28 1 10 : 78
Mulde................. 7 178 7,0 1,0 56,0 7,8 1100 150 1 8 :157,1
Saale ................. 23 777 10,0 0,43 105,0 4,4 1700 73 1 10,5 : 170
Ohre................. 1 682 0,5 0,3 4,0 2,4 20 12 1 8 : 40
Havel................ 24 351 20,0 0,83 70,0 2,9 500 20 1 3 ,5 : 25
Stepenitz . . . 1 293 — — 4,5 3,4 — — __ _
Aland. . . .  . 1 914 _ — 8,0 4,1 — —
E id e ................. 3 050 — — 13,0 4,2 — — —
Jeetzel . . . . 2 010 — — 8,0 4,0 — _  _
S u d a ................. 2 174 3,0 1,4 15,0 7,0 — — 1 5 —
Uipenau. . . . 2 967 — _ 17,0 6,0 — — — —
Stör . . . 1 801 — 11,0 6,1 — — — —

C. Zuflüsse.

Quell-Moldau . 3 588 3,1 0,9 | 26,0 7,4 | 1364 390,0 1» 8,4 : 440
Luznitz . . . . 4 254 4,5 1,1 21,0 5,0 500 117,0 1 4,7 : 111,1
'Vottawa . . . 3 830 2,5 0,65! 19.0 5.0 950 250,0 1 7,6 : 380
Sazawa . . . . 4 296 2,5 U 5S i 20,0 4,9 1200 280,0 1 8 : 480
Beraun . . . . 8 856 3,0 0,24 35,0 4,0 1500 170,0 1 11,7 : 500
Obere Saale . . 5 106 3,6 0,7 40,0 7,8 1600 315,0 1 11,1 :444,4
Unstrut . . . . 6 364 3.7 0,6 32,0 5,0 210 33,0 1 8 ,7 : 56,8
AVeiße Elster . 5 101 1,1 0,2 15,0 3,0 700 137,0 1 13,6 : 636,4
Bode . . . 3 287 1,8 0,56 18,0 5,6 200 62,0 1 10 : 111,1
Obere Havel. . 3 714 4,2 1,14 6,5 1,8 — — 1 1,6 —
Spree ................. 10 104 10,3 1,0 42,5 4,2 162 16,0 1 4 ,1 : 15,7



W a s s e rm e n g e n  d e r  O d e r  u n d  d e r  w ic h t ig s t e n  N e b e n f lü s s e  d e r  O d e r  u n d  W a r th e .
A. Oder.

O r t
G e b ie tsg rö ß e

q k m

W a sse rs ta n d
N . N . W . : M . N . W . :  

M . W . : H . H . W .N .  N . W . M . N .  W . M . w. H . H . W .

cbm 1/q k m cb m 1/q k m cb m 1/q k m c b m 1/q k m

R a t i b o r ..................................................................... 6  0 2 5 5 0 ,8 3 1 1 1 ,8 5 2 8 ,7  ' 17 0 0 2 8 3 1 : 2 ,2  : 10 ,4  : 34 0

K o se l (4- K l o d n i t z ) .......................................... 7  9 3 6 --- — 1 3 1 ,6 59,4 7 ,4 15 0 0 19 0 —  —  —  —

K r a p p it z  (4- H o t z e n p l o t z ) ...................... 1 1  14 7 --- — 2 0 1 ,8 77 7 ,0 — — —  —  —

Z c la sw a  (4* M a l a p a n e ) ................................ 1 3  469 --- — 27 2 ,0 9 0 6,6 — — —  —  —

K o p p e n  (4* G la tz e r  N e i ß e ) ...................... 18  038 17 0 ,9 5 3 5  , 1 ,9 5 1 3 0 7 ,2  * . — — . 1 : 2 , 1  : 7 ,7  :  —

B r e s l a u ..................................................................... • 2 1  602 — — 4 5 2 ,1 13 8 6 ,3 2 4 5 0 1 1 3 —  —  —  —

N e u sa lz  ( 4 - B a r t s c h ) ...................................... 38  100 — • — — — — 2 3 1 0 61 — — — —
P o llc n z ig  (4- B o b e r ) ...................................... 4 7  3 0 0 5 2 1 , 1 94 2 ,0 258 5,5 — — 1 : 1 ,8  : 5 ,0 :  —
K ü s t r in  (o h n e  W a r t h e ) ................................ 54 088 62 1 , 1 5 1 1 0 2 ,0 4 292 5 ,4 2 2 0 0 4 0 1 : 1 ,8  : 4 ,7  :  3 5 ,5
K fls t r in  (4 - W a r t h e ) ..................................... 10 7  798 12 5 2 1 9 2,04 4 9 0 4 ,5 3200 30 1 : 1 , 8 :  3 , 9 :  25,6

N a m e B . N e b e n - u n d  Zuflüsse.

tO
O

Q u ello d er . . .
O p p a ......................
O s tr a w itz a  . .
O l s a ........................
Z i n n a ......................
K lo d n it z  . . . 
H o tz e n p lo tz  . . 
M a la p a n c  . . . 
G la tz e r  N e iß e  . 
S to b c r  . . . .
O h l e ......................
L o h e ......................
W e iß tr itz  . . . 
W e id e  . . . .
K a tz b a c h  . . . 
B a r ts c h  . . . .
B o b e r  . . . .
L a u s it z e r  N e iß e  
W a r t h e  . . . .
I h n a ......................
Netze..............Kuddow . .
D ttt«** -

1 8 07 1 ,8  : 1,0 4 ,0 2 ,2 ( 2 ,0 6 ,6 3 5 0 19 5 ,0 1 : 2 ,2 6 ,7 • 19 4 ,4
2  0 8 2 1 ,8 0 ,9 3 ,6 1 ,8 1 1 , 5 5 ,5 5 0 0 250,0 1 : 2 6 ,4 2 7 7 ,8

8 1 1 0 ,6 0 ,7 5 1 ,6 2 ,0 10 ,0 12 ,0 965 1190,0 1 : 2 ,7 16 ,7 16 0 S , 3
1 12 4 0 ,8 0 ,7 1 ,8 1 ,6 1 3 ,0 1 1 , 0 96 0 8 5 0 ,0 1 : 2 ,3 16 ,3 12 0 0

665 — —  i — 1,2 5 1 ,9 10 0 15 0 ,0 — . — — —
1 1 2 1 1 ,3 1 , 1

0 ,8 1 ,9  I 1 , 7 5 ,3 4 ,7 17 7 15 8 ,0 1 : 1 , 5 4 ,1 136,2
1 0 2 0 0 ,8 —  •; 7,5 7,4 205 20 0 ,0 1 : — 9,4 2 5 6 ,3
2  0 37 1 ,8 0 ,9 — — • 12 ,0 6 ,0 3 1 0 15 0 ,0 1 : — 6 ,7 1 7 2 ,2
4  534 6,8 1 ,5 — —  . 3 8 ,0 8 ,44 1 3 5 0 3 0 0 ,0 1 : — 5,6 19 8 ,5
1 602 — —  ; —  ■ 9 ,6 6 ,0 64 4 0 ,0 —  — — —

989 — — - :—  ' — --- — 7 2 90 ,0 —  — — —
9 8 1 0 ,6 8 0 ,6 9 ;_ _ L 4 .1

8 .2
4 ,1 9 2 9 2 ,0 1 : — 6 ,0 1 3 5 ,3

1 786 1,8 1 ,0 — — 5 ,2 500 28 0 ,0 1 : — 4 ,6 2 7 7 ,8
1 760 0 ,3 5 0 ,2 * —  j _ 6 ,2 3 ,7 106 6 2 ,4 1 : — 1 7 ,7 3 0 2 ,9
2  252 1 ,5 0 ,6 8 — 7 ,1 3 , 1 5 4 0 0 18 0 ,0 1 : — 4 ,7 2 6 6 ,7
5 526 2 ,9 0 ,5 3 _U .— ! 2 7 ,5 5 ,0 2 9 5 6 4 ,0 1 : 9 ,5 1 0 1 , 7
5 9 38 12 ,0 2 ,0 _ — L 5 2 ,0 8 ,7 14 0 0 2 5 4 ,0 1 : — 4 ,3 1 1 6 ,7
4 232 8 ,0 1,9 | .--- - — 3 4 ,0 8 ,0 1 3 5 0 3 2 0 ,0 1 : — 4,3 16S ,S

5 3  7 1 0 6 3 ,0 1 , 1 7 10 9 ,0 2,03 | 200,0 3 ,7 5 1500 2 S .5 1 : 1 ,7 3 , 2 : 2 3 .8
2  13 1 3 .6 1 ,5 --- 14 ,7 7 ,0 — — 1 : — 4 ,1 —

1 7  2 4 0 3 9 .5 * 2 .3 ; 54.0 3 .3 9 2 ,0 5.4 2 1 5 12,6 1 : 1 ,4 2,3 5.4
4 744 c a . 16,0 3 ,3 2 1 ,0 4.4 I 3 5 .0 7,4 — ■ — 1 : 1 , 3 2 ,2 —
3 *<>» c a . 1 1 ,5 3 .6 il 4.X , 22,6 7 .1 , :— — 1 : 1 . 3 2 ,0 —  -
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VVass.erm.enge.n_ d e r  W e ich se l u n d  e in ig e r  N e b e n f lü sse .
A. Weichsel.

G e b ie t
Ge

biets
größe

ckm

Wasserstand N. N. W.
: M. W,

: H. H. W,
N. N. w. M. W. H. H. W.
cbm 1 qkm cbm l'qkm cbm l'qkm

Kleine Weichsel . . 
Weichsel - f  Przein-

s z a .......................
Weichsel. 4- Skawa 

,, Raba 
„ bis Dunajec 
,, -f- Dunajec 
,, -j- Wisłoka 
,> +  San . . 
„ oberhalb 

des Bugs . 
+  Bug . . 

„ vor der'
• Strom tei

lung . . .

1800

3911
6789

10720
12813
19711
30430
50275

85 512 
1579S2

193000 271

_

1 ,4

15

31
54
90

100
167
222
3 1 8

460
700

870

8.3

7.9
8.3
8.4 
7,8
8.4
7.3
6.3

5.3
4.4

4.5

636

800

2715

4467
5841
7632

10440

350

205

250

230
190
150

54 1 : 3,2 : 38,5

N am e B. Nebenflüsse

Przemsza................ 2095 __ 15,5 7,4 197 94 _____ ____
S o l a ....................... 1388 --- — 12,2 8,6 1210 880 --------—
S k a w a ................... 1151 --- — 8,9 7,8 933 810 --------—
R aba....................... 1 527 --- — 10,0 6,6 943 620 --------—
D u n a ja c ................ 6958 --- — 69,0 9,9 4000 570 --------—
Wisłoka................... 4090 8,0 2,0 24,0 6,0 1700 420 1:3,0:212,5

angebl.
San........................... 16870 „ 27,0 1,6 96,0 5,8 3500 210 1:3,6:129,6
Bug (geschätzt) . . 73470 — — 240,0 3,25 — — --------—
D rew enz ................ 5515 ca. 10,0 1,8 26,5 4,8 110 20 1:2 ,7 : 11
Brahe ....................... 4654 „ 8,8 1,9 26,0 5,7 122 26 1:3 ,0 : 13,9
Schwarzwasser . . 2202 ,, 6,6 3,0 13,9 6,3 46 21 1:2 ,1 : 7,0
O s s a ....................... 1603 — — 4,1 2,5 33 20 --------—
Ferse ....................... 1630 — — 7,2 4,4 31 19 ---

W a s s e rm e n g e n  d es  P re g e ls  
u n d  d e r  w ic h t ig s te n  N e b e n -  u n d  Z u flü s se .

A. Pregel.

O rt
Ge

biets
größe
qkm

W asserstand N. N. W.
: M. W.

: H. H. W.
N. N. W. | M. W. H. H. W.
cbm l/qkm i cbm 1/qkm cbm 1/qkm

Zusammenfluß von .
Angerapp u. Inster 5210 6 1,15 18,5 3,56 300 58 1 : 3.1 =50

Bei der Stromteilung 13595 17 1,25 ¡60 4,41 1150 85 1 : 3,5 : 6,8

T aschenbuch fü r  B au in g e n ie u re . 3. A ufl. 71
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B. Neben- und Zuflüsse.

N a m e
Ge

biets
größe
qkm

W asserstand N. N. W.
: M. W.

: H. H. W.
N. N. W. M. W. fl H. H. W.
cbm l/qkm. cbm l/qkm \ cbm 1/qkm

A ng erap p ................ 3 957 5,5 1,4 13.5 3,4 ji 390 100 1: 2,5:70,9
Inster ........................ 1 253 0,5 0,4 5.0 4,0 — — 1:10 —
A lle ............................ 7 126 10,0 1,4 41,4 5,8 i; 642 90 1: 4,1:64,2
G o ld a p .................... 677 0,8 1.2 1,8 2,7 100 150 1 : 2,3:125
P i s s a ........................ 1 376 1,8 1.3 4,3 3.1 165 120 1: 2,4:91,7
W a d a n g ................■ 1 226 ca. 3.5 2,9 — — Ü 50 40 1: — : 14.3
G uber........................ 1 612 1.3 0,8 — — 225 140 1 : — :173

5 . E inschätzung  der größten sekundlichen Abflußm enge. Diese für den 
Ingenieur besonders wichtige Aufgabe kann an Hand der vorstehenden Tafeln 
unter Beachtung der Form, Größe und Beschaffenheit des Gebietes gelöst wer
den. Über Sonderbeobachtungen seien noch einige Zahlen m itgeteilt:

G rö ß te  A b f lu ß m e n g e n  in  K u b ik m e te r  fü r  d ie  S e k u n d e  
u n d  Q u a d r a tk i lo m e te r .

F lu ß Gebietsgröße
qkm

Q mar

Rote W e iß e r i t z ...................... 155 0,84
Wilde „ ...................... 162 0,80
Vereinigte „ ..................... 317 0,76
Bober b. R ohrbach................. 530 1,75

„ „ Weitende . . . . 1042 1,34
Queis „  Greiffenbgrg . . . 202 • - 1,88

G r ö ß te  A b f lu ß m e n g e  in  K u b ik m e te r  fü r  1 qkm b e i  v e rsc h ie d e n  
g ro ß e n  F l u ß g e b ie t e n ;  V e r s u c h ,  a u s  d e n  G e w ä s s e rn  in  Böhm en 

a b g e l e i t e t  (nach H u b e r) .

qkm
Sehr bedeutende 

Hochwässer 

cbm in der Sek-

Außerordentliche 
K atastrophen- 

hochwässer
cbm in der Sek.

200 2,000 __
300 . 1,250 2,000
400 0,900 1,600
500 0,700 1,150

1 000 0,350 0,530
2000 0,215 0.370
3000 0,160 0,320
4 000 0,140 0,285
5000 0,125 0,250

10 000 0,100 0,210
15000 0,090 0,195
20 000 0,087 0,180
25 000 0,085 0,170
30 000 0,080 0,160
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Ziemlich gute Schätzungswerte gibt die Formel von K re s n ik :

32
Qm ai =  « --------- =  sek/cbm/qkm.

0,5 +  l / F
F  =  Fläche des Niederschlagsgebietes in Quadratkilometer.

Nach K r e s n ik  soll <x in der Regel gleich 1 sein (Katastrophenhochwasser) 
und nur bei besonderen Abflußverzögerungen bis auf 0,6 herabsinken. Unseres 
Erachtens wird die Schätzung zutreffender, wenn man nur bei Gebietsgrößen 
bis zu 500 qkm «  gleich f annimmt, darüber hinaus aber a  <  1 setzt und von 
etwa 50 000 qkm ab a  =  0,6 annimmt.

Für k le in e re  G e b ie te  können bei hügeligem Gelände und gewöhnlichen 
Versickerungsverhältnissen folgende Annahmen für die Größtwassermenge ge
macht werden.

Gebietsgröße
qkm

H. H. W. für 1 qkm
cbm in der Sek.

bis 1,0 5 bis 3
1 „  10 3 ., 1,5

10 „ 40 1,5 „ 1,0
40 „ 100 \ 1,0 für die ersten 40 qkm
40 „ 100 1 0,6 „ den Rest

100 „ 300 0,7 bis 0,5
300 „ 600 0,5 „ 0,4

Für S a c h se n  hat man folgende W erte abgeleitet:

G rö ß te  A b f lu ß m e n g e  in  S e k u n d e n /L i te r n  fü r  d a s  H e k ta r .

Tallänge

Das Niederschlagsgebiet ist

gebirgig hügelig wenig geneigt
fast un
bewaldet

stark
bewaldet

fast un- 
bewaldet

stark
bewaldet

fast un
bewaldet

stark
bewaldet

kleiner als 1 km 80 40 66
— l

33 40 20
bis 2 „ 70 35 58 29 35 18
„ 4 „ 60 30 45 23 30 15
., 8 „ 40 20 30 15 20 10
„ 12 „ 30 15 23 12 15 8
„ 16 „ 20 10 15 8 10 5

größer als 16 „ 10 5 8 4 5 3

A n m e rk u n g . Bei sehr steilen Hängen und nackter Fclslage sind die W erte 
um ein Viertel zu erhöhen. F ü r zwischenliegende K ulturarten sind die en tsp re 
chenden Werte aus der Tabelle durch Einm ittelung zu entnehmen.

In B a y e rn  finden nach A. H o fm a n n  folgende Verfahren Anwendung:
a) Für Gebiete bis zu 300 qkm Größe.

ßm.x =  rn - F-   ( l  — 0,4 cbm/sek.
Yi  +  F  '

b) Für Gebiete von über 300 qkm Größe. (Mit Ausschluß des Hochgebirges.)
ßroax == 3 • F°.”  .

71*
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Hierin ist
F  die Gebietsgröße in Quadratkilometer,

F w die bewaldete Fläche desselben in Quadratkilometer, 
in eine vom Talgefälle abhängige Zahl, deren W ert:

4,50 1 bei einem Durthschnittsgefälle ( mehr als 2%  
3,75 [ in den zwei unteren Dritteln t 2—0,5%
3,00 J der Tallänge von ( weniger als 0,5%

c) Formel für Tallängen bis 10 km.

=  4,2 • «, n„ 1I3 n t  cbm/qkm/sek.

Tallänge km

Steilheit

stark  hügelig mit steilen gar nicht durchlässig . . 1,0
H ä n g e n .......................... 1,0 wenig „ . . 0,9

stark  h ü g e lig ...................... 0,95 m ittel „ . . 0,8
m ittel h ü g e l i g .................  0,90 stark  „ . . 0,7
teilweise flach und 

hügelig . . . . .  
sehr flach, fast eben

Endlich sei noch verwiesen auf die Formeln von L a u te r b u r g  (Allgem. 
Bauzeitung, 1S72 u. 1887) und I s z k o w s k i  (Wochenschr. des österr. Arch.-
u. Ing.-Vereins, 1884 u. 1885).

6. Die B eziehung zw ischen W asserm enge und W asserstand . Zwischen 
der sekundlichen Wassermenge Q und dem zugehörigen Pegel- oder Wasser-. 
Stande z besteht die allgemeine Beziehung

Q =  a +  b z + o z 2,
d. i. die G le ic h u n g  d e r  W a s se rm e n g e n k u rv e .

Zur Bestimmung der drei unbekannten Konstanten 
a ,  b und c muß daher die Wassermenge für mindestens 
drei Pegelstände bekannt sein. Zeichnerisches Ver
fahren nach Fig. 82 a, b und c aus

Q3 =  a +  b z3 +  c z \  , 
ß 2 =  a  +--bz ,  +  c z \ ,  
ß ,  =  a  +  b z3 - f  C z \  . ■

Die Wassermengenkurve ist nach oben hin nur 
gültig bis zu dem Pegelstande, für den noch die zu
gehörige Wassermenge wirklich gemessen ist. Bei ge

schlossenem, stetigen Abflußquerschnitt kann man sie aber behufs Einschätzung 
der dem bekannten höchsten Pegelstande entsprechenden Höchstwassermenge

F ig . 8 2 . N u l lp u n k t  d o r t,  
w o W asse r tie fe  g leich  N u ll!

Bewaldung

unbewaldet 
*/4 bewaldet
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lösen. In dieser Gleichung bezeichnen

A Q den Unterschied zwischen der 
gesuchten Wassermenge Qi 
und der gegebenen Q , F*8' 8Ö-

0
v =  ■= die m ittlere Abflußgeschwindigkeit von Q , 

r
b die Wasserspiegelbreite bei Q ,

A z  den gegebenen Pegelunterschied.

Z ah lcn b e isp ie l. Gegeben beim Pegelstande + 0 ,5  m: F  =  160 qm, 
4 == 100 m, Q =  128 cbm. Gesucht 0 ,  beim Pegelstande +  0,9 m.

0,8 m ; A z  =  0,9 — 0,5 =  0,4 m;

0,8 • 100 • 0,4 =  43 cbm.

Zs
Zs
Z*

F ig .  8 3 .

nach oben hin verlängern. Mit viel 
größerer Sicherheit läßt sie sich ver
werten zur Erm ittlung der Kleinstwasser- 
menge. Bei nicht stetigem Abflußquer- 
schnilt, Ausuferung des Hochwassers, ist 
ihre Verlängerung nach oben hin nur dann 
möglich, wenn für mindestens drei Inun- 
ßauonspegelstände z , . z, und z6 (Fig.83) 
die zugehörigen Wassermengen 0 , ,  0 5 
und Qt durch Messung bestimmt worden 
sind. Die Kurve zeigt dann für den 
bordvollen Pegelstand einen Knick in A  .

Liegen nur Messungen aus älterer Zeit 
vor, dann darf man sie zur Aufzeichnung 
der Mengenkurve nur dann benutzen,
»enn durch Peilungen nachgewiesen ist,' daß sich inzwischen in dem Messungs
profile wesentliche Änderungen nicht vollzogen haben.

Sind Profiländerungen 
eingetreten, dann wird die #1  Z
neue Mengenkurve entweder 
über (Fig. 84) oder unter 
(Fig. 85) der alten liegen.
Es ist dann inzwischen eine 
Hebung oder Senkung der 
Wasserstände eingetreten.

Die für die Praxis wich- 
lige Aufgabe: d ie  e in e m  
gewissen P e g e ls ta n d e  
en tsprechende W asse r-  
menge zu finden, wenn die 
z u e in em a n d ere n  P e g e l
stande g eh ö rig e  W a s se rm e n g e  b e k a n n t  is t , ,  l ä ß t  sich fü r p a r a 
bolische und s te t ig e  Q u e r s c h n i t t e  nach T o lk m i t t  m it Hilfe der Gleichung

AQ =  $ v b A z  (Fig. 86)

F ig .  84. F lg .  8 5 .

O, == 128 +  43 =  171 chm,
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Ersetzt man nach T o lk m i t t  den wirklichen Durchflußquerschnitt durch 
eine flache Parabel (Fig. 86), dann wird

Q =  c (ä  +  zy y W p 7 j >

b3
worin P ,  der Param eter der Ersatzparabel, =  — — .

6 F
Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich die Frage genügend genau beantworten: 

b e i w e lch e m  P e g e ls ta n d e  f l ie ß t  e in e  g ew isse  W a sse rm e n g e  ab, wenn 
P r o f i l  u n d  G e fä lle  fü r  e in e n  a n d e r e n  P e g e ls ta n d  g e g eb e n  sind?

Z a l i le n b e is p ie l .  Gegeben beim Pegelstande +  1>0 m: /  =0,0002. 
b —  180 m, F  =  450 qm. Gesucht der Pegelstand, bei dem 600 cbm durch
fließen :

« =  =  3,75 m,
2 180 '
4^0

R  =  — =  2,5 m  und o nach H c s s le  =  45 ,
180

1803
2160,

6 ■ 450

600 =  c (3,75 +  r)2| / ~  • 2160 • 0,0002 .

Wird c vorläufig auf 46 eingeschätzt, dann erhält man 
z =  0,52 m.

Somit ist der gesuchte Pegelstand =  + 1 ,5 2  m.
Diese Rechnung genügt in unserem Falle, da für

R  =  1 (3,75 +  0,52) =  2,85 
sich c nach H e ß le  zu 46 ergibt, m it dem vorläufig angenommenen Wert also 
genügend übereinstimmt.

Es sei betont, daß alle solche Rechnungen nur Näherungswerte ergeben, 
die allerdings für die Praxis meistens genügen werden, und daß sie nur gelten 
bis zur Wasserhöhe des bordvollen Querschnittes, da die Hochwasserquerschnitte 
durch die Parabel bei Ausuferung des Hochwassers nicht ersetzt werden können.

I V .  F l u ß b a u .

A. Die Berechnung der Wirkung flußbaulicher Maßnahmen.
a) Q uerschn ittsveränderungen . Unter der Voraussetzung gleichförmiger 

Bewegung, gleichbleibender Wassermenge Q und gleichbleibenden Gefälles ]
p  3

bleibt auch der Ausdruck —— , oder, da bei größeren Flüssen der benetzte Um-
P p 3

fang p  m it der Wasserspiegelbreite b vertauscht werden darf, —— unverändert.
b

W ird eine Flußstrecke vom Querschnitt F  und der Breite b auf die Breite 6, 
eingeschränkt, wobei der unter dem ursprünglichen Wasserspiegel liegende Teil 
des Querschnitts auf F x verkleinert werden möge, dann ergibt sich bei unver
ändert bleibender Sohle die Hebung A z  des Wasserspiegels aus 

( F 1 +  b, ■ A z f  F 3
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Der Profilzuwachs bt • A z  ist also kleiner als die verbaute Fläche F — T‘\  , 
sas darin begründet ist, daß das neue Profil wegen seiner günstigeren Form bei 
gleichem J  zur Abführung der gleichen Q einer kleineren Fläche bedarf.

Wird der verbleibende Querschnitt F 1 durch Ausbaggerung um F a qm ver
größert, dann ist

Soll der Wasserstand nicht verändert werden, dann ergibt sich F a aus

oder
F a =  ■ A z  ■

Endlich ergibt sich.

b) Durchstiche.
a) Bei fe s te r  S o h le  (Fig. 87). Die anfänglich vorhandene gerade Strecke l 

»erde durch die Krümmung L  ersetzt. Flußkrümmung a b wirkt anstauend bei a.  
Durchstich l hat also die 
Wirkung, wie wenn an 
seinem Anfangspunkt a 
eia Wehr von gleichem 
Stau beseitigt worden wäre.
Bei a senkt sich der Wasser
spiegel um h, d. h. um das 
absolute Gefälle, welches 
der Laufverkürzung (L—l ) 
entspricht. Es genügt die 
Annahme, daß die Einwir
kung der Spiegelsenkung

im Abstande —— ober

halb des Durchstichanfanges 
aufhört.

ß) Bei b e w e g lic h e r  
Sohle tritt zunächst am 
Ende des Durchstichs eine 
Senkung des Wasserspiegels 
um das absolute Gefälle ein,
Elches der Laufverkürzung 
entspricht. Wegen der Be
weglichkeit der Sohle wird
sich aber schon vorher ein Ausgleichsgefälle C B  (Fig. 88) gebildet haben, 
das das Gleichgewichtsgefälle darstellt. Die Spiegelsenkung hat oberhalb B l 
eine Störung dieses Gleichgewichtszustandes, eine Vermehrung der Räumungskraft 
2ur Folge: das Flußbett wird sich so weit nach rückwärts eintiefen, bis ein neues 
Gleichgewichtsgefälle B 2 C  erreicht sein wird. Eine genaue Vorausberechnung 
des oberen Einflußbereiches des Durchstiches, der Lage des Punktes C , ist u n 
möglich. Es läßt sich aber annehmen, daß mit zunehmender Austiefung der 
S°kje fester gelagerte Schichten freigelcgt werden, so daß das neue Gleich- 
gewichtsgefälle C B 2 größer als das alte sein wird. Mit Hilfe der Größe t j  
läßt sich auf Grund von Geschiebeuntersuchungen in der Strecke oberhalb des
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Durchstiches ein genügend sicherer Anhalt zur Bestimmung der Lage von C 
gewinnen. Die ohne solche Untersuchungen angestellten Rechnungen sind mehr 
oder minder wertlos.

c) Flußspaltungen. Unter der Voraussetzung, daß in den beiden Armen 
einer Spaltung (Fig. 89) sich einander ä h n lic h e  Querschnitte ausbilden, stehen 
in diesen die Wasserspiegelbreiten b und die Profilradien R  in dem gleichen

Verhältnisse zueinander.

h
n

■ b =  ci Q 1 .
Führen beide Arme gleiche Q ab, haben sie also gleiche Breite b , dann wird 

ß  «= Cj '2 Q p  =  2 ^ 6  =  1,32 b  ,

B  Oä |  b ,

J B  .

Bei verschiedenen Armen keiner unter allen Umständen Hauptarm, da dann 
baldige Verlandung des Nebenarms. Ohne Baggerung ist es kaum möglich,

eine Stromspaltung aufrecht zu erhalten, 
bei der d a u e r n d  beide Arme offen bleiben. 
Soll in einem der beiden Arme die Tiefe 
vergrößert werden, ohne daß die Spaltung 
aufgehoben wird, dann ist eine Regulierung 
der U fe r  zweckmäßig. Breitenbeschrän. 
kung in dem zu vertiefenden Arme aber 
stets unter g le ic h z e it ig e r  Baggerung in 
diesem.

Will man einen Arm zur Verlandung bringen, dann durch passende Führung 
der Uferlinie (Leitwerk A B ,  Fig. 90) den Strom allmählich abweisen.

d) B estim m ung der Norm alprofile. Bei steigendem Wasser erfolgt eine 
Gefällevermehrung in den Krümmungen bzw. bei geraden Strecken über den 
Kolken und eine Gefälleverminderung auf den Übergängen, den Furten zwischen 
den Kolken. Das steigende Wasser hebt die Furten, das fallende Wasser vertieft 
sie. Diese Vertiefung so lange, bis mit dem Sinken des Wasserstandes die ge
schiebeführende Kraft des Wassers erlahmt. Daher die Sohle bei H. W. unebener 
als bei N. W., umgekehrt das Wasserspiegelgefälle bei H. W. ausgeglichener als 
bei N. W.

Die Furtprofile bei N. W. stellen daher die größte Arbeitsleistung des Ge
wässers an den Furten dar. Der Fluß ist so zu behandeln, daß das steigende 
W asser die Furten möglichst wenig hebt, das fallende 'Wasser sie möglichst viel 
vertieft, ausfurcht. Die Regulierungsbauten sind so anzulegen, daß sie bei 
N. W. die größte und bei H. W. die kleinste W irkung ausüben, und daß die 
Auswaschung der Übergänge stets an der g le ic h e n  Stelle vor sich geht. Es 
wird genügen, nur einige, nicht alle Übergänge durch Bauten festzulegen, für 
den Stromstrich gewisse Festpunkte zu schaffen.

Auf den f e s t l i e g e n d e n  natürlichen Furtprofilen wird sich bei N. W. die 
größte, s ic h  s e lb s t  e r h a l te n d e  Furttiefe vorfinden, da sie die größte Arbeits-
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leistune des Gewässers auf den Furtprofilen darstellen. Der Querschnitt einer 
gu'.en Furt steht senkrecht zum Stromstrichl Die Profi'.form einer guten Furt 
:•*. daher immer eine symmetrische Schale, deren Achse mit dem Strom strich 
ittitnmeni&t. Es ist erlaubt, als Form eine q u a d r a t i s c h e  P a r a b e l  an- 
ittehmen.

Bevor der Fluß für M. W. ausgebaut wird, muß der Ausbau für H. W. voll
endet sein. Da bei H. W. stets ein übermäßiges, schädliches Arbeitsvermögen, 
so heim Ausbau des Hochwasserprofils alles vermeiden, was das Arbeitsvermögen 
vermehren würde. Insbesondere keine Profilbeschränkungen I Wo solche zum 
Schlitze gegen Überschwemmungen ausgeführt werden, wirken sie in der Regel 
schädlich ein auf die Bildung des eigentlichen Flußschlauches.

Die Bestimmung der Xormalprofiibreite für M. W. erfolgt unter Zugrunde
legung der Abflußmenge Q und d-.-s A usg le ichsgefä lles / .

Ist I die mittlere Tiefe, =  |T ,  wo T  die Scheiteltiefe, dann ergibt sich die 
Breite aus

Nun werden sich aber bei einheitlicher Durchführung dieser Mittelwasser- 
Breite auf Strecken gleicher Stromverhältnisse die vorausgesetzten ausgeglichenen 
]  und I keineswegs einstellen. Das wäre nur möglich, wenn das Flußbett durch
weg starr ausgebaut und die Geschiebebewegung gänzlich beseitigt werden könnt?. 
Ein mit natürlichem Gefälle im beweglichen Bett fließender Wasserlauf wird 
stets als'eine seiner natürlichen Eigenschaften in unauf hörlicher Aufeinanderfolge 
ein l'bermaß und ein Mindermaß an Arbeitsvermögen aufweisen; jenes wird 
durch innere Bewegungen unter Auskolkung des Flußbettes sich verzehren und 
dieses das Aufwerten der Furten bei steigendem Wasser nicht verhindern können. 
Das Gefalle in den für die Schiffbarkeit maßgebenden Furtprofilcn ist bei M. W. 
unders: re.cht bei X. X. W. stets g rö ß e r  als das nicht zu erreichende Ausgleichs- 
gefä.le: das mit diesem Ausgleichsgefälle berechnete Xormalprofil wird daher 
auf den Übergängen in Wirklichkeit eine dem größeren Gefälle entsprechende 
kleinere Füllhöhe oder Wassertiefe aufweisen.

Dm den e r r e ic h b a r e n  G ra d  d e r  S c h i f f b a r k e i t  festzustellen, wird man 
daher hei einem auf M. W. regulierten Flusse von dem natürlichen Verhältnissen 
der guten ortsbeständigen Furtprofile beim kleinsten Wasser ausgehen müssen. 
Sie «eisen bei X. X. W. das in der F'.ußstrecke vorkommende g rö ß te  Gefälle auf.

Mit diesem g r ö ß te n  Gefälle / mai wird man die erreichbare größte m ittlere 
Tiefe bei X. X.W. aus der Gleichung

einschätzen können.
Die Wirkung einer besonderen Einschränkung des Kleinstwasserquerschnittes, 

einer „Regulierung auf Xl-drigwasser", kann zwar nach 1. a) vorausberechnct 
»erden, wobei man von der Bedingung, daß der Wasserstand nicht geändert 
»’erden soll, auszugehen hätte. Mit einer solchen Regulierung auf X. W. werden 
eher die Bedingungen, unter denen das gute natürliche Furtprofil sich aus- 
gebildet hat, verändert, und zwar im u n g ü n s t ig e n  Sinne; das steigende Wasser 
»iirde in vermehrtem Maße die Furten erhöhen und das fallende Wasser sie 
weht in entsprechendem Maße wieder austiefen. Im  übrigen sei besonders auf 
R-Siedek, „Die natürlichen Normalprofileder fließenden Gewässer“, Wien 1902,. 
verwiesen.

B. Allgemeine Gesichtspunkte bei Flußbauten.
a) Bei allen bau'.icheii Anlagen ist die Natur des betreffenden Gewässers 
merksam zu erforschen und die Bauanlage der Eigenart desselben gehörig 

anzupassen—

b 17«
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b) Das Wasser muß bei allen W asserständen ungehindert abfließen können.
c) Gewaltsame Eingriffe in das Bestehende sind möglichst zu vermeiden! 

man soll sich vielmehr den bestehenden Verhältnissen tunlichst anpassen.
Eine Ausnahme bilden Flußspaltungen; sie sind, wenn irgend tunlich, durch 

Verbauung des Nebenarmes oder der Nebenarme zu beseitigen.
d) Eine allgemeine Vergrößerung der Geschiebebewegung wird nur aus

nahmsweise geboten sein: bei N. W. zutage tretende Geschiebebänke sind nicht 
— entgegen einer ebenso verbreiteten, wie verhängnisvollen Anschauung — ein 
Zeichen ungenügender Geschiebebewegung.

c) Bei schiffbaren Wasserläufen empfiehlt es sich, die durch die Bauten 
beabsichtigte Verbesserung, insbesondere Vertiefung der Fahrrinne, nicht der 
W irkung der Bauten zu überlassen, sondern tunlichst durch Baggerung herbei
zuführen : sind die Bauten richtig angelegt, dann besteht ihre Wirkung in der 
E r h a l t u n g  der ausgebaggerten Tiefe.

f) Plötzliche Verminderungen der Geschwindigkeit sind schädlich, weil sie 
von einem Überschuß an lebendiger Kraft begleitet sind, der schädliche 
Sohlenvertiefungen herbeiführt. Deshalb sollten auch die Buhncufcldcr tunlichst 
bald mit Baggerboden künstlich ausgefüllt und überhaupt schroffen Querschnitts- 
wechseln entgegengearbeitet werden.

g) Wo sich übermäßige Auskolkungen zeigen, ist eine Befestigung der Sohle 
unter Ausfüllung der Kolke anzustreben.

h) Insbesondere ist sorgfältig darauf zu achten, daß vor Buhnenköpfea 
etwaige Auskolkungen zugeworfen werden: sie tragen sonst mehr zur Ver
schlechterung der Fahrrinne bei als die Buhnen zu ihrer Verbesserung. Dit 
gleiche Beachtung schenke man auch Längsbauten an Prallufern: die Bildung 
tiefer Rinnen unm ittelbar vor ihnen ist stets schädlich und beeinträchtigt den 
Regulierungserfolg.

V .  W e h r e .

A. Feste Wehre.
a) Allgem eines.
1. Alle festen Wehre sind in möglichst geradlinigen und breiten Flußstrecken 

zu erbauen, mit Rücksicht auf die leichte Abführung des Hochwassers, Eis
treiben und sonstige Störungen.

2. Für die Bauart kommt in erster Linie in Betracht die Widerstandsfähigkeit 
gegen den Druck des Wassers und die Angriffe der Strömung; ferner die Sicher

heit gegen Unterwaschung unter 
dem W ehrkörper und an den 
Seiten.

3- Für die Gründungsart und 
Gründungstiefe ist vorzugsweise 
die Rücksicht auf Unterströmun- 
gen maßgebend, da die Boden
pressung durch den Wehrkörper 
meistens gering ist.

4- Der W ehrkörper muß un
bedingt sicher an die Ufer ange
schlossen werden. Die Wehrwan
gen oder Uferraauern sind über 
den höchsten Wasserstand hin
aus zu führen und müssen so titi 
in das gewachsene Ufcrgeländt 
eingreifen, daß sie nicht seitlich

hinterström t werden können. Die Wehrwangen sind im Oberwasser behufs 
Erleichterung des Wasserabflusses als Leitwände anzulegen.

5- Die Q u e r s c h n i t t a u s b i ld u n g  (Fig. 91) ist eine sehr mannigfaltige-
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Der V o rb o d en  a  hat meist nur den Stoß des Eises zu ertragen und e r 
fährt sonst wenig Angriff. Ist er sehr lang und flach, dann leistet er bei 
Frost der Eisanhäufung auf ihm  
Vorschub.

Die K rone  oder der W e h r
rücken b ist besonders dauer
haft herzhstellen, da er von der 
größten Bedeutung für das Wehr 
und gleichzeitig den stärksten 
Angriffen ausgesetzt ist.

Der H in te r -  oder Ab- 
schußboden c ist bald sehr 
flach, bald sehr ste il; fehlt auch 
ganz. Er bedingt größtenteils
die Geschwindigkeit zunächst Flg. 92.
unterhalb des Wehrs.

6- An den Wehrkörper schließt sich unterhalb das S t u r z b e t t  d  an. Es 
empfiehlt sich, dasselbe m it v e r s e n k te r  S o h le , als Wasserpolster, auszubilden. 
Lage des Sturzbettes gegebenenfalls durch Modellversuch zu bestimmen.

b) Hölzerne W ehre . Ihre Querschnittsform ist meist die der Fig. 91. T  ist 
ein Tonkörper, der durch a und c oben und durch die Spundwände s s  vorne 
und hinten abgeschlossen ist. Der Fachbaum b muß dann durch eine dritte 
Spundwand s getragen werden, die sich zweckmäßigerweise beiderseits seitlich 
in den gewachsenen Boden fortsetzt. Die Bohlenbeläge a  und c erhalten einen 
Pfahlrost als Unterbau. Die Seiten wände e werden als Bollwerke erbaut, 

aber besser als m a s s iv e  Uferwangen errichtet. Es ist 
anzunehmen, daß in Zukunft der Eisenbeton bei solchen 

Wehren das Holz verdrängen 
wird.

c) Steinerne W ehre. Quer
schnittsformen nach Fig. 92, 
93 oder 94- Von diesen die der 
Fig. 94 am wirtschaftlichsten. 
Hier hat die Abfallfläche die 
Form des frei überfallenden 
Wassers, d. h. einer Parabel. 
Diese so, wie sie durch die 
g rö ß te  überfallende Wasser
menge gebildet wird, weil 
dann dichter Anschluß des 
überfallenden Wassers bei 
a l le n  Wasserständen. Die 
Gleichung der Parabel lautet 
(Fig. 94 a)

Z ahlenbeispiel.
h (Fig. 94) =  i,0  m, v tt =  0,80 m,

h =  —  =  0,0326, U =  0,83 , }' 2
2 g

g =  4,43 •

V ~  J  ~h' +  ~  =  2,56 m '
=  2 - 2,56a 

9.81
1,34 x . X Fig. 9i a.
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B. Bewegliche Wehre
dann, wenn

1. Regelung des Oberwassers er'orderlich,
2. zeitweise ein Teil der Flußbreite für c:e Schiffahrt frei gegeben werden muß.
Je nach dem Umfang dieser Anforderungen a llg e m e in e  A nordnung

verschieden: sie_nehmen entweder die ganze Flußbreite ein oder sind mit dem 
festen Wehr vereinigt, so daß festes und bewegliches Wehr neheneinan’der oder 
übereinander liegen.

Anschluß an die Ufer durch massive Wangen, Fester Unterbau nach den 
gleichen Grundsätzen wie bei den festen Wehren. Meistens Bedienungssteg oder 
Brücke erforderlich. Die beweglichen Teile stützen sich entweder nur gegen 
die Widerlager oder auch gegen Zwischenstützen. Letztere entweder fest oder 
beweglich. Die Bewegung der beweglichen Teile erftlgt

1. in lotrechter R icrtur.g: Schiitzenwehre, Dammbalken wehre, Xadelwehre,
2. bei seitlicher R irhtung: Rolltore,
3- um wagererhte A ' - -n :  Flappfenwehre, Wair.enwehre, Segmentwehte.
Klappen entweder a freier Hand na-r selbst wirkend durch Wasserdruck 

oder unter Benutzung des W asserdruck; als Motor zu bewegen.
4. Um eine lotrechte Achse: Schleusentore, drehbare Dammbalken.
Die sehr wichtige W ah l d es W e h rs y s te m s  hängt ab von den an das 

Wehr zu stellenden Anforderungen und von den Eigenschaften des Wasserlaufes.
Wird, wie bei Tndustriewehren in kleinen Wasserläufen, weitgehende Wasser

dichtigkeit verlangt, dann scheiden beispielsweise Xadelwehre, aus vielen neben- 
einanderliegenden Klappen bestehende Klappenwehre usw. aus, während das 
Schützenwehr besonders in Frage kommt. Je  schroffer, unvermittelter die 
W asserstände wechseln, je schneller und plötzlicher die Hochfluten herab- 
kommen, um so mehr kommen solche Systeme in Frage, die ein schnelles und 
sicheres Niederlegen gestatten. Die Anforderung an schnelles Wiederaufrichten 
ist im allgemeinen weniger wichtig. In Flüssen mit starkem  Eisgang wird man 
Konstruktionen bevorzugen, deren bewegliche Teile ganz aus dem Wasser ent
fernt werden können.

Es ist grundsätzlich anzustreben, solche Verschlußvorrichtungen, die durch 
den Wasserdruck gegen feste Teile angepreßt werden, so auszubilden, daß bei 
ihrer Bewegung nicht gleitende, sondern rollende oder wälzende Reibung oder — 

ß  wie bei den Segmentwehren — nur Zapfenreibung zu 
j - f  überwinden ist.

So richtig es ist, den an den Wehren vorhandenen 
f I Wasserüberdruck zur Bewegung der Wehre mitzubenutzen, 
^ o so wird man bei allen selbstbeweglichen Wehren sorg-

y ] y y y  fällig zu prüfen haben, ob man der Selbst-
j= S ^ = = r5  beweglichke-it jederzeit durchaus sicher ist, da ein 

y  i ——  ~  Versagen des Mechanismus im entscheidenden
i Ä W Ä « W / m m .  Augenblicke, z. B. beim Herabkommen einer 

95 Hochflut, von verhängnisvollen Folgen begleitet
sein kann. Man wolle nicht außer acht lassen, 

daß auch selbstbewegiiche Wehre eine ständige Überwachung erfordern, so daß 
eine völlige Ersparnis an Bedienungsmannschaft bei ihnen doch nicht erreicht 
werden kann.

Festigkeitsberechnungeil.

I. Schützenw ehr. Berechnung eines Ständers (Eig. 95).
b —  Abstand von Mitte zu Mitte der beiderseitigen Schützentafein. 
A  der untere, B  der obere Stützendruck, 
y das Gewicht von 1 cbm Wasser =  1000 kg.

Alle Abmessungen in Metern.



Der ganze auf den Ständer wirkende Wasserdruck ist

y b h
D  =  r—  . (2 a -W O ,

B  =  7~  [3 a  [a +  h)  +  Ä2] ,
6 l

A  =  n  -  B  .

In Tiefe f  unter dem Oberwasserspiegel ist das größte Biegungsmoment

Bewegliche Wehre.

Mmu —  B ( z  +  | ; )  oder =  ^ ^ .

>  h ist.
B e isp ie l. Es sei l =  5.0 m; a —  1,0 m; h 

dann ist z  == l  — (a  -j- ’n) == 2,0 m und

1 /2  Bje nachdem C =  —— <  h  oder 
I 7 °

2,0 m ; =  ö 2,0 m;

1000 - 2,0 ■ 2.0 ,
D  =  -  --------- - (2 • 1,0 - f  2,0) 8000 kg,

B  =  :. 2 ’°  [3 . 1>0(1,0 +  2,0) +  2,02] Q2 1733 kg,
6 • 3.0

( 1000 -2 ,0

also <  h;  m ithin

^m ax : 1733 (2,0 +  — • 1 ,32] =  4991 mkg.

Für einen I-Träger, Nor- 
malprofil Xr. 32, mit einem 

Widerstandsmoment 
=  781 cm3 ist die größte 
Beanspruchung in der Tiefe 
1,32 m unter O. W.

4991 • 100 
° ~  781

=  639 kg/qcm. 
Oder man führe die Unter- 
suchung, wie im nachfolgen- 
den, zeichnerisch.

2. Nadelwehr (Fig. 96 bis 
96e). Die Erm ittlung des 
größten Biegungsmoments 
der Nadeln — Balken auf 
zwei Stützen A  und B  mit 
Trapezbelastung — und die 
Ermittlung der Stützen
drücke A  und B  erfolgt nach 
bekannter Methode vgl. 
Fig. 96 a und-96 b.

G rö ß te  B e a n s p r u 
ch u n g en  d e r T e ile  d e s  
W eh rb o ck s:

I  und I F b e i  fortgenom
menen Nadeln und vollbe-

Fig. 96.

96 d

Fig. 96 c,
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astetcm Bedienungssteg. Ist der Abstand der Wehrböcke voneinander =  c und 
die spezifische Belastung des Stegs =  p  kg/qm, dann erhalten I  und I V  je 
p  b e
—— kg Druck, den sie knicksicher aufnehmen müssen.

I I  ist m it der nach Fig. 96 c ermittelten Druckspannung auf Knickung zu 
berechnen.

I I I  zu berechnen als Balken auf zwei Stützen mit der gleichförmig ver
teilten Gcsamtbelastung p  b e kg.

V  wird, abgesehen von nicht zu berechnenden, aber möglichen Torsions, 
beanspruchungen beim Drehen der Böcke, verschiedenartig beansprucht, je 
nachdem die Nadeln entfernt und der Steg belastet oder die Belastungsvcrhältnisse 
der Fig. 96 bestehen. Im  ersteren Falle fällt das größte Biegungsmoment nach 
Fig. 96d über das Lager C, im zweiten Falle nach Fig. 96e in den Angriffspunkt 
der nach Fig. 96c zu ermittelnden Zugkraft I . Das Lager C  wird in diesem Falle 
ersetzt durch die Verankerung V I ,  deren Größe sich aus der Bedingung 2  Moment 
=  Null ergibt.

V I I ,  oberer Griesholm oder Nadellehne als Balken auf zwei Stützen mit
der gleichförmig verteilten Belastung B  und der Stützweite e zu berechnen.

Wegen nicht vorauszuberechnender dy
namischer Beanspruchung usw. ist bei der
Dimensionierung ein hoher Sicherheitsgrad 
zu empfehlen.

F ig .  9 6  a .  F lg .  96 h.

3. K lappenw ehre. (Fig. 97 u. 98.) Klappe A B  mit wagerechter Drehachse 0  
und Breite =  b . Wasserdruck auf die Klappe

W  =  J J L .  [(„ +  _  a » _  s s]
2 cos «  ‘

und sein Moment in bezug auf A

M  ~  6 ros^a +  *)* ~  a’. 7  t3(« +  *) - 2 s ] }  .

Der Hebelarm e von W  — positiv oder negativ, je nachdem W  über oder 
unter 0  — ergibt sich aus

e =  u ~ w
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Ist e positiv, dann stü tz t sich die Klappe gegen A  , und cs ist

W e
w.

W -
M

Bei e —  Null ist die Klappe im Gleichgewicht und bei negativem e legt 
sich die Klappe um. M

Die Drehachse erhält den senkrecht zu A B  wirkenden Druck —  . Das

zum öffnen der geschlossenen Klappe erforderliche Kraftmoment ist — A  u  .
Die beiden'Klappenarm e A O  und O B  erhalten unter Vernachlässigung des 

Gegendrucks des Unterwassers bei 0  das größte Biegungsmoment

y b
6 cos2 zx

[(o co sa  +  s)a — s2(3 • o cosa +  s ) ] .

Zu der hydrostatischen Belastung kommt noch der Stoßdruck des bewcgtenWas- 
sers bei Überströmung der Klappe (Fig. 98)

P  =  h y F
e

Für den oberen Klappenarm ist v  ££ f l  g s  und der auf ihn entfallende 
Stoßdruck

„  , V 1 COS2 «  , , n
P  =  k  y b  o  = 2  k y b  o s  cos2 a  ,

und, da sein Hebelarm in bezug auf C =  — ist, das ihm entsprechende Biegungs- 
moment

M ' . P _  t e  A v s t o 1 COS2 «  
2

^ 5=0,75 anzunehmen.
Das gesamte Biegungsmoment ergibt sich zu ibT +  H J ' .
■f. W alzenw ehre. Die Auflagerkräfte und Seilzüge rechnerisch (s. K u w e r t  

im Zentralbl: d. Bauverw. 1908, S. 458) oder einfacher zeichnerisch ermitteln.
S

Bei b e id e r s e i t ig e m  Antrieb an jedem Walzenende der Seilzug — .

Bei e in s e i t ig e m  Antrieb — dem beiderseitigen 
vorzuziehen! — zeichnerisches Verfahren nach Fig. 99 
bis 102a.

F ig .  99. Fig . 100. F ig . 101.

V  .und H  sind die vereinigten, an der Walze angreifenden lotrechten und 
"agerechten Kräfte. (Wegen ihrer Erm ittelung s. H. E n g e ls ,  Handbuch des 
Wasserbaues, S. 588/589.)
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B a und B n sind die durch den Mittelpunkt des W alzenquerschnitts gehenden 
Bahndrücke, Z„ und Z„ die senkrecht zu diesen, also tangential wirkenden 
Zahndrücke. Die exzentrische Lage der Mittelkraft D  aus den Kräften V und 
H  rührt her von den in der Regel angebrachten schnabelförmigen' Ansätzen.

F ig .  10 3 .

Wird, was nicht nötig, angenommen, daß Seilkraft S parallel zu den beiden 
D  d

Laufbahnen, dann S  =  ------. Die Kräfte B a und Z„ sowie B„ und Z n aus den

Kräfteplänen der Fig. 100 und 102, die in Fig. 102a nebeneinander gelegt sind. 
Somit

s - z .  =  z „ .

In der Ebene A wird auf die Walze ein Torsionsmoment

-  Z . )  • *

und in der Ebene B  ein ebenso großes, aber entgegengesetzt drehendes Tor- 
sionsmoment

übertragen.
Torsionsspannung in der Blechwand der Walze, Fig. 103,

_  Z ^  
s a ä ’

Größtes Biegungsmoment in der Walze

D lM m  .  x  —  ■' .
ö

Da das 1 rägheitsmoment für die neutrale Biegungsachse J  - 

Biegungsspannun g

M s  D l  
J  ' 2  “  2 ö s * n '  ■

A s 3 -i
, so  größte

V I .  S c h l e u s e n .

A. Die Abmessungen
richten sich nach denen der Schiffe bzw. Schleppziige. E r f o rd e r l ic h e  S p ie l
r ä u m e  nach folgender Z u s a m m e n s te l lu n g .



Die Abmessungen. Berechnung der Schleusenkörper.

Schleusen art
........ . . . \  .....  .....__

Breite
m

Tiefe
m

Länge
m

Bemerkungen

Kanalschleusen................. 2 -0 ,5 1,25 2 • 1,0 für Einzelschiffe
„ ................. 2 • i.O 1,25 2 • 2,5 „ Schleppzüge

Flußschleusen................. 2 • 1,0 1,25 2 ■ 1,5 „ Einzelschiffo
„ ................. 2 • 1,5 1,25 2 -4 ,5 „ Schleppzüge

Sccschleusen mit Kammer 2 ■ 1,5 1,50 2 • 3.0
Dockschleusen................. 2 • 2,0 1,50 —

Die nutzbare Länge wird gerechnet zwischen Abfallboden des Oberhauptes, 
und Anfang Tornische des Unterhauptes.

Tore etwas iiöher als der höchste abzuhaltende Wasserstand. Mauern 0.3 bis-.
1.0 m über Torhöhe. Drcmpelanschlag etwa 30 cm.

B. Berechnung der Schleusenkörper.
(Zusammendriickbarer Boden vorausgesetzt.)

!. Grundwasser nicht vorhanden,
a) Leere Schleuse (Fig. 104). Statische Bestimmtheit durch die Annahme, 

daß die Gegenkraft H  in der M itte  der Mittelfuge angreife.

Bodenpressungeh x  und (x y)  aus:

und
^  . x  a 2 y  a 1 , r / ,  d \

2  G b  —    H A  = 0 .  .
2 3 \  2 /

Bruck in der Mittelfuge =  a =  ~ ~  t/qm.
d

Größte Bodenpressung =  (x 4- y )  t/qm , wenn alle Größen in / und ntr  
Oder z e ic h n e r isc h e s  Verfahren nach Fig. 105--

Taschenbuch fü r  B a u in g e n ie u re . 3. A ufl. 7 2



Außerdem ist noch zu ermitteln die Spannungsverteilung in der Fuge LZ,. 
Entweder r e c h n e r is c h  (Fig. 106)

o —  H  (h — »;) +  D,  e — C, - -  ,

hieraus >/ usw., oder z e ic h n e r is c h  nach Fig. 107-

Wasserbau. —  Schleusen.

b) Volle Schleuse (Fig. 10S). Man gehe wieder aus von der Annahme, daß 
die Gegenkraft ( I I  — W )  in der M it te  der Mittelfuge angreife. Diese ist Zug 
oder Druck je nachdem (H — W )  <  oder >  0 .

Im  übrigen Gang der Untersuchung, rechnerisch oder zeichnerisch, wie 
unter a).

2. Grundwasser vorhanden.
(Vollkommene Durchlässigkeit des Bodens vorausgesetzt.)

a) Leere Schleuse (Fig. 109). Statische Bestimmtheit durch die Annahme, 
daß der Bodendruck unter der Mitte gleich dem vollen Grundwasserauftrieb sei.

y  aus: für t und »t.

Größte Bodenpressung =  (h +  y )  t/qm.

Lage der Gegenkraft I I  aus

Alle weiteren Erm ittlungen wie unter 1.
b) Volle Schleuse (Fig. 110). Annahme wie vor. Auch hier (Ff — B/ )<oder>0- 

Ist h ~ > t ,  dann ( H  — W )  >  0 . Weiterer Gang der Rechnung wie vor. Ba 
größeren Schleusenabmessungen führt die den vorstehenden Rechnungen «1



Bauliches.

liehst einfach auszubilden ist. Die Kammersohle braucht dann nicht mehr 
wasserdicht zu sein, wenn die beiden H äupter durch tiefgehende Querspund- 
"iudä einen hinreichenden Abschluß darbicten 
(Fig. 1i2). Die Kammerwände können dann 
als verankerte, aufgeständerte Bohlwerkc — höl- 
Kme Spundwand bis U. W. — in Eisenbeton 
usw. ausgebildet werden. Bei reichlichem Speise
wasser und geringem Verkehr kommt auch die 
Ausbildung der Seitenwände als Böschungen 
nach A B  in Frage.

Die leichte Bauart der Kammer ist um so 
mehr angezeigt, je kleiner das Schleusengefälle 
und je wasserundurchlässiger und fester gelagert 
her Untergrund ist.

Die viel gebräuchliche Begrenzung des Betonbettes im Oberhaupt nach der 
Linie CD (Fig. 113) ist zu verwerfen, hingegen die Begrenzung E F D  zu

F ig .  1 1 3 .

¡runde gelegte Ausbildung einheitlicher Querschnitte zu übermäßig großen Soh- 
knstärken. Deshalb dann besser, zunächst die Seitenmauern f ü r  s ic h  aufzu- 
Giren und die Sohle n a c h h e r  zwischen den 
Satenraauem einzulegen. f

Die S e i te n m a u e rn  sind nach den im Ufer- ^
tau gegebenen Grundsätzen zu berechnen. |

Seltenmauer mit Umlaufkanal (Fig. 111). j,
ü Mittelkraft aller äußeren Kräfte oberhalb |
AB. A B C D  die entsprechende Belastungs- v,
£gur. Annahme, daß der linke Mauerfuß den k
Lastenanteil A  C E F ,  der rechte den Lastenanteil |
EFDB erhält. Demgemäß die Mittelkräfte |
S, und f?2 unter Berücksichtigung der wage- |
nchten Seitenkraft von R .  Angriffspunkte von "■
ü, und ftä in den Schnittpunkten der Lotrechten 
durch die Schwerpunkte S, und S 2 mit A B .
R) und R t die Mittelkräfte aller äußeren Kräfte 
unterhalb A B .  J?5 und R e die-Endresultierenden, aus deren Lage und Größe die 
Spannungen in den Fugen G H  und J K  in bekannter Weise bestim m t werden.

Wegen anderen Berechnungsweisen s. A. Kl Ir, Staustufe bei Troja, Allgem. 
Bauzeitung, Heft 3, 1901.

C. Bauliches.
Der massive Querschnitt der Schleuse ist der Kosten wegen möglichst 

auf die Häupter zu beschränken, während die zwischen den H äuptern liegende 
Kammer sowohl in ihrer Sohle als auch in ihren seitlichen Begrenzungen tun-

72*
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empfehlen, da es in erster Linie darauf aukommt, die Bildung durchgehender 
W asseradern unter dem O b erhaup t zu verhindern.

j e  massiger der Scfc’.eusenkörper, um sü mehr kommt seine Acsbildasg 
in Stampfbeton in Frage, dessen durchgehende Verblendung mit Klinker:'. 
einen ebenso unnötigen wie großen Mehraufwand bedeutet. Besonderer Schutz 
nur an allen vorspringenden Teilen durch verankerte Eisenplatten oder Hau- 
Steinquader.

D. Statische Berechnung der Schleusentore.
(R iegel-S tem m tore .)

I. Tor geschlossen.
Aus konstruktiven Rücksichten Torstärke von oben nach unten gleich 

bleibend. Deshalb muß der Abstand der Riegel nach unten hin abnehmen.

Riegel beansprucht auf Durchbiegung und auf Stemmdruck. Nach Fig. 114 
und 115 ergibt sich

b h y l \

S  =

5 W  

p l
2 tgqi

S    b h y l
F  ~~ 2  F  tgip '

Bei Riegelformen nach Fig. 116 ist der wirksame Querschnitt gegen Stemm- 
druck der k le in s te .  Das Angriffsmoment wird wegen der exzentrischen Lage 
von 5  um S  • s verkleinert. Somit

b h y l \  b h y l  , b/ i?I
 c " nd 0‘ = 2- R 7 ü i 'W 2 tg<p • W

a —  - f  <JS .

L- . .  i  . _4 T In anderer Schreibweise wird

F ig .  1 1 6 .  0  ± ‘ ( M L - ± L s Y .
01 * J \  S 2 t g <f ■

ol zu verkleinern durch Vergrößerung von s. Dies bei e is e rn e n  
möglich durch Krümmung des Riegels auf seiner Oberwasserseite oder dort
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unsymmetrischen Riegelquerschnitt. Wird s >  , dann negatives
2 tg m S

Moment in der Riegelmitte; dann im Oberregel auftretend, wenn Tore unten 
am Drempel aniiegen, ohne zu stemmen. Dahn iür die unteren Riegel

M■‘ »4 TT1AT -----  _  •

Gegebenenfalls danach Riegel und Schlagsäule zu bemessen. Größere 
statische Klarheit, wenn man die wagerechten Zwischenriegel durch s e n k 
rechte Pfoste-n ersetzt. Der von der Torhaut auf die Pfosten übertragene 
Wasserdruck wird durch diese auf den Ober- und Unterriegel übertragen. Letzterer - 
liegt ganz am Drempel, und nur der Oberriegel ist als Stemmriegel auszubilden 
(Fig. 117)-

Bei gekrümmten Toren (Fig. 118), deren Flügel im geschlossenen Zustande 
eine Kreiszylinderfläche bilden, bewirkt der Wasserdruck »ur-Tangentialdruck. 
T  == N  ■ r .

Blechstärke d  in Tiefe x  aus
y x r

Materialverbrauch für den Blech
mantel für tgoc =  2 <x der kleinste
, . h -1d. h. fü r  oo .

2 m., 3
Eine solche Torform bedingt aber Ffe-

entsprcchende ungünstige Form der
Torkammerniscben und einen großen Materialaufwand für Aussteifung des Blech

mantels. Das ergibt praktisch eine klcmere Pfeilhöhe, etwa =  i - .

Drücke auf die M auer (Fig. 119).

V  —  p  l cos cp ,

V  l cos 93 — H  l sin 93 — p t *
: 0 .

Daraus H  =  ——■ coss 93-------' wird gleich Null für ep >
s:r. 93 V 2 v ,

praktischen Rücksichten jedoch 0,2 <  tg 9z <  0,4. im Mittel tg 9? =  —

Aus

G l
2. Tor geöffnet (Fig. 120).

— , also obere Verankerung möglichst hoch angreifend!

-?anr.ung in der Zugstange D
2 sin/?
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Berechnungen für den Größtwert von G,  d. h. Tor im 
Trocknen! Verringerung von Z  durch Drehbaum  mit 
Gegengewicht nicht zu empfehlen.

Bei S ch w im m to ren  zu verhindern, daß bei tiefster 
Eintauchung der Auftrieb A  
größer als G werden kann.

Obere Torveranker urig nach 
Fig. 121 sich so gabelnd, daß 
der Zug Z x in der Richtung 
des geschlossenen und Z 2 an
nähernd in der des geöffneten 
Tores wirkt. Verankerungen so 
lang und so tief, daß genügend 
Mauerwerk gefaßt wird. Ver
ankerung muß regulierbar sein.

Oberes Halslager und unterer Spurzapfen auf etwa zehn- bis zwanzigfache 
Sicherheit zu berechnen.

E. Bewegung der Stemmtore.
Ist l die Länge des Torflügels in m ,

F  die eingetauchte Fläche des Torflügels in qm,

v die Torgeschwindigkeit im Abstande — von der Drehachse in m,
2

P , der beim Aufdrehen zu überwindende hydraulische Druck in kg,
P a der beim Aufdrehen zu überwindende hydrostatische Druck in kg,
A  der Spiegelunterschied vor und hinter dem bewegten Torflügel in m, 
G  das Eigengewicht des Tores in kg,
Z  die au den Torzapfen wirkende Horizontalkraft in kg,
d  der Durchmesser des Spurzapfens in m ,

d L der Durchmesser des Halszapfens in m,
/i cö 0,4 der Koeffizient der Zapfenreibung,
K  die Zugkraft in kg,
a der Abstand von K  von der Drehachse in m,
cp der veränderliche Winkel von K  m it der Normalen zur Torfläche, 

dann ist nacji L a n d s b e rg  
cosoj „
T ^ [ l ( 3 P l + 2 P t ) + p ( G d  +  2 Z d l )] kg,K  =

75 F v 1 und P  „ =  1000 • F  ■ A .

Z a h ie n b c is p ie l .  I —  7 m ; F  —  42 qm; 
A =  0,02 m ; G =  9000 kg; d  =  d i = 0 A S ™ ;  
a =  5,6 m; 93 =  0°; Aufdrehungszeit =  30 Sek. i 
Winkel der Drempelspitze =  140°. Dann wird 

70° 1
„ = 2 . 3 , 5 . , . 3— o . _ = 0 , H m .

P i =  75 -4 2  • 0,14* =  62 kg,
P a =  1000 • 42 ■ 0,02 =  840 kg,

Z  =  =  4846 kg
o,5

K  «=

(wenn gegenseitiger Abstand der beiden Z  
1

4 - 5 , 6

6,5 m angenommen wird). 

[Z(3  ■ 62 +  2 • 840) +  0.4(9000 • 0,15 +  2 • 4846 ■ 0,15)] == 633 kg.
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Einrichtung tunlich so, daß bei halbgeöffnetem Tore tp —  O. Der Be
wegungswiderstand wird in der Hauptsache durch P 2 hervorgerufen. Deshalb 
Austritt des Wassers hinter der Wendesäule möglichst erleichtern: Wendesäule 
nicht voll m it halbzylindrischer Rundung, sondern Druckübertragung durch 
Stemmlager. Bei voller Wendesäule Drehpunkt C exzentrisch.

Ermittlung seiner Lage nach Fig. 122: L L  Achse des geschlossenen Tors, 
M M  Achse des geöffneten Tors, e Exzentrizität 2 cm.

F. Andere Torarten
kommen in folgenden Fällen in Frage:

a) K lapptore. Bei sehr breiten Schleusen und hoher Lage des Oberdrempels 
in den Oberhäuptern.

b) Schiebetore. Bei g ro ß e n  S c h le u s e n , die nach beiden Seiten das Wasser 
kehren sollen, wegen ihrer Un
empfindlichkeit gegen kleine Be
wegungen der Mauern: können 
auch bei durchgehender Strö
munggeschlossen werden unddns 
Wasser nach beiden Seiten keh
ren. Statische Klarheit und Aus
nutzung der Kammerlänge.

H u b to re  können nicht emp
fohlen werden, da sie von allen 
Torarten den größten Kosten
aufwand erfordern.

Die statische Berechnung aller dieser Torarten ist so einfach, daß sie hier 
übergangen werden darf.

B e w eg u n g  d e r  K la p p to r e  (Fig. 123). Die Aufzugskraft hat ihren 
Größtwert für den Anfang des Schließens:

t  P

F ig .  123  b .

• +  I  P
K  : +

( f + **)
d

s in a  I s in a  • cos/f
P  =  75 F  v 1 und die übrigen W erte wie früher.

G. Füllen und Leeren der Kammer.
Öffnungen stets unter Wasser. Ist

A  die Grundfläche der Schleusenkammer in qm , 
h  das Schleusengefälle in m ,
/  der Querschnitt der Öffnungen in qm, 

ft  der Ausflußkoeffizient, 
t die Füllungszeit in Sek.,

dann ist

t
2 A  \ 'h

fl f ]2E
Für scharfkantige Öffnungen f t  0,60,

•• abgerundete „ ft ^  0,80 bis 0,90 .
Für kurze Umläufe die gleiche Formel, nur ft  =  0,4 bis 0,5- 
Lange Umläufe sind wie Kanäle oder Rohrleitungen zu berechnen.

A
Praktisches Verhältnis —  =  200 bis 250 .

D reh - o d e r  K la p p s c h ü tz e n  sind als Verschlußvorrichtungen n ic h t  
zu empfehlet!. Besser sind die Z y l in d e r s c h ü tz e n ,  gegebenenfalls mit E n t
lastung durch Gegengewicht. Ihnen ist auch der Vorzug eigentümlich, daß sie
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einen gleich wasserdichten Abschluß darbieten bei w e c h s e ln d e r  Richtung 
des Überdrucks.

Z u g s c h ü tz e n  sind bei großer Schützenfläche und großem Schleusengefälle 
als R o l ls c h ü tz e n  mit Gegengewicht auszubilden. Bei den Schleusen der 
kanalisierten Moldau und Elbe haben sich auch w a g e re c h te  Rollschützen und 
S e g m e n ts c h i i tz e n  zum Verschluß der Umlaufkanäle bewährt.

Zugkraft bei Zylinderschützen ^  Eigengewicht.
Zugkraft bei Zugschützen aus

Hierin sind
ft der Reibungskoeffizient,
/  die Schützenfläche in qm, 
y =  1000 kg,
h  das. Schleusengefälle in m,
G das Eigengewicht — Übergewicht im Wasser — in kg.

Zeit zum öffnen oder Schließen der Schützen bei verkehrsreichen Schleusen 
Ss 30 Sek.

Unter gewissen Vorbedingungen (s. Schleusenbetrieb) kommt auch der 
Verschluß der Umlaufkanäle durch H o to p p  - H e b e r  in Frage.

nach Fig. 124 empfehlenswert, da dann beim Beginn der Füllung die Becken- 
sohle nicht zerstört wird. Endlich wird ohne wesentliche Einbuße an Wasser
ersparnis erheblich an Zeit gespart, wenn nicht volle Ausspiegelung der Wasser
stände abgewar-.et. sondern die Verbindung zwischen Sparbecken und Kammer 
bereits bei einigem Überdrucke gesperrt wird. Deshalb Verschluß der Verbindung 
zwischen Kammer und Sparbecken durch Zvlinderschützen empfehlenswert.

Abgesehen vom Handbetrieb, kommen folgende Betriebssysteme in Frage:
1. D er h y d r a u l i s c h e  B e tr ie b .
2. D e r p n e u m a t is c h e  B e tr ie b  (H o to p p ) .
3- D er e le k t r i s c h e  B e tr ie b .
4. D er g e m is c h te  B e tr ie b  (Vereinigung von 2. und 3.).

Vergleich in technischer Beziehung. Feuchte Luft ohne Einfluß auf l.und2-, 
aber sehr störend bei 3- — 1- und 2. einfacher und übersichtlicher.als-3-

Dagegen bei 3. als Vorteil die Möglichkeit, die Steuerungen sowohl von einer 
Zentrale aus, als auch an Ort und Stelle zu handhaben.

Bei 1. häufige Beschädigungen der Leitungen, n a m e n t l ic h ' leichtes Ein- 
irreren, wodurch Rohrbrliche. Auch Rohrdefekte durch Temperaturbeweg-ungen 
der Rohrleitungen. Auch bei 2 .-Störungen durch Frost möglich. -Solche Störungen 
nicht bei 3.

2- her Schleusen m :t’großen Gefälleschw-ankungen kaum möglich- 1- hat 
gegenüber 3- den Nachteil, daß wegen der Konstanz.des Wasserdrucks stets die 
gleiche Kraft aufggwendet .werden m uß-.

Z  =  fi f  y h +  G in kg.

H. Sparschleusen.

%

Ist das Schleusengefälle h in 
m, dann ergibt sich bei n  Spar- 
becken von gleichen Grundflä
chen A  qm m it der Schleusen
kammer bei voller hydrostati
scher Ausspiegelung die beim 
Schleusen ersparte Wassermenge

Fig. (24. Anordnung der Sparbecken

J. Schleusenbetrieb,
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V ergleich in  w ir ts c h a f t l ic h e r  H in s ic h t. Bei w asserreichen K anälen  und  
Schleusen m it geringem  V erkeh r 2. am  besten , da am  billigsten .

Muß m an aber fü r die T ore m aschinellen  B etrieb  w ählen u n d  fü r  das Ver- 
holen der Schiffe Sp.11s anordnen , dan n  b ie te t der H eberbe trieb  an S telle der 
motorisch zu betre ibenden  S chützen  keinerlei V erteile, sondern  bed ing t, n a m e n t
lich bei größeren Gefallen, eine V erteuerung  der A nlage.

Bei K analsch '.eusen m it leb h a ftem  V erkehr und  bei Seeschleusen n u r  f ,  
und 3. m ite inander in  W ettbew erb .

Bei K analschleusen ste llen  sich die A nlagekosten bei 3- etw as höher als 
bei 1., die B etriebskosten  aber w esentlich  n iedriger. F ü r g roße Seeschleusen 
3- auch in den A nlagekosten  b illiger als 1.

E ndergebn is . 3 . h a t gegenüber den anderen  S ystem en  den V orzug d e r 
größeren B etriebssicherheit und  des A npassens des E nerg ieverb rauchs an  die 
jeweilige,. Größe des W iderstands, sow ie spez ie ll gegenüber 1. den V orzug d e r 
kleineren B etriebskosten  und, bei g rößeren  Schleusenanlagen , auch  den d e r 
geringeren A nschafiungskosten .

K. Schifishebew erke.
L ängenschnitt eines idealen K anals so, daß  durch  V ereinigung der Gefälle 

auf möglichst wenige P u n k te  lange H altungen  en tstehen .
1. Schiffshebewerke mit hydraulischen Preßkolberi.

Praktische A usführungsgrenze durch  die W iderstandsfäh igke it der P re ß 
zylinder gegeben. D ru ckverte ilung  bei den bisherigen H ebew erken ein schw acher 
Punkt. E i n  Preßko'.ben bed ing t k o n zen trie rten  K raftang riff in  der M itte . D a 
durch auch ungünstige B eanspruchung  der F und ie rung . Bei L astv e rte ilu n g  
auf zwei oder m ehre re  P reßko lbcn  w ird  die P ara lle lfü h ru n g  schw ierig. D er 
wichtigste und  schw ierigste Teil, d er P reßzy linder, ist im  F u n d am en t versenk t, 
daher u nsich tbar u n d  unzugänglich . A uch D ichtungsschw ierigkeiten .

2. S chiffshebew erke m it S chw im m ern .
Ihre V orzüge liegen in  d e r k o n s tan ten  A uftrieb sk ra ft, in der D ru ck v e r

teilung auf viele Schw im m er. Sie e rfordern  geringe B etriebskonten  bzw . 
kleinen W asserverb rauch . E in  zw eiter T rog  zu r A usgleichung is t n ich t e r 
forderlich. W egen der schw ierigen G ründung  der S chw im m erbrunnen  ste llen  
sich, falls n ich t besonders günstige U r.te rg rundve rhältn isse  vorliegen, die 
Anlagekosten seh r hoch. Bei e tw a 20 m  H ubhöhe d ü rf te  ih re  A usfüh rungs
grenze u n te r gew öhnlichen B odenverhältn issen  liegen.

3 .. S en k rech te  S chiffshebew erke m it G egengew ichten.
Die Trogschleuse is t an  vielen D rah tseilen  aufgehäng t, d ie ü ber R ollen zu 

Gegengewichten g efü h rt sind, w elche das S chleusengew icht ausgleichen. N ur 
ein Trog.

G egengewichte s te llen  die b illig ste  F o rm  von G egenkräften  dar. A uch bei 
ihnen ist eine P ara lle lfü h ru n g  notw end ig . D ie A ufhängung  an  dem  b e trie b s
sicheren E lem en t des D rah tseiles  u n te r  Zerlegung der seh r großen E in ze lk ra ft in 
viele kleinere K räfte  is t g rundsä tz lich  rich tig , da  die B eherrschung  der k leineren 
Kräfte durch no rm ale und  v ielfach  p rak tisch  erp ro b te  K onstruk iionse lem en te  
int R ahm en der heu tigen  M aschinentechnik  sicher zu erreichen  ist.

G rundsätzlich r ich tig  is t fe rner der E rsa tz  der S tü tz u n g  m it der seh r schw ie
rigen und w eniger sicher zu beherrschenden  B eansp ruchung  au f D ruck- und  
Knickfestigkeit d u rch  die u n m itte lb a re  A ufhängung  m it d e r viel s ichereren  und  
günstiger w irkenden Zugfestigkeit.

4. S ch lffse isenbahnen  au f g ene ig ten  E benen .
N ur B efö rderung  s c h w i m m e n d e r  Schiffe in  F rage  kom m end . V orte ile :
a) K leiner W asserverb rauch  bzw . kleine m oto rische K ra f t ,  d a  im  au s

geglichenen H ebew erk  n u r N e b e n w id e rs tä n d e  zu überw inden  sind .



b) G cw ichtsausg leichung en tw eder durch  D o p p e lh e b e w c rk  m it einem  auf 
u n d  einem  n iedergehenden  T rog  oder bei e in facher T rogschlcuse d u rch  G e g e n 
g e w ic h te .

c) G r o ß e  H ö h e n  können  in  e i n e r  S tu fe  m it den  gleichen mechanischen 
H ilfsm itte ln  überw unden  w erden wie kleine.

d) D adu rch  l a n g e  Z w i s c h e n h a l t u n g e n .
e) D as m o to risch  bew egte T riebw erk  und  die A usgleichungsteile nur durch 

eine S e i t e n  k r a f t  des Schleusengew ichts b ea n sp ru ch t. S te igung  kann  so ge
w äh lt w erden, daß  sich der A ufzug au f der F ah rb a h n  s e l b s t  h e m m t .

f) Alle w esentlichen  B etrieb ste ile  le ich t z u g ä n g l i c h  u n d  s i c h t b a r  (im 
G egensätze zu den  senkre.chten H ebew erken). F ö rderung  en tw eder l ä n g s  oder 
q u e r  zu r B ahn.

a )  L ä n g s b a h n . Schm ale F ah rb a h n , sichere P ara lle lführung , aber kleinere 
S te igung  als bei der Q uerbahn . Am besten  S te igung  gleich dem  Reibungswinkel 
der S tü tz p u n k te , w elche gebrem st w erden sollen. K leine Geschwindigkeits
änderungen , um  W ellenbildungen  im  T rog  zu v e rh ü te n . Bei a llen  Doppelbahnen 
m ac h t bei veränderlichen  W asserständen , bei versch iedener Seilausdehnung usw. 
d ie genaue E in ste llung  der T rogschleusen  besondere V orkehrungen  nötig.

ß )  Q u e rb a h n e n . K leine B auhöhe des W agens. B eim  E in - u n d  Ausfahren 
sind  b e i d e  T rog to re  zu öffnen. N ach te ile  s in d : große B re ite  der B ahn, dadurch 
bed ing te  hohe K osten  u n d  die N otw end igkeit, d ie  B elastung  au f m ehrere Gleise 
n ebene in an d e r zu verte ilen . P ara lle lfüh rung  des W agens schw ieriger als bei 
L ängsbahnen . W egen der schw ierigen E in s te llu n g  von  D oppelw agen bei ver
änderlichen  W asserständen  am  besten  als e i n f a c h e  B ahn  auszu füh ren . Alsdann 
G e g e n g e w ic h te  an D rahtseilen .

D ie neueren  E n tw ü rfe  weisen folgende w ichtige n e u e  G e d a n k e n  auf:
E rsa tz  der L au fräd e r des W agens d u rch  andere, w eniger R eibung  erfordernde 

K o n s tru k tio n en : W älzungsrollen, G leitschuhe usw .
Ü bertrag u n g  der m otorischen  A n trieb sk ra ft au f den  W agen durch  Zahn

s tangen .
P ara lle lfüh rung  durch  ho rizon ta le  L eitro llen  an  L ängsschienen in  der Bahn- 

m itte  bei großer F ührungslänge.
Bei längsgeneig ter E bene  u n d  D oppe lbahn  e lek trische  Gewichtsausgleichung 

dadu rch , d aß  der abw ärtsg eh en d e  W agen  die sonst als G enera to r wirkende 
D ynam om asch ine  zum  M otor m ach t u n d  m it H ilfe dieses M otors die Arbeit 
u n te rs tü tz t , welche die A n trieb sm asch ine  fü r  d ie B ew egung der anderen  D ynam o
m asch ine  leisten  m uß.

Es erschein t a b e r  angezeig t hervo rzuheben , d aß  Schiffshebew erke — die ja 
bei großem  G efälle an  die S telle von  einer S ch leusen treppe behufs W asser
ersparn is  tre te n  sollen —  n u r  d ann  w i r t s c h a f t l i c h e  A nlagen darste llen , wenn 
ih re  B e trieb skosten  einschl. V erzinsung u n d  T ilgung  ih re r Anlagekosten 
n ich t g rößer s ind  als d ie en tsp rechenden  K o sten  der S ch leusen treppe mit 
einem  besonderen  P um pw erke . D er w irtsch a ftlich e  V orte il erg ib t sich dann 
aus d e r g rößeren  L eistungsfäh igkeit.

V I I .  K a n a l i s i e r u n g  d e r  s c h i f f b a r e n  F l ü s s e .

A . A llgem eines.
B ehufs S chaffung  einer gewissen F ahrw assertiefe  bei N . W . w ird  das F luß 

b e t t  du rch  S tauan lagen  in treppen fö rm ig  aufeinanderfo lgende H altungen  zer
leg t. D ie S ta u an lag e n  m üssen  dabei folgenden A nforderungen  en tsprechen:

1. D er zu r H erste llung  der S ch iffah rts tie fe  erforderliche S ta u  is t zu erzeugen.
2 . D ie S tau an lag e  m uß  den W asserabfluß  g es ta tten .
3- D ie S tau an lag e  m uß  die S ch iffah rt g e s ta tten .

1146 Wasserbau. —  Kanalisierung der schiffbaren Flüsse-



Die allgemeine Anordnung der Staustufen.

Zu i . Am F u ß p u n k te  des oberen 
Wehres m uß m indestens die K le in s t
tiefe vorhanden sein. M an pflegt h ie r 
bei die S tauw eite n u r nach  dem  h y d ro 
statischen S tau  zu berechnen , d. h . 
die O berkante des u n te re n  W ehres so 
hoch zu legen, d aß  eine durch  sie ge
zogene, nach oben  v erlängerte  W age-

 F P fe— V

tg o l mJ  
Fig. 125.

\ x

rechte sich am  näch sten  W ehre o b e r
halb um so viel ü b er den  an g e s ta u te n  W asserspiegel e rheb t, als zu r E rh a ltu n g  
der K leinsttiefe an  der v o rh an d en en  T iefe noch  feh lt.

Nach F ig . 125 is t som it

Danach den gegenseitigen A h stan d  zw eier e in an d er folgenden S tauan lagen  
zu bestim men, w enn die übrigen  G rößen d u rch  M essung und  ö rtliche  V e rh ä lt
nisse gegeben sind .

In W irk lichkeit s te ll t  sich be i W 0 eine W assertiefe  ein, d ie g rößer als T  is t. 
Bei obiger A nnahm e is t m an  also  des E rfolges fü r  d ie S ch iffah rt s te ts  sicher. 
Zur Festste llung etw’aiger E inflüsse au f die L an d e sk u ltu r —  V orflu tb eh in d eru n g  —  
wird m an nach  der bei E rö r te ru n g  der S ta u k u rv en  gegebenen A n le itu n g  den 
Verlauf der w irk lichen  S ta u k u rv e  zu  bestim m en  haben .

Zu 2 . D ie S tau an lag e  is t so auszubilden , d aß  tro tz  der G eschw ind igkeits
ermäßigung d as  W asser ohne S chaden  fü r d ie U ferländercien  u n d  auch  das 
Hochwasser ohne schäd lichen  A ufstau  abfließen  k an n . D as bed ing t bei festen  
Wehren große W ehrlängon u n d  F reisch leusen . D ie Regel b ilden  d ah e r h ie r 
bewegliche W ehre. O ber d ie B erechnung  der W irkung  der W ehre vgl. den  
Abschnitt G e w ä s s e r k u n d e .  O ber die K o n s tru k tio n  u n d  B erechnung  der 
Wehre selbst vgl. den  A b sch n itt W e h re .

Z u  3 . D as W ehrgefälle h is t d u rch  eine K am m erschleuse zu überw inden . 
Um den durch  d ie B en u tzu n g  d ieser h e rbe igefüh rten  A ufen th a lt tu n lic h s t zu  
vermeiden, w ird  bei leb h a fte r  S ch iffah rt au ß e r der Schleuse noch  e in  S c h i f f s 
d u rc h la ß  angeordnet. D a bei höheren  W assers tän d en  das Gefälle am  W ehre 
sich verm indert, so k an n  d an n  ein Schiff den D u rch laß  bei der T a lfa h rt benu tzen . 
Für F lö ß e  ist er auch  nö tigenfa lls bei N . W . befah rb a r. G ew öhnlich w ird  ab e r 
bei bedeutendem  F lo ß v e rk eh r —  der n u r ta lw ä rts  s ta t t f in d e t  —  eine besondere 
Floßgasse, ein F loßgerinne, angelegt.

B. Die allgem eine A nordnung  der S taustu fen
ist bedingt d u rc h  d ie W asserführung , d ie V erhältn isse  des F lu ß b e tte s , die G e
ländeverhältnisse u n d  die V erkehrsanfo rderungen . N u r im  N otfä lle  —  bei seh r 
engem F luß ta le  —  so llte  m an  die K am m erschleuse zu r M itab füh rung  des H o ch 
wassers benu tzen . In  der Regel w ird  m an  n u r  das S tauw ehr, den  S ch iffsdurch
laß und gegebenenfalls auch  den  F loßdu rch laß  zu r A bfüh rung  des H och 
wassers benu tzen . D ie B reiten - und  T iefenverhältn isse  der beiden  le tz te ren  
sind gegeben d u rc h  d ie V erkehrsanfo rderungen . F ü r  700- bis 800-T onnen- 
Schiffe m ache m an  die M indestb reite  des Schiffsdurchlasscs gleich e tw a 30.0 m, 
Mindestbreite des F loßgerinnes gleich 12,0 m . D er feste  R ücken  des S chiffs
durchlasses ist in  H ö h e  d e r F lußsoh le  zu legen. D ie T iefenlage der oberen  E in 
laßschwelle der F loßschleuse k a n n  nach  D u b u a t  (Fig. 126) wie folgt bestim m t 
werden:
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Z a h l e n b e i s p i e l .  G e g e b e n :  a, =  0.6 m ; K on trak tionsw ert ¡1 nach 
D u b u a t  zu e tw a 0,87 anzunehm en : J  =  0 ,005: b —  12 ,0 m : D ann wird der

w asserführende Q uerschnitt F  
des F loßgerinnes

F  —  b • el =  7,2 qm,
7,2

Ä = - ^ ~  =  0,55 m.W //////M M  „
1 , ty m /M W ,

W enn Floßgerinne aus Bruch
steinm auerw erk , dan n  für Klasse 3 

n ach  D a r c y  und  B a z i n  der B eiw ert c d e r allgem einen Geschwindigkeits- 
form el =  53,5 • S om it

e  =

53,5 l'b ,55  ■ 0,005 
1  2,81

2  • 9,81 0,87

2,81 m.

2 +  0 ,6  =  1,13 m .

Die ab fließende W asserm enge Q  —  F  ■ v  =  7 ,2  • 2,81 =  20,23 cbm. Es 
sei fe rner gegeben ?/ =  1,5 m, d a n n  w ird  die L änge der F loßrinne

1,50 -  (1 , 1 3  -  0,6) 
l  — ---------- -   =  194 111.

0,005
Die im m er e rw ünsch te  S oh lenrauh igkeit d u rch  w agerechte Felder von 

10 bis 15 cm  hohen S tu fen  zu erhöhen , deren  E n tfe rn u n g  sich nach  dem Ge
fälle J  r ich te t. F erne r n ach  T o l m a n  zu  em pfehlen, d ie Sohle am  oberen Anfänge 
au f e tw a 50 m  w agerecb t zu legen u n d  an  diese S trecke ein gleichm äßiges Gefälle 
anzuschließen . F ern e r em pfehlensw ert F loß federn  o der K lapphölzer am  Ende 
der F lo ß rinne  u n d  F ü h ru n g  des W assers u n te rh a lb  derselben.

Mit den  gegebenen A bm essungen lä ß t sieh nach  den A nleitungen  im Ab
sc h n itte  G ew ässerkunde d ie durch  die freie F loß rinne  u n d  freie Schiffsdurchlaß. 
Öffnung durchfließende H ochw asserm enge b e rech n e n : die L ich tw eite  und  Höhen
lage des festen  R ückens des S tauw ehrs sind  d an n  so zu bem essen, daß  durch die

freie Ö ffnung des letzteren der 
restliche  A nteil des Hoch- 

i'/n- -  ->\\ w assers ohne schädlichen Stau
abfließen  k ann . H ierbei ergibt 
sich en tw eder die Möglichkeit, 
d ie K am m erschleuse noch im 
F lu ß b e tte  anzuordnen , oder 
d ie N o tw end igke it, sie in 
einem  besonderen  Seitenkanal 
anzulegen. Im  ersteren  Falle 

w ird  m a n  als O rt der K am m erschleuse eine solch® U ferstrecke ausw ählen, an 
w elcher der n a tü rlich e  S tro m strich  dau e rn d  a n lie g t; ^ : oder D r d er Fig. 127, 
n ich t ab e r A r o der B,!

Im  zw eiten F alle  em pfieh lt es sich, d ie Schleuse m öglichst in der N ähe der 
u n te re n  A usm ündung  des S eitenkana ls  anzulegen  u n d  diesen m öglichst weit 
u n te rh a lb  der W ehranlage in  das a lte  F lu ß b e tt  au sm ünden  zu lassen. Dadurch 
w ird  a llerd ings das Schleusengefälle um  den  B etrag  des F lußgefälles in der 
S trecke vom  W ehr bis zu r A usm ünduug  des U n terkanals  größer, gleichzeitig 
ab e r die Z ahl.jder S tau stu fen  verrin g ert. D ie A bzw eigung des Schleusenkanals 
m u ß  so w eit oberhalb  des W ehres erfolgen, d aß  die E in fa h r t  in ihn  durch  das 
W ehr n ich t gefäh rde t w ird . Bei n iedriger G eländelage is t er tu n lich s t hochwasscr- 
frei e inzudäm m en u n d  an  seinem  oberen  E n d e  durch  eine S perrschleuse ab- 
zuschließen. A n beiden  E n d en  der Schleuse is t er h a fen ar tig  zu erweitern.

Br-
Fig . 1 2 7 .
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Dadurch wird im O berkana l auch  die W asserspiegclsenkung bei d e r S ch leusen
füllung verm indert.

Eine m ustergültige neuzeitliche A nlage s te llt  d ie K analisie rung  der M oldau, 
und Elbe in B öhm en dar.

C. E n tw ässerungsan lagen
«rden bei n iedriger G eländelage notw endig , da zur V egetationszeit die W ehre 
geschlossen sind u n d  d ann  eine der K u ltu r schäd liche H eb u n g  des G rundw assers 
bewirken können. Z ur E rh a ltu n g  der V orflu t sind  d a n n  E n tw ässe rungsg räben , 
auch Drains, anzu’.egen, die in  das U nterw asser der n ächsten  S tau an lag e  
unterhalb ausm ünden m üssen. U m  sp ä te re  E n tschäd igungsansp rüche  p rü fen  
211 können, em pfieh lt es- sich d ringend, vo r In ang riffnahm e der B au ten  die 
Gnradwasserverhältnisse durch  B ohrungen  usw. genau  festzuste llen .

D. Fischw ege.
Für sie sind als G rundbed ingungen  m aßgebend  die G efälleverhältn isse , die 

ertliche Lage, die S peisung u n d  d ie A bm essungen.
C efä lleverhältn isse  : F ü r L ach strep p en  S tu fenhöhe 0 ,40  m,

„  F o re llen treppen  „  0,25 ..
Zulässige G eschw indigkeit d e r S tröm ung  rgZ 3,0 m.

Lage. A usm ündung in  das U nterw asser s te ts  d ich t am  F u ß e  des H in d e r
nisses (Wehr usw.), n ich t un te rh a lb , w eil sonst die F ische sie n ich t finden . F isc h - 
veg muß kräftig  d u rc h s trö m t w erden, um  so kräftiger, je  bew egter das U n te r
wasser ist: erst du rch  das au sström ende W asser w erden die F ische au f den F isc h - 
weg aufmerksam gem ach t. E in m ü n d u n g  in  das O berw asser m indestens 0 ,30  m 
unter dem m aßgebenden  N iedrigw asserstand  dase lbst.

Speisung. D urch  beständ igen  Z ufluß  aus dem  O berw asser. D u rchschn ittliche  
Menge des Speisewassers ^  0,5 cbm /Sek.

Abm essungen. F ü r  L a c h s e :  lich te  B re ite  1,5 m ; L änge d e r einzelnen 
Abteilungen S ä  2 ,0  m ; W assertiefe  d e r S pringpfuhle ^  0 ,60 m, die der S chw im m 
strecken 2 ä 0 ,4 m ;  fü r S chlupflücken  usw. e tw a die H ä lf te  der v o rstehenden  M aße.

F ischpässe (w erden schw im m end genom m en) 
ebne E inbauten in  einer N eigung von  e tw a 1 :2 0  
anzulegea.

Wird die S trö m u n g  d u rch  S tege gem ildert, 
taut Neigung e tw a 1 : 8 ; M ilderung d u rc h  Gegen
strömung.. (Fig. 128 nach  C a m e r f  h a t  sich n ich t 
bewahrt!) Bei A b tö tu n g  der S trö m u n g  durch  
Sohlen vorsprün ge usw. nach  D e n i i  N eigung 2 : 3 -

F ischtreppen  (w erden sp ringend  genom m en).
Durchschnittliche N eigung e tw a  1 : 1 0  bis 1 : 1 2  . F ig . 12 S.
Wasserspiegel un terschied  zw ischen den einzelnen 
Pfuhlen =  25 b is 3 0  cm . D araus Länge der T reppe. Bei g roßer S tau h ö h e  im  
Grundriß gegebenenfalls gew undene, m äa n d era rtig e  A nordnung , um  die e r 
forderliche Länge zu erhalten .

Speisung m it regu lie rbarer Z u flüßvorrich tung .
Die Sperren w erden zw eckm äßig in d e r N ähe des B odens m it S chlupflücken  

'■'ersehen, abw echselnd rech ts  u n d  links. U n tere  S chlupflücken  enger a ls  die 
oteren, dam it das d ie F ische an lockende tlberfallw asser u n ten  v e rm e h rt w erde 
(Caiische Treppe).

A a lrinnen  sind  rech teckige, oben  offene, m it S trau ch w erk  angefü llte  H olz
kästen von e tw a 12 cm  B reite  u n d  8 cm  H öhe, die, in  einer N eigung von  e tw a 
|  '■(> verlegt, b es tän d ig  d u rc h s trö m t w erden : sie erm öglichen den A ufstieg der 
jungen A alb ru t.
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Zum  A bstieg  der laichreifen  A alw eibchen s in d  als sog. A a l  p ä s  s e , Röhren von 
iO cm D u rch m esse r , zu verw enden . F i s c h s c h l e u s e  von L. R e c k e n ,  Zentralbl. 
d. B auv ., 1906, S. 89-

V I I I -  S c h i f f a h r t s k a n ä l e  ( B i n n e n s c h i f f a h r t ) .
A . Q uerschnitt.

B eschluß  des A u s s c h u s s e s  d e s  D e u t s c h  - ö s t e r r e i c h i s c h  - U ngari
s c h e n  V e r b a n d e s  f ü r  B i n n e n s c h i f f a h r t  vom  J .  1907:

„H in s ich tlich  des K a n a lq u ersc h n itte s  in  fre ier S trecke h a t die Erfahrung 
geleh rt, d aß  einerseits ein trapezfö rm iger Q uerschn itt in  leichtbew eglicher Boden- 
a r t  sich n ich t h ä lt, und  d a ß  andererseits  bei K anälen  m it Schnellbetrieb eine 
g rößere  W assertiefe  u n te r  dem  Schiffsboden  n ö tig  ist als seither angenommen 
w urde. D ie neu esten  Ü b i g a u e r  u n d  B e r l i n e r  M odellversuche haben ferner 
fü r  solche K anäle  ergeben, d aß  in  R ücksich t au f den  Schiffsw iderstand m u ld en 
f ö r m i g e  Q uersch n itte  m it m öglichst ste ilen  B öschungen den Vorzug verdienen. 
D er A usschuß is t desh a lb  der M einung, d aß  bei d e r A nnahm e einer G eschw in
d i g k e i t  e i n e s  E i n z e l s c h i f f e s  v o n  5 k m  i n  d e r  S t u n d e  und  bei einem 
V e r h ä l t n i s  d e s  e i n g e t a u c h t e n  S c h i f f s q u e r s c h n i t t s  z u m  b en e tz ten  
K a n a l q u e r s c h n i t t  v o n  1 :4 .5  dem  m u l d e n f ö r m i g e n  Querschnitt in der 
M itte  eine T i e f e  von m indestens 3 ,0  111 gegeben w erden m üsse.“

D ieser B eschluß  bezieh t sich au f 600-Tonnen-Schiffe von 8,0 m Breite, 
65,0  m  L änge —  ohne S teu er gem essen —  u n d  1,75 m  Tauchtiefe. Zur Er
läu te ru n g  d iene noch  folgendes: Die Ü berlegenheit des M uldenprofils über das 
T rapezp ro fil is t in der H a u p tsa ch e  au f d ie k leinere  W asserspiegelbreite des 
ers te ren  zu rückzu füh ren . D enn das M aß der E in senkung  des Wasserspiegels 
(vgl. A bschn . X IV , S ch iffah rt) is t bei den  verschiedenen  Profilform en ungefähr 
das gleiche, so d aß  beim  b re ite s te n  W asserspiegel d u rch  die Einsenkung auch 
die g rö ß te  Q u erschn ittsve rk le inerung , m ith in  auch  d ie g rö ß te  Rücklaufgeschwin- 
d igkeit des W assers e in tr i t t .

M a n  s o l l  d a h e r  d i e  W a s s e r s p i e g e l b r e i t e  n i c h t  ü b e r m ä ß ig  groB 
m a c h e n !  So sind  z. B. B erm en  u n te r  dem  W asserspiegel in  der Regel zu ver
w erfen.

Die gefo rderte  Scheite ltiefe  von 3 .0  m  is t b eg rü n d e t d u rch  die Sicherung 
der K analsoh le  gegen die au fw ühlenden  W irkungen  des Schraubenwassers.

E ine V ergrößerung des K an a lq u e rsc h n ittc s  ü b e r das e tw a 4,5 fache des 
ein g e tau ch ten  S ch iffsquerschn ittes  h in au s  is t unw irtscha ftlich , d a  die mit ihr 
erre ich te  V erm inderung  der Z ugkosten  d is g rößeren  N eu b au las ten  n ich t aufwiegt.

V e rb re ite ru n g e n  des Q uerschnittes werden 
n ö tig :

1. I n  K r ü m m u n g e n .  G anz allgemein läßt 
sich die V erb re ite rung  in  K rüm m ungen wie folgt 
bestim m en . In  jedem  P u n k t der kreisförmige» 
M itte llin ie des F ah rw assers  m u ß  eine Tangente 
gezogen w erden  können , d eren  von  der äußeren 
B egrenzung der n u tz b a re n  F ah rr in n e  abgesehen- 
tenen  E n d p u n k te  e inen  gegenseitigen Abstand 

Fig. 129. von e tw a d e r fünf- b is sechsfachen größten
Schiffslänge erh a lten . B ezeichnet (Fig. 129)

R  den  K rüm m ungshalbm esser der M ittellin ie, 
l d ie g rö ß te  Schiffslänge,

L  d ie L änge der g enann ten  T an g en te  = 5 . 1  bis 6 ),
X den A b stan d  des T an g en ten en d p u n k tes  v o n ! d e r Mittellinie, 
s— die halbe B reite  der n u tzb a ren  F ah rrinne ,
2

e die gesuchte Erweiterung,



Längenprofil. Wasserverbrauch.

*  - ] / * * +

« =  *  —
2

Ist x ■< — , d an n  is t keine E rw eiterung  erforderlich . V erbre iterung  n u r  
2

aa der nach außen  gek rü m m ten  Seite, e tw a 100 m  vo r A nfang  der K rüm m ung  
beginnen lassen.

Kleinster K rüm m ungshalbm esser ^  600 m.
2. In  s e h r  k u r z e n  H a l t u n g e n  zu r B egrenzung der S chw ankungen des 

Wasserspiegels beim  Schleusen.
3. An U m s c h l a g e s t e l l e n .
4- V or u n d  h i n t e r  d e n  S c h l e u s e n  (vgl. w. u. Schleusencin fahrten ).
Verengungen n ach  M öglichkeit verm eiden ; auch  u n te r  u n d  au f B rücken  den 

vollen Querschnitt du rch füh ren . W enn aber V erengungen als no tw end ig  e ra c h te t 
«erden, z. B. in d ich t b eb a u ten  G ebieten wegen des hohen  G runderw erbs, d an n  
Ausgleichung derselben d u rch  V ertie fungen  u n d  tu n lic h s t rech teck igen  Q u e r
schnitt.

Böschung nach  d er S tandsicherheit der B odenart. S ch u tz  derselben  gegen 
die Angriffe der durch  das fah ren d e  Schiff hervorgeru fenen  B randungsw ellen . 
Bei der baulichen A usb ildung  des U ferschutzes auch  R ücksich t au f den Schiffs- 
«iderstand zu n e h m e n : d. h. m öglichst g la tte  O berfläche. D eckungen  aus S tra u c h 
werk nicht em pfeh lensw ert: ra sch er Verfall, d ie V erw urzelung  d e r S teck linge 
der Spreutlage ru f t  B odenlockerung hervor, die B esch a ttu n g  d er S p reu tlage  
verhindert das A ufkom m en des G rasw uchses, d ie S p reu tlage  verdeck t e tw a  
emgetretene B öschungsbeschädigungen (vgl. im  übrigen  A bschn . I I  1. e).

D ic h tu n g  des K an a lb e tte s  nö tig , w enn bei du rch lässigem  B oden der K anal- 
wasscrspiegel höher lieg t als das G rundw asser oder g a r h öher als das um gebende 
Gelände.

B. Längenprofil.
Sohlengefälle der einzelnen H a ltu n g en  in  der Regel =  0 .  Bei kleinem  

Sohlengefälle —  etw a 0,00001 —  E n tlee ru n g  d e r H a ltu n g e n  e rle ich tert.
Wenn Speisung der oberen  H a ltu n g en  k n ap p  u n d  der u n te re n  reichlich, 

Schleusengefälle der oberen  H altu n g en  k le iner als das der un te ren . D ann  auch  
m den oberen H altungen  K uppelschleusen  wegen ih res größeren  W asserverb rauchs 
möglichst verm eiden; es sei denn, d aß  vorw iegend T a lfa h rt m it vo llbeladenen  
Md Bergfahrt m it leeren  Schiffen s ta ttf in d e t.

dann ist

C. W asserverb rauch .
a) Die b e im  S c h le u se n  v e r b ra u c h te  W a s s e rm e n g e .
1- Die in die u n te re  H a ltu n g  aus der K am m er ab fließende W asserm enge is t 

anabhängig von der Größe u n d  L adung  der Schiffe.
2- Der W asserverb rauch  bei der B erg fah rt is t gleich der Schleusenfü llung , 

vermehrt um die W asserverd rängung  des zu B erg fah ren d en  Schiffes.
3. Der W asserverb rauch  b e i der T a lfa h rt  is t gleich der S chleusenfüllung, 

vermindert um  die W asserverd rängung  des zu  T a l fah renden  Schiffes.
4. Der W asserverbrauch  bei der K reuzung  is t gleich der Schleusenfü llung , 

vermehrt um  die D i f f e r e n z  der W asserverd rängung  der zu B erg und  zu T al 
"ährenden Schiffe.
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S. Ist

dann  ist

die F ü llm asse der Schleuse =  F  in cbm ,
d e r M i t t e lw e r t  fü r d ie W asserverd rängung  der l e e r e n  Schiffe 

=  M  in cbm , 
die Zahl der zu B erg fahrenden  Schiffe t =  B , 
d ie Zahl der zu T al fah renden  Schiffe =  A  , 
das Ladegew icht der zu B erg fah renden  Schiffe =  T u in t, 
das L adegew icht der zu T a l fah renden  Schiffe =  T 0 in t, 
d er W asserverb rauch  — Q in  cbm ,

Q =  2 F  +  (B  -  A ) M  +  T u - T 0 .
F ü r A =  B  w ird

Q =  2 F + T U -  T „ .
6 - D ie beiden  le tz ten  F orm eln  sind  auch  gü ltig  fü r den  Wasserverbrauch 

d u rc h  Schleusungen in S c h e i t e l h a l t u n g e n ,  w enn 2  F  d ie Sum m e sämtlicher 
F ü llungen  an  den E ndsch leusen  bezeichnet.

B e m e r k u n g  z u  3- Bei k leinem  Schleusengefälle und  tiefbeladenem  Schiffe 
k an n  also durch  eine S c h l e u s u n g  z u  T a l  W asser in d ie obere H a ltung  gehoben 
w erden. Is t  z. B . das Schleusengefälle =  0,50 in, die G rundfläche der Schleusen
kam m er =  500 qm , die vom  beladenen  Schiff v e rd räng teW asserm asse  =  SOOcbm, 
d an n  is t d ie S chleusenfü llung  w eniger W asserverd rängung  =  500 -0 ,5  — 800 
=  — 550 cbm  der Zufluß z u r  oberen  H a ltu n g . D as Schleusengefälle, bei dem 
der W asserverb rauch  gleich N u ll w erden w ürde, berechnet sich dann aus der 
G leichung

500 • *  — 800 =  0  , 
800

x  = ----   =  1,60  m.
500

b) B ei k u rz e n  H a ltu n g e n  e n ts te h t eine V erm ehrung  des Wasserverbrauchs, 
d a  in diesen sohon einige S chleusenfü llungen  den  W asserspiegel erheblich be
einflussen, so d aß  en tw eder W asser aus den  höh er gelegenen Haltungen enl- 
nom m en, oder das überschüssige W asser an  die tiefer liegenden Haltungen 
abgegeben  w erden m uß , qhne fü r das Schleusen n u tz b a r  g em ach t zu sein.

c) W ird  die Länge einer H a ltu n g  gleich N ull, d an n  e n ts te h t eine gekuppelte 
Schleuse, d ie au s dem  v o rg en an n ten  G runde m ehr W asser v erb rauch t als zwei 
ein fache Schleusen des . gleichen G esam tgefälles, w enn sich die Schiffe in ihr 
k r e u z e n .  W enn jedoch  die Schiffe e inander in  der gleichen R ichtung folgen, 
dan n  is t es fü r den  W asserve rb rauch  gleichgültig , ob gekuppe lte  oder einfache 
Schleusen vo rh an d en  sind.

d ) F ü r  U n d ic h t ig k e i te n  in  d e n  S c h le u s e n to re n  rechne m an  etw a 400 ebn 
j e  T a g  u n d  1 m  S c h l e u s e n g e f ä l l e .  N u r fü r  die oberste  Schleuse zu be
rechnen .

e )  F ü r  V e rd u n s tu n g  rechne m an  im  H ochsom m er e tw a  10 cbm  je  Tag 
u n d  K i l o m e t e r  K a n a l  u n d  fü r 1 m  W assersp iegelbreite.

f) F ü r  V e rs ic k e ru n g  sind  n u r  d an n  V erluste  in  A nrechnung  zu  bringen, wenn 
der K analw asserspiegel ü b e r  dem  G rundw assersp iegel lieg t. E ine Annahm; 
von  30 c b m  je  T a g  u n d  K i l o m e t e r  K a n a l  und  1 m  B e ttb re ite  wird selbst 
fü r  d ie ungünstig sten  V erhältn isse  ausreichen.

g) F ü r  W a s s e rv e r lu s te  in e tw a  vorhandenen  S peisegräben nehm e man etwa 
100 c b m  j e  T a g  u n d  K i l o m e t e r  G r a b e n .

D. K u n stb au ten .
a )  S c h le u se n  (vgl. A bschn. V I). D ie A nordnung  der S c h le u s e n e in fa h r i  

is t von  auße ro rd en tlich e r B edeu tung  fü r d ie schnelle A bw icklung des Schleus® 
geschäftcs. Bei verkehrsreichen  Schleusen ist d a s  E in - u n d  A usfahren der Schiffe
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durch m aschinell b e triebene  S pills zu u n te rs tü tze n . D ie gesch ick te  A nordnung 
dieser V orrichtungen is t von  m indestens gleicher W ich tigkeit w ie d ie E in r ic h 
tungen für das Bewegen der T o re  und  der F ü ll- und  L eerungsvorrich tungen .

Schleuseneinfahrten fü r  e i n z e l n e  Schleusen nach  Fig. 130. . D as w artende  
Schiff B  liegt in  der S chleusenachse, w ährend  das ausfahrende  A  se itw ärts  s teu ert.

F ig . 132.

b) B rü ck e n . B e s c h l u ß  d e s  A u s s c h u s s e s  d e s  D e u t s c h  - ö s t e r 
re ich isch  - U n g a r i s c h e n  V e r b a n d e s  f ü r  B i n n e n s c h i f f a h r t  v o m  
Jah re  1907 :

„U nter festen B rücken , die den  V orzug vo r bew eglichen haben , w ird  eine 
lichte Höhe von  4 ,0  m  ü b e r dem  höchsten  sch iffbaren  W asserstande  fü r das 
allergeringste zulässige M aß e rk lä rt. D er n u tzb a re  K a n a lq u e rsc h n itt is t m öglichst 
ungeschmälert d a ru n te r  d u rc h zu fü h ren .“
. M ittelpfeiler sind als S ch iffah rtsh indem isse  zu verw erfen.

c) K a n a lb rü c k e n . Bei verkehrsreichen  K anälen  zweischiffig. Ihnen  is t 
eigentümlich eine zw ar größere, aber s te ts  k o n s tan te  und  gleichm äßig  v er te ilte  
sowie stoßfreie B elastung . D aher große M ateria lbeansp ruchung  zulässig . B e
sondere R ücksich t au f d ie d u rch  den W indd ruck  hervorgeru fenen  b edeu tenden  
Horizontalkräfte. E iserne  B rückeu  n u r  danm ^wenn"gewoTSfeFniSfff ^ausführbar" 
sind. Bekleidung der T rogw ände m it hö lzerner 1 S chu tzw and . ■ Bei eisernen 
Brücken A usbildung so, daß  T rog  vollkom m en lyi^htjjingig - y wi r)rq 1

Taschenbuch für B au ingenieure. 3 . Aufl. 7 3 *

Die Einfahrt von  B  w ird  sehr w irksam  von dem  genau  in der F lu ch t der Sch leusen- 
maucr angeordneten  L a u f s t e g  aus u n te rs tü tz t , insbesondere, w enn m an  den 
Zug durch eine m echan ische K raft —  S p i l l  —  erse tz t. Bei ungünstigem  W inde 
können auch ausnahm sw eise leere Fahrzeuge am  linken  .U fer C D  festlegen.

Wenn z w e i  Schleusen n e b e n e i n a n d e r  liegen, d ann  E in fa h rten  en tw eder 
nach Fig. 13 1  oder nach  F ig . 132. W enn es auch  fü r  den  B etrieb  v o rte ilh a f t is t, 
die Schleusen m öglichst n ah e  an e in an d er zu legen, so kom m en  doch A nlagen 
nach Fig. 13 1  d a n n  vor, w enn d ie Schleusen n ach e in an d e r e rb a u t sind . D aß bei 
der einen Schleuse re ch ts  u n d  bei der an d e ren  links gefahren  w ird , is t u n b ed en k 
lich, da bei zwei S chleusen  eine K reuzung  im  F ah rw asser doch  n ich t verm ieden  
»'erden kann. Bei W ind  w erden  in  der Regel die leeren  Schiffe die eine u n d  die 
beladenen die andere  Schleuse b enu tzen .

F ig . 13 0 .



1 156 Wasserbau. — Landwirtschaftlicher Wasserbau.

eine un tere , w esentliche V erkehrserle ich terung . N ur m uß  d ann  (Fig. 136) zur 
A b h a ltu n g  der S inkstoffe die obere E in fa h r t  m it einer Kam m erschlcuse ver
sehen w erden.

F ig . 136.

D as H afenbecken  ist gegen O b e r s t r ö m u n g  durch  H ochw asser zu sichern. 
L iegt d ah e r das G elände n ich t hochw asserfrei, d an n  is t es, soweit dieses mit 
R ücksich t au f die H ochw asserführung  des F lusses zulässig ist, hochwasserfrei 
c inzudeichen . D en w irk sam sten  H ochw asserschu tz  b ie te t die. hochwasserfreie 
A ufhöhung  des ganzes H afengeländcs. Die U fereinfassungen sollen aber nur 
fü r  das gew öhnliche, n ich t das b ek a n n te  höchste, H ochw asser eingerichtet 
w erden, weil sonst eine erheb liche V erm ehrung  der A nlagekosten  und eine d a u 

e r n d e  E rh ö h u n g  der Um schlagekosten her
be igefüh rt w ird . M an w ird  sogar in vielen 
F ällen  sich d a ra u f beschränken  können, die 
U ferhöhe n u r  nach  dem  höchsten sch iff
b a r e n  W asserstande  zu bem essen. Für solche 
G üter, die eine D urchnässung  n ich t vertragen 
können , sind  a lsd an n  abso lu t hochwasserfreie 
Ufer- bzw. L agerp lä tze  zu schaffen. Die Form 
des H afens is t in  e rs te r L inie abhängig von 
d e r G e sta ltu n g  des verfügbaren  Geländes. 
W egen der günstigen  E n tw ick lung  der Eisen

bahngleise sind  langgestreck te , gerade U fer am  besten . D as bedingt R e c h t
e c k fo rm , w obei je  nach  den  ö rtlichen  V erhältn issen  eine Zerlegung des Recht
ecks d u rch  Zugen sich von  selbst e rg ib t (F ig . 137).

A b m e ss u n g e n . B re ite  der einzelnen B ecken m indestens gleich der dreifachen 
Schiffsbreite, doch g rößere B re ite  s te ts  e rw ünsch t. F ü r Schiffe von 10 m Breite 
d ah e r B eckenbreite  =  50 bis 60 m .

M indestens an  e i n e r  S te lle  des H afens P la tz  zum  W e n d e n  der längsten 
Schiffe vorzusehen.

W assertiefe  so, d aß  beim  K leinstw asse r d ie vo llbeladenen  • größten  Schiffe 
m it e tw a 0,30 b is 0 ,50 m  S p ie lraum  noch schw im m en.

A u sb ild u n g  d e r  U fe r  seh r m ann ig fa ltig . W o K ran b e trieb , da nahezu 
l o t r e c h t e  U fereinfassungen . S onst Löschen und  L aden  auch  an  g e b ö s c h te n  
U fern m it  H ilfe von  V erb indungstegen  m öglich.

t lb e r  A usrüstung  der Ufer, K rane  usw . vgl. den  A bschn. X I I I .
F ü r d ie W irtsch aftlich k e it der B innensch iffah rt is t die schnelle Abwicklung 

des Lösch- u n d  L adegeschäfts von  aussch laggebender B edeu tung .

X .  L a n d w i r t s c h a f t l i c h e r  W a s s e r b a u .

A . E n tw ässerung .

I .  Die B eschaffung  der V orfluf.
E ine  v e rsu m p fte  N iederung  is t n u r  d an n  trocken  zu  legen, w enn dem in 

G räben  gesam m elten  W asser d ie 'V orflu t beschafft w erden k an n . L etz te re  n a tü r 
l i c h  oder k ü n s t l i c h ,  je  n achdem  der n a tü rlich e  W asserab le ite r tiefer oder höher 
lieg t als das zu en tw ässernde  G elände.
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a) Die n a tü r l ic h e  V o r f lu t w ird herb e ig efü h rt oder verbessert durch  die S en
kung des W asserstandes der n a tü rlich e n  W asserzüge, ganz allgem ein d u rch  solche 
Regelungsarbeiten, d ie den  W asserlau f befähigen, das ihm  zugeführte  W asser 
mit dem g e r i n g s t e n  G e f ä l l e v e r b r a u c h  abzuführen . Diese A rbeiten  um fassen 

die T ieferlegung  des W asserlaufs d u rch  R äum ung  und  B aggerung, 
die V erm inderung  d e r G eschiebezufuhr durch  U ferbefestigungen, 
die B egradigung s ta rk e r  K rüm m ungen, 
die B eseitigung von F lußspa ltungen , 
die B eseitigung o der T ieferlegung von  S tauan lagen .

Endlich kann , fa lls die n a tü rlich e  V orflu t au f gew öhnlichem  W ege n ich t 
zu erreichen is t, beim  V orhandense in  e iner genügend m äch tigen  w asscrleitenden  
Schicht im U n terg ründe  das W asser in diese v ersenk t w erden : h o l l ä n d i s c h e  
D ra in a g e , bei der au f den  H e k ta r  e tw a 5000 bis 6000 senk rech te  m it S te inen  
anzufüllcnde B ohrlöcher angeleg t w erden, w elche die obere w asserundurchlässige 
Deckschicht du rchbrochen . Bei diesem  V erfahren  aber vorherige V ersicherung 
darüber, daß  das W asser d e r  u n te re n  S ch ich t n ich t e tw a u n te r  h y d rosta tischem  
Überdrucke, a rte s ischer S p annung , s te h t, d a  sonst die V ersum pfung verm eh rt 
werden würde.

B e r e c h n u n g  d e r  S ie l e  im  F l u t g e b i e t e  (nach  T o l k m i t t ) .  Is t  
Q d er G esam tzufluB  w ährend  einer T ide in  cbm ,
Z  die D auer e iner T ide  =  44 600 Sek.,
z  die D auer des S ielzuges in  Sek.,

dann ist der W asserv o rra t, d e r bei geschlossenem  Siel in  dem  V orbusen  auf-
gcspeichert w ird, gleich „

f  ( Z - z ) .
Ist ferner

Zj d ie E n tw ässerungsze it vo r E in tr i t t  des N iedrigw assers in  Sek., 
z2 die E n tw ässerungsze it nach  E in tr i t t  des N iedrigw assers in  Sek., 
h0 d ie S ieltiefe bei N iedrigw asser in m,
y 1 die H öhe des B innenw assers über N . W . be im  B eginn der E n t 

w ässerung  in m ,
y s die H öhe d es-B innenw assers  ü b er N . W . am  S ch luß  der E n t 

w ässerung  in m, 
dann ist an n äh ern d

K  =  K  +  y -  u n d  K  =  K  +  - j -  •
Sind endlich

Uj und  t/j die m ittle ren  G eschw indigkeiten in  den  beiden  Z e it
ab sc h n itten  in m,

/ t  der A usflußkoeffizient, 
b die S ic lb reite  in  m, 

so wird die ganze A usflußm enge

0  =  n  b {  (*„ +  - | - )  n , *  +  [h0 +  ■£-) z2 } .

In dem ers ten  Z e itab sc h n itt vo llz ieh t sich die A usström ung  des W assers m it
zunehmender, im  zw eiten Z e itab sc h n itt m it ab nehm ender G eschw indigkeit.

Zulässige m ittle re  G eschw indigkeit 1,5 bis 2,0  m.
Größte A bflußm enge m it 20  cbm  fü r 1 h a  und  1 T ide  anzunehm en .
Z a h l e n b e i s p ie l .  E s  sei d ie  zu en tw ässernde P olderfläche =  500 ha, die

größte A bflußm enge =  20 cbm  fü r 1 h a  u n d  1 T ide.
Hq =  0,50 m, 
y ,  =  0 .60 m, 
y 2 —  0,21 m,
U S  Sek. } also z =  9000 Sek. oder 2*/, S tunden .
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D ann  e rh ä lt m an
Q =  500 • 20 =  10  000 cbm  

u n d  die A ufspeicherung bei geschlossenem  Siel 
10000
44 600

D arau s  erg ib t sich die Größe des V orbusens zu 
7982

(44600  -  9000) =  7982 cbm . 

busens zu 

20470 qm .0 ,60 -  0,21 
D ie d u rc h sch n ittlich e  A usflußm enge b e trä g t 

10000 1 , 1 1 1  cbm /sek. o der 1 1 1 1  sl.9000
F ü r  o, =  1,50 m  und  v2 =  1,0 m  w ird  bei /i ■■

10000 =  0,SO • b |(o ,50  +  • 1,5 • 6000 +  (o,50 -f 1,0 • 3000

u nd  som it die S ielbreite
.  10000
fc = = ^ 8 T s 5 T i = ' - 36 ln -

b) D ie  k ü n s t lic h e  V o rflu t.
tx) Die K olm atlerung  oder A ufschw em m ung. K leinste Gefälle der Zulei* 

tu n g sk an ä le : ■ i
Z u r B efö rderung  von Schlam m  bei größeren  K anälen  e tw a  0,0005, bei klei

n eren  K anälen  e tw a 0,003 bis 0 ,004 ; zu r B eförderung  von  S and  bei größeren 
K anälen  e tw a 0,002, bei k leineren  e tw a 0,01. K a n a lq u ersc h n itte  nach Ab
sc h n itt I I I  zu  bestim m en .

W iderstandsfäh ige  B öschungen d u rch  A bpflaste rung , B erasung  usw.
S tauhöhe  e tw a  0,5 bis 1,0 m .
H öhe der U m w allungen' u n d  Zw ischendäm m e n ach  der S tauhöhe; etwa 

0,5 m  ü b e r dem  h öchsten  W asserstand . H ö henun te rsch ied  der Zwischendämmc 
e tw a 10 bis 15 cm, so d aß  die en ts teh en d en  A bsä tze  bei der B earbeitung  de« 
B odens verschw inden .

K ronenb re ite  d e r U m fassungsdäm m e e tw a  1,0 bis 1,5 m, die der Zwischen
däm m e e tw a 0,75 bis 1,0  m.

B esondere S orgfa lt in der A nlage d e r tiberfä lle  und  in  d e r A bleitung des 
g ek lä rten  W assers von  d e r O berfläche aus.

ß)  Die m echanische W asserhebung. Schöpfm aschine an  der niedrigsten 
S telle der N iederung  au fzustellen . D ie zum  P um pensum pf füh renden  Binnen
k an ä le  und  G räben  besonders so rg fältig  anzulegen  u n d  zu u n te rh a lte n , damit 
G efälleverlust m öglichst k lein  w erde, d a  d ieser wegen V ergrößerung der Hub
höhe d a u e r n d e  E rh ö h u n g  d e r  B etrieb skosten  zu r Folge h a t. D er Querschnitt 
des H a u p tz u le ite rs  so zu bem essen, d aß  eine erheb liche S enkung  des Wasser
spiegels im  P irm pensum pf bei vo llem  B etriebe n ich t e in tre te n  kann .

H eben  d ie S chöpfm asch inen  das W asser n ich t u n m itte lb a r in  den  natü r
lichen  R ezip ien ten , son d ern  zue rs t in  den  sog. B usen, d an n  d ieser so groß, 
d a ß  w ährend  des Schlusses der A uslaßschlcusen oder Siele die Schöpfm aschinen 
u n u n te rb ro ch en  a rb e iten  können . W ährend  der E b b e m uß  dan n  das geschöpfte 
W asser v o lls tän d ig  ab fließen  können.

D ie  B e s t i m m u n g  d e r  S c h ö p f z e i t  is t von  F a ll zu  F a ll vorzunehm en. 
M aßgebend sind  W itte ru n g sv e rh ä ltn isse , K u ltu ra r t , d er B eginn d er Vegetation 
im  F rü h ja h r  usw . D ie F rüh jah rssch ö p fze it sch w an k t je  nach  diesen Einflüssen 
zw ischen 10 u n d  30 T agen .

D ie  B e s t i m m u n g  d e r  z u  h e b e n d e n  W a s s e r m e n g e  is t eine sehr 
unsichere, w enn au ß e r dem  R egenw asser au s eingedcich tcn  N iederungen  noch 
das Quell- u n d  D ruckw asser zu beseitigen is t.
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Für günstige V erhältn isse  nehm e m an  an  0,35 sl/lia , fü r  ungünstige V er
hältnisse (N iederungsm arschen) rechne  m an  m it 0,70 s l/h a . Im  allgem einen 
kann man, je  g rößer der P o lder is t, d ie zu  hebende W asserm enge v e rh ä ltn is 
mäßig um  so k leiner annehm en . '>

D ie H u b h ö h e  erg ib t sich aus d e r D ifferenz zw ischen dem  zu e rha ltenden  
mittleren G rundw asserstand  im  E n tw ässerungsgeb ie t und  den A ußenw asser
ständen. D er ers tc re  is t von  den  B odenverhältn issen  und  d e r  K u ltu ra r t  abhäng ig : 

bei W iesen e tw a 0,5 m  )
„  A ckerland  „  1,0 „ > u n te r  B odenoberfläche.
„  O bstlan d  „  1,5 „  J

Dabei aber zu b each ten , d aß  häufig  nach  der T rockenlegung der B oden 
sich senkt und  die A nforderungen  d e r B esitzer sich ste igern .

D ie e r f o r d e r l i c h e  M a s c h i n e n k r a f t  e rg ib t sich be i einem  W irkungsg rad  
2der Pumpe gleich — zu
3 i V =  20 Q l i .

Hierin ist h  die H u b h ö h e  in  m, Q  d ie sekund liche W asserm enge in  cbm  
undN  die A nzahl der P ferdestärken , w elche d ie K raftm asch in e  zu le isten  und  
auf die P um pe zu ü b er trag en  h a t.

Legt m an  d ie G röße der zu en tw ässernden  F läche  u n d  die H ubhöhe h z u 
grunde, dann  e rh ä lt m an  bei l 8 s tü n d ig e r täg lich er B e trieb sd a u er des S chöpf
werks die erforderliche M a s c h i n e n k r a f t  f ü r  1 h a  =  b i s - - — PS, je  nach-

120 60
dem m an die zu hebende W asserm enge zu 0,35 oder zu 0,70 s l/h a  ann im m t.

Es em pfiehlt sich aber, im  In te resse  einer m öglichst frühzeitigen  B estellung  
im F rüh jahr d ie M asch inenkraft n ich t zu k n ap p  zu bem essen.

Die W a s se rh e b e m a s c h in e n . W a s s e r s c h n e c k e  n u r fü r H ubhöhen  bis zu 
3 m und in  Längen bis zu TO m  angew endet. Bei s ta rk  w echselnden U n terw asser
ständen wegen g roßer S chw ankungen in  den  L eistungen  n ich t em pfehlensw ert.

W u r f r ä d e r .  V o r t e i l e :  E in fache  H ers te llung  und  b illige U n te rh a ltu n g . 
Wasser w ird n u r um  den  H ö henun te rsch ied  zw ischen O ber- und  U n terw asser
spiegel gehoben. N a c h t e i l e :  G roße A bm essungen der R äder, W asserverlu ste  
im Kropf und  N otw end igkeit eines nahezu  gleichbleibenden U ntenvassersp iegels.

P u m p r ä d e r  n ich t Zu em pfeh len : große G ründungskosten , u n d  bei D a m p f
betrieb große R äderüberse tzung  zw ischen M aschine und  R adw elle, schw ieriger 
Betrieb bei F ro s tw ette r.

K o l b e n p u m p e n  n u r bei k le inen  W asserm engen. H oher W irkungsgrad , bis 
0,93, aber tiefe F u n d ie ru n g  u n d  unsicher im  B etrieb .

Z e n t r i f u g a l p u m p e n  bei großen  u n d  veränderlichen  F ö rderhöhen  u n d  
Wassermengen. W irkungsg rad  bis zu 0 ,8 . B esonders zu em pfehlen  als H e b e r -  
Z e n t r i f u g a l p u m p e n .

D ie K ra f tm a s c h in e n . W i n d r ä d e r ,  gegebenenfalls in  V erb indung  m it 
Reservemotor. Im  B innen land  soll d a s  R ad  so groß sein, d aß  die v erlang te  
Leistung bei 4  b is 4,5 m  W indgeschw indigkeit e rre ich t w ird . F ü r K üstengeb ie te  
dürfen 6 b is 7 m  angenom m en w erden.

Zuverlässiger bezüglich der rech tze itigen  F rü h jah rsb este llu n g  sind  die 
D a m p f m a s c h i n e n .  M öglichst viele k leinere S chöpfw erke d u rch  eine gem ein
schaftliche größere M aschinenanlage v e rm itte ls  e lek trischer K ra ftü b e r trag u n g  
betreiben.

Bei kleinen W asserm engen u n d  häufigen  u n d  kurzen  B etriebsperioden  
empfehlen sich auch  E x p l o s i o n s m o t o r e .

2. Die ö rtlich e  E n tw ässe ru n g .
a) O ffene  G rä b e n . D as, aus den  H aup ten tw ässeru n g sg räb en  und  N eben 

gräben bes teh en d e  E n tw ässe ru n g sn e tz  d ien t als V orflu te r fü r die T rockenlegung
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d e r einzelnen  F lu rs tücke . D ie Lage dieser G räben is t bei hügeligem  Gelände 
durch  die na tü rlich en  G eländem ulden  m eistens gegeben. Ih r  Q uerschnitt ist 
d an n  n ach  dem  vorhandenen  G efälle und  d er g rö ß ten  abzuführenden  Wasser- 
m enge zu  berechnen . G efälle aber in n erh a lb  solcher Grenzen, daß  Graben- 
bösohungcn n ich t beschäd ig t w erden.

D ie W asserm enge o ffener G räben  nehm e m an  =  h s l/ha , w enn h die jährliche 
R egenhöhe in  m  b ed e u te t. F ü r die H a u p tg räb en  großer Abwässerungsgebiete 
k ann  die danach  bes tim m te  W asserm enge um  20 bis 30%  erm äßig t werden.

Bei ebenem  G elände bestim m e m an  nach  F estse tzung  eines bestimmten 
Q uerschn ittes  u n d  G efälles den  gegenseitigen A b s tan d  zw eier Nebengräben 
nach  ih rem  W asserführungsverm ögen.

Z a h l e n b e i s p i e l  (F ig . 138 bis 140). G e g e b e n :  d ie abzuführende Wasser
m enge Q = 0 , 7 0  sl/ha ,

die Länge des N e b e n g ra b e n s ................... =  500 m
das G efälle „  „  . ' ................ =  0,002
der Q ue rschn itt „  „  . . . . . .  = 0 , 1 5  qm
d ie G rabenböschung  bei lehm igem  B oden  . . .  = 1 , 5

D er T ra p ezq u e rsch n itt soll die gü n stig s te  F o rm  erhalten .
G e s u c h t  der gegenseitige A b stan d  zw eier G räben . N ach  der Tabelle im

A bschn. I I I  A. 1., S. 1096, wird

f— 1328 ttv~
F ig . 140.

F_

s

7  ‘

= 2 ,10;

= 0 ,60  ;

= 3,60;

R

u n d  som it, da  F  -- 
s =  0 ,16 m ; R  --

t
2 . '  

0,15, 
0 ,134-t =  0,267 m  ; b =  0 ,96 m  ;

N ach d e r allgem einen G eschw indigkeitsform el w ird  bei D a r c y  und  B azin  
fü r K lasse 4  der B eiw ert c . =  1 9 - M ithin

S om it

u n d  die en tw ässerte. F läch e  =  - 

A b s t a n d  d e r  G r ä b e n :

■ =  66,43 h a  =  664 300 qm . D araus der

:1328 m.

v =  1 9 1/0,134 ■ 0,002 =  0,31 m .
Q —  0 ,15  • 0,31 =  0,0465 Cbm =  46,5 sl

46,5
o77

664 300 
'  ~  500 "

D er angenom m ene G rab en q u e rsch n itt b ra u c h t n u r  an  der A usm ündung in 
den  H a u p tg rab en  v o rhanden  zu sein, e r  n im m t "nach oben  h in  allm ählich ab. 
H äu fig  erfo rdern  besondere U m stände  A bw eichungen von  der günstigsten 
Q uerschn ittsfo rm . Q ue rschn itt d er H a u p tg rä b e n  nach  dem  G efälle und  der 
ihnen  von den  N ebeng räben  zugefüb rten  W asserm enge: bei jed e r Einm ündung 
eines N ebengrabens en tsp rechende  Q uerschn ittsve rg rößerung .

b) D ra in a g e . T i e f e n l a g e .  T iefe D rains sind  besser als flache: d e r Boden 
w ird  in g rößerer T iefe den  P flanzenw urzeln  zugänglich gem ach t, der gegen
seitige A b stan d  d e r D ra in s  w ird  g rößer und  die D rains w erden  gegen Frost- 
e inw irkungen geschü tz t.



Entwässerung. 1-161
Bei der B estim m ung  der T iefenlage is t zu  berücksich tigen , daß  d e r D ra in 

strang die tie fs te  Lage des G rundw assers bestim m t. D agegen m uß  das G ru n d 
wasser in der M itte  zw ischen zwei S trän g en  ____  __
um die D ruckhöhe h ö h e r s tehen , d ie nö tig
ist, um das W asser d u rch  den B oden in den :
Drain zu tre iben  (F ig. 141). D iese D ruckhöhe
ist je nach der B odenart und  W asserm enge   ■
verschieden. A llgem ein gü ltige Regeln lassen Fi(, ]4J
sich hierfür n ich t aufste llen , m an  m uß  viel
mehr von F all zu  F a ll en tscheiden . B ei zu großem  A b stan d e  zw eier D rainzüge 
wird sich in der M itte  zw ischen ihnen ein sch lech teres W achstum  als ü ber 
ihnen einstellen.

T i e f e n  d e r  D r a i n s  u n t e r  G e lä n d e  i n  m.
In  S a n d b o d e n  1,20 bis 1,50
„  T onboden  .   1,30 ,, 1,60
„  T orf und  schw am m igem  B oden . . . e tw a 1,70
Bei A c k e r d r a i n a g e ....................... »  1 »25
,, W ie s e n d ra in a g e ..................................  ,, 0,95

Bei W iesen v erb ie ten  sich k leinere T iefen wegen des F ro stes  und  größere 
wegen zu hoher A nlagekosten .

D er A b s t a n d  d e r  D r a i n s  v o neinander h ä n g t von  ih re r T iefen lage und  
von der B odenart a b : m an  nehm e b e i schw eren B öden e tw a  d ie ac h tfac h e , bei 
leichteren B öden  e tw a  die sechzehnfachc Tiefe.

F ü r  d ie  T i e f e  v o n  1,20 m  g ib t folgende Z usam m enstellung  e inen  gu ten  
Anhalt.

G e g e n s e i t i g e r  A b s t a n d  d e r  D r a i n s  f ü r  T i e f e n  v o n  1,20 m.
R einer grober S a n d  16 b is  iS  m
E isen h a ltig er S a n d    13 .. 15 ..
T oniger S a n d .   12 ,, 14 ,.
F e iner S a n d  10 ,, 12 ,,
S and iger T on u n d  to rfige E rd e  . . . . .  11 „ 14 ,.
G ew öhnlicher T o n   9 ». 11 „
P lastischer T o n   6 ,, 7 .»

R o h rd u rc h m e sse r . Z ur B estim m ung  derselben  m uß  m a n  zun äch st d ie g röß te  
Sickerwassermenge kennen , d ie von der F lächeneinheit des zu  en tw ässernden  
Geländes in  der Z eite inhe it ab g e fü h rt w erden soll (spezifische S ickerw asserm enge). 
Man nehm e nach  J .  S p ö t t l e  folgende G renzw erte  an :

S p e z i f i s c h e  S i c k e r w a s s e r m e n g e  in  s t  f ü r  d e n  h a .
F ü r sehr schw eren  T o n b o d e n ....................... 0 ,35 bis 0,50
„ gew öhnliche D r a in a g e b ö d e n  0,50 „  0,70
,. durch lässigere B o d e n  0,70 .. 2.10

Bezeichnet
F  d en  R o h rq u e rsch n itt in  qm, 
d  den  R ohrdurchm esser in  m,
Q d ie sekund liche  W asserm enge in  cbm , 
h d en  F all des R oh rs tranges  in m, 
l d ie  L änge  des R ohrstranges, in m,
c den  G eschw indigkeitsbeiw ert d e r allgem einen  G eschw indigkeits

form el,
dann ist
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M an nehm e
fü r d  —  0 ,04 0,05 0,065 0 ,08 0,10 0,13 0,16  m
„  k =  10,9 11,8 12,9 13,S 14,8 16,9 18,0

F ern e r verm eide m an  tu n lich st Gefälle — <  0,002 und  Geschwindigkeiten
v <  0 ,16  m, be i T rieb san d  verm eide m an  v <  0,35 m.

B ei der B erechnung  geh t m an  vom  R ohrdurchm esser, S auger gewöhnlich 
4  cm, aus und  e rm itte lt m it d e r W asserm enge, dem  gegebenen Gefälle und dem 
angenom m enen gegenseitigen A b stan d  der D rainziige d ie  g rö ß te  Länge l der 
le tz te ren .

Z a h l e n b e i s p i e l .  G e g e b e n  d e r A bstand  zw eier S augsträngc  =  15,0 m;
d  =  0,04 m ; - -  =  - ; 0 = 0 , 0 0 0 6  sebm /ha./  300 ,

G esucht die S trang länge  l . ■
0 ,0006 - 15 • 1 -1 /"  7 1  ---- ±—  —  io ,9  /  0 ,046 •

10000  |  300
D araus l  gs? 224 m ;  v e rg ib t sich =  0,16 m , was noch genügend sei.
Die W eite  d e r S am m ler r ic h te t  sich nach  der ihnen  von  den  Saugern zu

g efüh rten  W asserm enge u n d  dem  v erfügbaren  Gefälle. A uch h ier gehe man von 
den  e rhältlichen  R ohrw eiten  aus u n d  e rm ittle  h ie rfü r die F lächen , die ihr Wasser 
noch  in  den  S am m ler schicken dürfen , ohne ih n  zu ü berlasten .

A lle diese R echnungen  w erden auße ro rden tlich  erle ich te rt d u rch  zeichnerische 
T afe ln  ( G e r h a r d t ,  F r a n k ,  M e r l ,  S p ö t t l e  u. a.).

M an w ende tu n lic h s t die Q u e rd ra in a g e  an , d. h. lege die Sam m ler in die 
R ich tu n g  des s tä rk s te n  G efälles und  die S auger q uer dagegen . V o r t e i l e :  Die 
S am m ler e rh a lten  zu r A bführung  der g leichen W asserm enge k leinere Durch
m esser a ls  bei d e r L ängsdrainage . V erstopfungen  sind  w eniger zu befürchten 
als be i d ieser, d a  die W assergeschw indigkeit in  den  S am m lern  größer is t als in 
den  Saugern . E nd lich  ist auch  eine g rößere S tran g en tfem u n g  zulässig . N a ch 
t e i l i g  is t bei der Q uerdra inage die schw ierige V erlegung d e r Sauger.

B. B ew ässerung.

I .  Die W irk u n g
der B ew ässerung b e s te h t in  d e r A nfeuch tung , D üngung, A uflösung und Ver
b re itu n g  von  N äh rsto ffen  und  d e r R egelung der B o d en tem p era tu r.

Die düngende W irkung  is t abhäng ig  von dem  G ehalt des W assers an 
m echanisch  m itg e fü h rten  und  gelösten  S toffen. Im  F luß- u n d  B achw asser wiegen 
d ie e rste ren , im  Q uellw asser die le tz te ren  vor.

D ie W irkung  d ieser in beiden  Form en von dem  W asser m itg e fü h rten  Stoffe 
is t eine versch iedenartige : d ie m echanisch  m itg e fü h rten  S to ffe  bereichern  durch 
N iedersch lagen  den B oden an  P flanzennäh rsto ffen  u n d  verbessern  ih n  in  physi
k a lischer H in s ich t; die gelösten S toffe w erden d u rch  das A bsorptionsverm ögen 
des B odens fe s tgehalten  u n d  so den  P flanzenw urzeln  zugänglich  gemacht. 
D ie A ckererde b esitz t näm lich  die- F äh igkeit, aus L ösungen von  Mineralsalzen 
einen T eil d ieser an  sich zu re ißen  und  festzuhalten . A ber d ieser A bsorptions
k ra f t  des B odens w ird  u n te r  U m stän d en  E in h a lt ge tan  durch  d ie Lösungskralt 
des W assers se lb s t: es k an n  also beim  B ew ässern u n te r  U m ständen  eine L ö s u n g  
von v o rh e r vom  B oden abso rb ie rten  S toffen  oder auch  g ar kein  A ustausch  ein- 
tre te n . D as Abflußw-asser is t o ft re icher an  solchen S toffen als  das B ew ässerungs
w asser, es h a t  sich d ahe r au f K osten d e r A ckererde bere iche rt. U m  in  dieser 
B eziehung sicher zu  gehen, em pfieh lt es sich, be i der d ü n g e n d e n  Bewässerung 
eine V e r s u c h s a n l a g e  u n te r  A nalyse des A bw assers in B etrieb  zu nehm en, 
d ie ab e r le ider d e r großen  K osten  wegen m eistens u n te rb le ib t.



W enn es sich n u r  um  a n f e u c h t e n d e  B ew ässerung  h an d e lt, ist die B e
schaffenheit des W assers g leichgültig , n u r  dü rfen  in ihm  keine dem  P flanzen
wuchs s c h ä d l i c h e  S to ffe  en th a lten  sein . G ew öhnlich begnüg t m an  sich 
mit der P rü fu n g  des W assers au f G rund  äußerer A nzeichen. So k an n  m an  aus 
dem U r s p r u n g  des W assers gewisse R ückschlüsse ziehen : Q uellen aus sed im en
tären Schich ten  sind  re ich er an  M ineralstoffen als solche aus dem  U rgebirge usw .; 
gewisse, an  den  U fern w achsende P flanzen  sind  Zeichen guten , andere  Zeichen 
weniger gu ten  W assers,

Häufig k an n  m an  ohne S chw ierigkeiten  das W asser v e r b e s s e r n :  R ein igung 
in Klärbecken, B ere icherung  an D ungsto ffen  arm en  W assers durch  E in le itu n g  
von Jauche oder sticksto ffre ichen  A bw ässern von  Z ucker- und  S tä rk efab rik e n  usw.

2. Die B eschaffung  des W assers .
a) E n tn a h m e  a u s  n a tü r l ic h e n  W a s s e r lä u fe n , w enn die zu bew ässernde 

Fläche u n m itte lb a r neben  einem  W asscrlau f lieg t u n d  das W asser in  Zweig
kanäle so abge le ite t w erden k ann , d aß  die F läche  v o llständ ig  b eh e rrsch t w ird . 
Meistens u n te r  k ü n s tlic h e r A ufstau u n g  des B aches o der F lusses.

D ie  H ö h e n l a g e  u n d  L i n i e n f ü h r u n g  d e s  " H a u p t b e w ä s s e r u n g s 
k a n a ls  r ic h te t  sich nach  der G esta ltung  des zu bew ässernden  G ebietes. E r  ist 
so anzulegen, d aß  m it der geringsten  E rh eb u n g  des W asserspiegels ü b er G elände 
eine m öglichst g roße F läch e  bew ässert w ird . E rh e b u n g  des W asserspiegels ü ber 
Gelände um  so k leiner, je  du rch lässiger d e r B oden is t. G egebenenfalls D ich tung  
durch Tonschlag, B eton  usw. Gefälle so, d a ß  W andungen  n ich t angegriffen 
werden. Bei schw achem  G efälle e rg ib t sich als V orte il die V ergrößerung  der 
Bewässerungsfläche, als N a ch te il ein g rößerer Q ue rschn itt des Z uleiters. A uf 
einzelne, besonders hoch liegende F lächen  k a n n  gegebenenfalls das W asser 
künstlich gehoben w erden . Z u r E rle ic h te ru n g  des W assere in tritte s  trich te rfö rm ig e  
Erweiterung des Q uerschn ittes  des H a u p tz u le ite rs  am  E in lau f auf e tw a 5 bis 
10 m Länge.

b) E n tn a h m e  des W a s s e rs  a u s  Q u e llen . W egen v erh ä ltn ism äß ig  geringer 
Ergiebigkeit n u r fü r k le in ere , ö rtlich  b eg ren z te , einzelnen B esitzern  gehörige 
Flächen. A uch das ab lau fcnde  D rainw asser d an n  zu  ben u tzen . N u r seh r geringe 
düngende W irkung , dagegen k an n  das D rainw asser im  F rü h ja h r  wegen seiner 
höheren T eriip e ra tu r au f den  P flanzenw uchs gün stig  e inw irken. N ach te il, d aß  
cs im Som m er m eistens versieg t.

c) E n tn a h m e  a u s  S a m m e lte ic h e n  u n d  S c h if fa h r ts k a n ä le n , vg l. A bschn. X I, 
Talsperren. Bei S am m elte ichen  der G efahr d e r V erk leinerung des F assu n g s
raumes durch  V ersch lam m ung  d u rch  en tsp rechende  M aßnahm en tu n lic h s t v o r
zubeugen. G egebenenfalls A blassen d e r T eiche u n d  A ufräum ung . B ei S ch iff
fahrtskanälen in d e r Regel n u r  kleine W asserm engen verfügbar, zum al d ie S trö 
mung in  ihnen  das M aß von 0 ,20 m  n ich t übersch re iten  darf.

d) D ie k ü n s t l ic h e  W a s s e rh e b u n g . D er hohen  K osten  wegen n u r  bei der 
Anfeuchtung k leiner F lächen  ;■ au f d ü ngende’ W irkung  zu  verzich ten , w enn es 
sich n ich t um  H eb u n g  s tä d tisc h e r A bw ässer h an d e lt. S tehende  M aschinen 
selten, d a fü r Lokom obilen, die auch  anderw eitig  in  d e r L an d w irtsch aft zu  b e 
nutzen sind . A uch H a l l a d a y s c h e  W indm oto ren . Als W asserhebem asch inen  
kommen in  F rag e  S c h ö p f r ä d e r  (nu r bis zu e tw a 6 m  H ubhöhe), E i m e r 
oder B e c h e r w e r k e  (insbesondere bei größeren H ubhöhen , z. B . beim  H eben  
des G rundw assers aus tiefen  B runnen ). D ie L eistung  d e r E im enverke  aus

„  ¿ 1 1 1 !  .
Q —  — -  , w orin 

a
V d ie K e ttengeschw ind igkeit in  m /sek  (bis zu 1 m /sek), 
a den  E im ers tan d  in m,
q die von  einem  E im er gehobene W asserm enge,
7. den  L ieferungs'grad des E im erw erks (0,6 bis 0 ,7) b ed e u te t.

W a s s e r s c h n e c k e n  in  V erb indung  m it W ind rädern .

Bewässerung. 1 163
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S a u g -  u n d  D r u c k p u m p e n  zu r F ö rd eru n g  k le inerer W asserm engen auf 
große H öhen.

Z e n t r i f u g a l -  u n d  K r e i s e l p u m p e n  zu r H eb u n g  großer Wassermengen 
au f v e rh ä ltn ism äß ig  kleine H öhen.

K o s t e n  d e r  W a s s e r h e b u n g  (nach T o l k m i t t ) .  D ie A rbeit einer Pferde
k ra f ts tu n d e  =  75 • 60 • 60 =  270  000 m /kg , es können  also t h e o r e t i s c h  mit 
ih r  270 cbm  W asser 1 m  hoch gehoben w erden . D er W irkungsgrad  ij der ganzen 
W asserhebungsan lage se tz t  sich aus dem  der K raft- und  der W asserhebemaschine 
zusam m en.

Die N u t z l e i s t u n g  e i n e r  P f e r d e k r a f t s t u n d e  is t d ah e r gleich der Förde-
V ■ 270ru n g  von ;/ • 270 cbm  W asser au f 1 m  H öhe oder von  — -—  cbm  auf h m  Höhe.

M eistens w ird  die A rbeits le is tung  d e r K raftm asch in e  an der Kurbclwelle 
gem essen oder die S tä rk e  des Schöpfw erks nach  d e r au f d ie P um pe übertragenen 
A rbeit b e re c h n e t: g e b r e m s t e  P f e r d e s t ä r k e .  M it d ieser w erden, da der

2 3 1 2  3 \W irkungsg rad  d e r gew öhnlichen P um pen  =  “  bis — , — bis - - • 270 =  ISO
3 4 V 3 4  /

bis 200 cbm  W asser 1 m  hoch gehoben. D a h er L eistung  von  1 Pferdekraft
s tu n d e  =  180 bis 200 m /t gehobenes W asser. q  ^

Um Q cbm  h m  hoch  zu h eb en , s in d  —  P ferdekraftstunden  er
fo rderlich . 180  bis 200

D ie erfo rderliche M asch inenkraft b e trä g t N  =  20 • Q Ji P ferdestärken.
Dec B edarf an  S te inkoh len  lä ß t sich wie folgt e inschä tzen :
1. G r o ß b e t r i e b :  1 kg S teinkoh le  au f 200 m /t gehobenes W asser,
2 . M i t t e l b e t r i e b  (20 bis 25 P S ): 1 kg S te inkoh le  au f 125 m /t;
3- Lokom obile von 2 bis 12 PS  u n d  Z en trifuge: 1 kg S teinkoh le  auf 50 m/t;
4 . Lokom obile und  P u lso m ete r: t  kg S te inkoh le  au f 25 m /t.
D ie A n s c h a f f u n g s k o s t e n  fü r M aschine u n d  P u m p e  n eb st Saug- und 

D ruck le itung , aber ohne U n te rb au  usw ., zu  sch ä tz en :
1 . b e i k leinen  A nlagen (bis zu 10 PS) au f 800 b is 1200 Mk. fü r die ge

b re m ste  P S ;
2. bei m ittle ren  A nlagen (bis zu 50 PS) au f 500 b is  800 Mk. fü r die ge

b rem ste  P S;
3- bei großen A nlagen (über 50 PS) au f 400 bis 600 Mk. fü r die gebrem ste PS.
H ierzu  kom m en noch die E in rich tu n g sk o sten , und  bei einem  festen Schöpf

w erk  d ie K osten  fü r den  U n te rb au , das K esselhaus m it S cho rnste in  und Ma
sch inen raum , w ofür

bei e iner bew eglichen A n lag e  von N  PS  e tw a 1200 +  50 N 1 
„  festen  „  „  N  „ ,. 4000 +  200 N j

in A nsa tz  zu  b ringen  ist.
3. Der W asserb ed arf .

Z u r A nfeu ch tu n g  e tw a  1 s l/h a
„  düngenden  B ew ässerung „  30 bis 80 „
,, S tauberie se lung ' „  10 „ 20 ,,

4. E in ige A ngaben  fü r  die W iesenbew ässerung .
D as W esen der W iesenbew ässerung  lieg t n ich t in d e r F o rm  der Ober- 

flächenbcarbc itung , sondern  in  e iner sachdien lichen  'Z u -  u n d  A bleitung des 
W assers. In  d e r Regel n a t ü r l i c h e r  W iesenbau , K unstw iesenbau  n u r beim 
Z usam m en tre ffen  d e r günstig s ten  U m stände.

R ie se lw iese n .
a )  H angbau bed in g t G efälle ^ 0 ,0 2 5 -  L änge d e r einzelnen H änge 25-0 rrt. 

wenn die R ieselrinncn  von einem  E nde aus gespeist, und  e tw a 50,0 m , wenn 
das W asser in  die M itte  der R inne e in tr i t t .

Mk.



Moorkultur. 1165

Hmgbrcite bei durch lässigen  B öden 16 b is 18 m l  g u te  E inebnung
„ ,, schw er durch lässigen  „  5 ^  25 .• 30 ,, /  vo rausgesetzt.

Rieselrinne e tw a 25 cm  b re it u n d  30 cm  tief.
ß) Riickenbau. Bei der B re ite  der dachfö rm igen  R ücken  d ie S chw adbre ite  

beim Mähen (Q? 2 ,0  in) zu berücksich tigen .
Länge d e r R ücken  C ^20  bis 25 m.
R ieselrinnen e tw a 50 cm  b re it und  30 cm  tief.
E n tw ässe rungsrinnen  e tw a 30 cm  b re it  u n d  20  cm  tief.
Q uerneigung d e r R ücken  =  1 : 20.
Gefälle d e r R ieselrinnen  =  0,0005-
Gefälle d e r E n tw ässe ru n g srin n en  =  0,005-

C. M oorku ltu r.

1. N ie d e ru n g sm o o re , bei zw eckm äßiger E n t w ä s s e r u n g  als W iesen, 
Weiden u n d -a u ch  als A cker b en u tz b a r. Bei G rü n lan d n u tzu n g  d ie V o r f l u t e r  
so auszubauen, d aß  im  W in te r der B oden en tw ässert u n d  d u rc h lü f te t w ird  und  
im Sommer die P flanzen  h in re ichende  F euch tigkeit vorfinden . F ü r  le tz te ren  Zweck 
S ta u v o r r i c h tu n g e n  u n d  gegebenenfalls b e s o n d e r e  W a s s e r z u f ü h r u n g e n  
anzulegen. Im  allgem einen m uß  nach  dem  S etzen  des B odens der G rundw asser
stand bei W iesen e tw a 50 cm, bei W eiden 70 bis SO cm  —  bei S anddeckung  um  
«eitere 20 cm —  u n te r  der O berfläche liegen.

Kosten der V orflu tan lagen  e tw a 100 bis 500 M k./ha.
Nach A usbau der V orflu tan lagen  zunächst B i n n e n e n t w ä s s e r u n g  der 

einzelnen Parzellen  d u rch  o f f e n e  G r ä b e n  oder d u rch  D r a i n a g e .  S odann  nach  
tunlichster E inebnung  die a lte  G rasnarbe  so rg fältig  u n d  g e n ü g e n d  t i e f  u m -  
z u b re c h c n . H ierauf D ü n g u n g  m it K ali in  F orm  von K a in it oder 40 proz. D ü n g e
salz und m it P höspborsäure  in F o rm  von T hom asm ehl und  S u p erphospha t. 
In den ersten J ah ren  s tä rk e re  D üngegaben  (im D u rch sch n itt p ro  h a  800 bis 900 kg 
Kainit und 500 bis 600 kg T hom asm ehl) sp ä te r  n u r E rsa tz , der du rch  die E rn te n  
entzogenen N ährsto ffe  (auf W iesen fü r 1000 kg H eu e tw a 160  kg K a in it u n d  40 kg 
Thomasmehl, au f W eiden p ro  h a  400 kg K a in it u n d  200 kg T hom asm ehl).

B e s a n d u n g  n u r  bei solchen W iesen, die un b esan d e t zu tro ck en  sind  oder 
unter regelm äßigen S p ä tfrö s ten  leiden.

Ackerbau au f en tw ässertem , u nbesandetem  N iederungsm oor unsicher.
2. H o c h m o o re , a) M o o r b r a n d k u l t u r .  Als unw irtschaftliches R aubsystem  

zu verwerfen: n u r  bei seh r schw ierig zu bea rb eiten d en  B öden ein  ein- oder zw ei
maliges B rennen  als V o r k u l t u r  augezeigt.

b) V e r f e h n u n g .  D ie A usbeu tung  der Torflager geh t der K ultiv ie rung  
voraus. D er aus dem  m inera lischen  U n terg ründe  des Moores und  der B unk- 
erde (der o bersten  jü n g s te n  M oortorfsch ich t) zusam m engem isch te  B oden ist 
ein sicherer S ta n d o rt  fü r d ie Pflanzen , zum al der G rundw assers tand  in einer 
dem P flanzenw achstum  günstigen  H ö h e  g eha lten  wird- D ie zah lreichen  und  
blühenden F ehnko lon ien  bew eisen die Zw eckm äßigkeit u n d  S icherheit der 
Fehnkultur.

c) D ie  r e i n e  H o c h m o o r k u l t u r  ist als K u ltu rv erfah ren  an n ä h ern d  gleich
wertig m it der V erfehnung. Bei d e r großen V erb re itung  der künstlichen ' D ünge
mittel können die feh lenden  N ä h rs to ffe— S tickstoff, Phosphorsäure , K ali und  K alk  
•—der Pflanze in  le ich t w irksam er, k o n ze n trie rte r F o rm  gegeben w erden. B esonders 
wichtig ist re ich liche V ersorgung des B odens m it K alk, um  die s ta rk e n , dem  P flan 
zenwuchs h inderlichen  H um ussäu ren  des H ochm oores durch  B indung  unschädlich  
zu m achen. A uch M ergel und  Schlick von  h erv o rragender W irkung. N eben 
Roggen und K arto ffe ln  s in d  H ü lsen früch te  an z u b au en : d ad u rch  w irtschaftlicher 
Fruchtwechsel erm öglich t u n d  D üngerersparn is  herbeigeführt.
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[D er K u ltiv ie rung  des H ochm oors m uß genügende E n tw ässe rung  vorangehen. 
B innenen tw ässe rung  d u rch  offene G räben oder, was zw eckm äßiger, durch Drai
n age . D ra in s  m it S tau v en tilen  zu versehen  im  In teresse  der Wasserregelung, 
d a m it 'e in e r  zu s ta rk e n  E n tw ässe ru n g  vo rgebeug t w ird . D ann ist die alte Hoch- 
»noornarbe um zubrechen  und  d e r B oden  d u rc h  W alzen und  Eggen zu festigen 
u n d  zu ebnen. A nfängliche D üngergaben  p ro  h a : e tw a 4000 bis SOOO kg hochpro
zentiger K alkm ergel o der die ha lben  M engen an  Ä tzkalk , 300 bis 400 kg 40 proz. 
K alisalz, 800 bis 900 kg  T hom asm ehl, 200 kg C hilisalpeter. S päter können die 
M engen herab g ese tz t w erden.

N euerd ings A usbeu tung  des B rennw ertes des Torfs an  O rt und  Stelle und elek
trische  F ern le itu n g . D adurch  F e h n k u ltu r von e rh ö h te r B edeutung.

D. D eichbau.

B ei der B em essung des D e i c h q u e r s c h n i t t s  s ind  folgende Kräfte zu 
b e rü ck sich tig en :

1. D e r W a s s e rd ru c k . B ezeichnet (F ig. 142)
x  d ie B re ite  des D eichfußes in m , 
h d ie H öhe des A ußenw assers ü b er diesem  in m , 
y das R aum gew ich t des W assers in  t ,  

yc d as R aum gew ich t der D eicherde in  t ,
ft d ie T an g e n te  des R eibungsw inkels zw ischen D eich und  Gelände, 

d an n  is t S i c h e r h e i t  g e g e n  G l e i t e n ,  wenn 
h x  y 7: 2

/* T  (y. - y )  •

F ü r  y =  1 , y t =  1,5 u n d  ¡.i =  0,5 wirf
as S» 4 7 t .

A ußer der V ersch iebung  des D eiches au f seiner U nterlage kan n  der Wasser
d ru c k  noch bew irken :

a )  E in  V ersinken des D eiches in  den  n ich t trag fäh ig en  U n terg rund : durch 
V erbre iterung  des D eichfußes die E inhe itsp ressu n g  zu  verk le inern .

ß)  E ine D urchquelhm g des D eiches: m öglichst undurchlässigen  Boden zu
verw enden ; am  besten  L ehm boden m it e tw a 15 bis 2 0 %  S andgeha lt. Bei rein
sandigem  B oden T o n k em  oder, besser, w asserundurch lässige A ußenböschung . 
Zu ach ten  au f innige V erb indung  zw ischen D eichkörper u n d  gew achsenem  Boden.

2. D ie S trö m u n g  des W a s s e rs :  Bei schaarliegenden  D eichen an Hohlufern 
g efäh rlich , besonders w äh ren d  des E isganges. S icherung  der Außenböschung 
d u rch  flache N eigung, g u te  R asenabdeckung  u n d  auch  durch  Pflasterung: 
e tw a 30 cm  s ta rk es  S te in p flas te r au f 15 bis 30 cm  s ta rk e r  K iesbe ttung , nötigen
falls in hyd rau lischem  M örtel.

3. D e r W e lle n s c h la g :  F lache  und  g u t befestig te  A ußenböschung.
4. D e r Ü b e r la u f  d es  W a s s e rs  infolge von E isstopfungenj_sehr flache Binnen- 

böschungcn.
5. D ie G ä n g e  v o n  T ie r e n :  K eine G artenerde  zu v e rw e n d e n /d a  sie Würmer

j  e n th ä lt, die d ie schädlichen
M aulw ürfe herbeilocken.

Q u e r s c h n i t t  der 
W i n t e r d e i c h e  nach Fi- 
g u r1 4 3 ' W egen  Setzens 

u  D eichkörper m it bber- 
lg’ höhu n g  sch ü tten . Schutz

s tre ifen  A B  —  A ußenberm e —  und  C D  —  B innenberm e —  belassen, welche 
n u r als W iese  oder W eide b e n u tz t w erden dürfen .



Talsperren. —  Vorarbeiten. 1167

Q u e r s c h n i t t  d e r  S o m m e r d e i c h e  nach  Fig. 144. Bei der L i n i e n -  
fübtung d e r  D e ic h e  folgendes 
zu tuschten :

1. Tunlichst p ara lle l dem  
Hochuasscrstrom strich;

2. E rhaltung  genügender 
Vorlanöbreite:

3. Vermeidung scharfe r E k  • 
ken und u n v e rm itte lte r  Ver- Fis- 144- 
engungen oder E rw e ite ru n g e n ;

4. über festen B oden zu fü h re n ;
5- etwaige K olke usw . a u ß e n -

deichs zu belassen;
6. Abstand der D eiche vonein 

ander mit R ücksicht au f den  A bfluß 
des Hochwassers. B erechnung der 
Deichweite nach  den gleichen G ru n d 
sätzen wie die der B rückenw eiten l Fig. 145.
d. h. unter A nnahm e einer zulässigen
Stauhöhe und  G eschw indigkeit m it der g röß ten  H ochw asserm engc d ie  B reite  
des A bflußquerschnitts zu  berechnen .

Fehlen A ngaben ü ber die größ te  A bflußm enge, d an n  bei angenom m ener 
Stauhöhe h (Fig. 145) *  ang en äh ert aus

B { f P  ~  1/Cf~+~Ä )»} +  b V f  

W  +  A)3

X I .  T a l s p e r r e n .

A. V orarbeiten .

1. B estim m ung  des S tau w eih e rin h a ltcs .

Die durch T alspe rren  g eb ilde ten  Sam m elbecken sollen die ungleichm äßige 
Wasserführung n a tü rlich e r k le inerer W asscrläu fe  tu n lic h s t ausgleichen. B e
stimmung des B ecken inhalts  am  besten  zeichnerisch, nachdem  m an  ,den Zufluß 
und den V erbrauch  e rm itte lt h a t. M an nehm e hierbei als Z eite inhe it den 
Monat, beschränke den A usgleich au f die D au er e i n e s  Ja h re s  u n d  lege ein 
möglichst t r o c k e n e s  J a h r  zugrunde. U ber die E rm itt lu n g  des Z u f l u s s e s  
vgl. Abschn. I I I  B. D er W a s s e r v e r b r a u c h  is t am  regelm äß igsten  bei 
Sammelbecken fü r T rinkw asserverso rgungen  und  größere K raftan lag en . Sehr 
schwankend g e s ta lte t sich  d ie E n tn ah m e , w enn das W asser einzelnen T rie b 
werken als Zuschußw asser. zu r E rgänzung  des fehlenden B etriebsw assers 
abgelassen w ird . B ei B ecken, d ie lediglich dem  H ochw asserschu tz  dienen, 
ist die B eckengröße durch  die F o rd eru n g  beg renzt, d aß  die S c h a d e n  w asser
menge des g rö ß ten  b ek a n n ten  H ochw assers zu rück g eh a ltcn  w erden  soll. In  der 
Regel aber d ien t ein  S am m elbecken  gleichzeitig  verschiedenen  Z w ecken: der K ra f t
gewinnung, der A bgabe von  Z uschußw asser an  T riebw erke, dem  H ochw asser
schutz u sw .: a lsdann  k an n  die Größe des F assungsraum s n u r an  H a n d  von  Fall 
zu Fall w echselnder U n te rlag en  e rm itte lt w erden ; allgem ein gü ltige Zahlen lassen 
sich h ierfür n ich t geben.

Zeichnerische E rm itt lu n g  des W eiherinhaltes  nach  dem  in F ig . 146 d a rg e 
stellten V erfahren v o n  E . F i s c h e r .  N äheres vgl. Z en tralb l- d. B auverw . 1898,
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S. 390 ff. U-1S99. S. 58 ff. D ie G rundlage d e r B erechnung  b ildet d ie 2 ( z - v ) - Kurve, 
w enn 2 z  den jew eiligen G esam tzufluß  n ach  A bzug der V erluste  fü r Verdunstung 
u n d  V ersickerung u n d  2 v  den G esam tab fluß  oder G esam tverb rauch  bezeichnen. 
D anach  erg ib t sich die M indestgröße eines S tauw eihers fü r eine bestimmte 
W a s s e r a b g a b e  gleich dem  g rö ß ten  O rd in a tenun tersch ied  g , der f a l le n d e n ,

und  die M indestg röße eines S tauw eihers zu r H o c h  w a s s e r b e k ä m p f  ung, 
dessen  In h a ltsk u rv e  m it d e r 2 { z  — v )  -K urve  zusam m enfällt, gleich dem 
g rö ß ten  O rd in a ten u n te rsch ied  der s t e i g e n d e n  2 ( z  — u ) -K urve. Zu jjj 
is t noch  ejn  tib e rsc h u ß  e a ls  eiserner B estan d  h inzuzufügen , u n te r  den der Inhalt

des W eihers n ich t gesenkt wer- 
den darf.

2 ( z  — v)  -K urve  zeigt auch, 
wie lange Zeit h indu rch  m an das 
W asser au fspeichera  m uß, um 
w ährend  d e r trockenen  Jahres
ze iten  den  nö tigen  V orrat zu 
h ab e n : m an  h a t n u r von  dem 
P u n k t d e r K urve, der dem  Ende 
des zu flußarm en  Zeitraum es ent
sp rich t, eine W agerech te  zu zie
hen  b is zum  S ch n ittp u n k t mit 
dem  vorangehenden  Teil der 
K urve. D ieser S ch n ittp u n k t gibt

0
Monate
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r  Mill. cbm

der Zeitpunkt an, von  dem  an  g es tau t w erden m uß . D er Ü berschuß des Z e it
rauns f würde genügen, um  den M angel des Z eitraum s t' zu decken. M eistens w ird 
der Fassungsraum des S tauw eihers u n d  insbesondere  auch  seine no rm ale F ü llhöhe  
durct die topograph ische B eschaffenheit des ab z u sp erren d en  T als gegeben sein. 
Man wird dann  den B etrieb , d. i. die W asserentnahm e,' so regeln m üssen, daß  
die V/assernutzung tun lich s t 
vorteilhaft w ird.

Zahlenbeispiele in  den  n a c h 
stehenden T abellen  (vgl. die 
Wasserkräfte B ay ern s , M ünchen 
•907), die in  den F ig . 147, a  bis c, 
zeichnerisch d a rg este llt sind.

Wo auch S ch u tz  gegen H och
wasserschäden in  F rag e  k om m t, 
wird man versuchen, die W eiher - 
obcrfläche so g roß  zu m achen, 
daß der W eiher im stan d e  ist, 
im gefüllten Z ustan d e  noch die 
Schadenwassermenge au fzuneh 
men. Bezeichnet S r M d m

Fa die O berfläche des W eihers 
bei norm aler F ü llu n g  in  qm , t  

Q, die Schadenw asserm enge 
des H ochw assers in  cbm , 3

dann wird beim  Z urü ck h alten  2 .  
der letzteren d ie  no rm ale F ü ll
höhe des W eihers um

h — in m  

iibersthritten.
Monat:

147 c.

E rm it t lu n g  d e r  G röße e in e s  S a m m e lb e c k e n s .

Z u s a m m e n s t e l l u n g  I.

Monat
M illionen K ubikm eter

Zufluß^
■

Verbrauch Ü berschuß F ehlbetrag B eckeninhalt

April I 0,60 0,36 0,24 — 0,24
II 0,50 0,36 0,14 — 0,3S

I I I 0,42 0,36 0,06 — 0,44
IV 0,30 0,36 — 0,60 0,38
V 0,90 0,36 0,54 — 0,92

VI 0,55 0,36 0,19 — 1 , 1 1 0

V II 0,25 0,36 — 0,11 1,00
V III 0,20 0,36 — 0,16 0,84

IX 0,12 0,36 — 0,24 • 0,60
X 0,10 0,36 — 0,26 0,34

X I 0,0S 0,36 — 0,28 0.06
März X II 0,30 0,36 — 0,06 0,00

Im J a h r 4,32 4,32 1.17 1 . 17  !
Taschenbuch für B au ingenieure. 3 . Aufl. 7 4
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Z u s a m m e n s t e l l u n g  IX.

Monat
Millionen Kubikmeter

Zufluß Verbrauch Uberschuß Fehlbetrag Beckeninhalt

A pril I 0,40 0,36 0,04 — 0,04
II 0 ,4 5 - 0,36 0,09 — 0,13

I I I 0,70 0,36 0,34 — 0,47
IV 0,80 0,36 0,44 — 0,91

V 0,60 0,36 0,24 '  — 1,15
VI 0,50 0,36 0,14 — 1,290

V II 0,20 0,36 — 0,16 1.13
V III 0,13 0,36 — 0,23 0,90

IX 0,17 0,36 . — 0,19 0,71
X 0,20 0,36 — 0,16 0,55

X I 0,12 0,36 — 0,24 0,31
M ärz X I I 0,05 0,36 — 0,31 0,00

Im  J a h r 4,32 4,32 1,29 1,29

Z u s a m m e n s t e l l u n g  I I I .

-- : - <■ v - ::-l Monat
Millionen Kubikmeter

Zufluß Verbrauch Überschuß Fehlbetrag Beckeninhalt

A pril I 0,60 0,35 0,25 — • 0,25
II 0,50 . 0,35 0,15 . — 0,40

- I I I 0 ,42 0,35 0,07 . — 0,47
IV 0,30 0,35 —- 0,05 0,42
V 0,90 0,22 0,68 — 1,10

VI 0,55 0,35 0,20 ■ — 1,300
V II 0,25 0,35 — 0,10 1,20

V III 0,20 0,40 — 0,20 1,00
IX 0,12 0,40 — 0,28 0,72

x 0,10 0,40 _ 0,30 0,42
X I 0,08 0,40 -S- 0,32 0,10

M ärz X II 0,30 0,40 0,10 0,00

Im  J a h r 4 ,32 . 4 ,32 1.35 . .  1,35

2. G eognostische U n te rsu ch u n g en .
D as von d e m  S am m elbecken  b e a n sp ru ch te  G elände m uß  dauernd  und 

sicher die P ressu n g  des angesam m elten  W assers, d ie D urchfeuch tung  des 
U n te rg ru n d es  und  d en  D ruck  der Sperre selbst e r trag en  können . E ine etwa
1,5 in  s ta rk e  L ehm lage fü h r t  selbst beim  g röß ten  W asserd rücke d ie Undurch
lässigkeit des S tau b eck en s  herbei. Wan w ird d ah e r zun äch st sich zu verge
w issern h ab en , ob eine solche A lluvion vo rh an d en  is t. S odann  Untersuchung 
d e r u n te r  d ieser liegenden  S ch ich ten . I s t  kein  Fels zu  erreichen, d an n  kann nur 
e in  E rd d a m m  in  F rag e  kom m en, au f felsigem  U n terg rü n d e  n u r  eine Mauer. 
D en b es ten  U n te rg ru n d  iü r  M auern  geben _die E ru p tiv g este in e , wie Granit, 
P o rp h y r, B asa lt usw. G eschich tete F o rm atio n en  m ah n en  w egen etw aiger schlech
te r  L agerung  und  Z erk lü ftung  zu r g rö ß ten  V orsich t. F a llen  die S chich ten  gegen
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das Becken ein, d ann  sind  in  dieser B eziehung ke ine B edenken  zu  erheben, falls 
Ton- oder M ergelschichten n ich t Vorkom m en. D en O rt fü r  die Sperre w ird  m an  
so wählen, daß, g leiche S icherheit vo rausgesetzt, b e i g rö ß tem  N u tzen  ein k leinster 
Kostenaufwand e n ts te h t. T a lsp e rren  gehören  zu den v e ran tw o rtlich sten  B au ten  
des Ingenieurs u n d  bedingen  so rg fältig ste  A usführung  und  U n terha ltung .

B. B auliches. .
I .  E rddäm m e.

Wie im  A bschn. I  (vgl. F an g ed äm m e, F ig . 5) nachgew iesen, w ürde , ein 
Damm m it den A bm essungen der F ig . 148 se lb s t bei den u n günstig s ten  A n
nahmen h insich tlich  der B eschaffenheit des E rd m a te ria ls  gegen den  g röß ten  
ruhenden W asserd ruck  v o llständ ig  s tan d sich e r sein. In  W irk lichke it m üssen die 
Dämme begehbar u n d  ü b e r  den 
größtmöglichen W asserspiegel h in 
ausgeführt sein. D as b ed in g t die 
gestrichelte Q uerschn itt Vergröße
rung. J e nach  den  A nforderungen  
an die B egehbarkeit m ache m an  
die Kronenbreite 6 =  3 bis 5 m  Fig. 148.
und den A bstand  <5 der K rone
über dem höchsten  S tausp iegel fü r k leinere  B ecken gleich 1,0 bis 2 ,0  m , fü r 
größere bis zu 3,5 m . Jeden fa lls  is t der D am m  so hoch zu führen , d aß  e r  von  
den größten W ellen n ich t überschlagen  w erden  k ann . Seine zulässige G esam t
höhe richtet sich nach  der B eschaffenheit des U n terg rundes. D ieser is t d ah e r 
in jedem einzelnen F alle  besonders so rg fä ltig  d a rau fh in  zu p rüfen , ob er m it 
unbedingter S icherheit d ie d u rch  den  D am m  u n d  d ie senk rech te  S e iten k ra ft 
des W asserdrucks b ew irk te  P ressung  e r trag en  kan n .

Sorfäitige A bpfla s te ru n g  d e r w asserseitigen  B öschung, ab e r e rs t d an n , 
nachdem der D am m  sich  durch  A blagerung v o llständ ig  gese tz t h a t. F este  und  
innige V erbindung m it dem  w asserd ich ten  U n terg rü n d e . B este  D am m erde 
Mischung von T on  u n d  S and. Z usa tz  von  hyd rau lisch em  K a lk  als K alkm ilch  
oder K alkpulver. S orgfältiges A bw alzen d e r einzelnen, e tw a 10 bis 15 cm  hohen 
Schichten. L angsam e A usführung . Z u r B ekäm pfung  der nach te iligen  W irkungen  
des Frostes em pfieh lt sich die A nlegung eines D rainnetzes  u n te r  den  landseitigen  
Böschungen.

Ist ein g leichartiges -w asserundurchlässiges M ateria l fü r  den  ganzen  D am m - 
körper n ich t zu  beschaffen , d an n  A b d ich tu n g  der w asserseitigen  B öschung. 
Sog. K em dich tungen  sind  w eniger zu em pfehlen, n am en tlich  w enn sie au s M auer
werk oder B eton  herg este llt w erden.

Es ist zw ecklos, d ie E rd d ä m m e im  G rund riß  bogenförm ig zu  füh ren .

2. G em auerte  D äm m e.
(Vgl. E. L i n k ,  D ie B estim m ung  der Q ue rsch n itte  von  S ta u m au e rn  usw.

B erlin  1910- Ju liu s  Springer.)
Bezeichnet (Fig. 149)

W  den W asserdruck ,
G das M auergew icht, 
i?  die M itte lk ra ft au s W  und  G, 
y das R aum einheitsgew ich t des W assers =  1 , 

ym das R aum einheitsgew ich t des M auerw erks 
und wird als Q uerschn ittsfo rm  ein rech tw ink liges D reieck  angenom m en, d ann  
ergibt sicli die B asisb re ite  __

' - f i a
wenn i? die B asis an  d e r K ern  grenze schneiden  soll.

74*
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Soll R  d u rch  den. M itte lpunk t der Basis 
gehen, d an n  w ird

x  =  h ] ! 2  .
I Ym

D arau s  geh t die große Abhängigkeit 
des Q uerschn itts  oder des Materialver
b ra u ch s-v o n  ym hervor.

E s em pfieh lt sich, einen Dreieckquer
s c h n itt m it e iner B asisb reite  von etwa dem 
M itte l aus beiden  vorstehenden  W erten — 
fü r ym =  2,3 w ürde das m ittle re  x  g l  0,80 
w erden — als A usgang fü r d ie Standsicher

h e itsu n te rsu ch u n g en  zugrunde  zu legen. F ü r die A usführung  ist die Krone zu 
v e rs tä rk en  und  d u rch  eine w asserseitige B öschung in gerader, gebrochener oder 
g ek rü m m ter L in ie eine V erm ehrung  d e r S tandsich erh e it herbeizuführen: vgl. 
d ie  gestriche lten  L in ien  in F ig . 149. Bei der s ta tisch en  U ntersuchung nehme 
m an  s te ts  den  W asserspiegel in K ronenhöhe der M auer an.

D er Q u e rsch n itt d er M auer e rg ib t sich aus dem  V erlauf der Drucklinien 
fü r  volles u n d  leeres B ecken. In  beiden  Fällen  darf

a ) die D ruck lin ie  n ich t aus dem  K erne tre te n ;
ß ) die P ressung  im M auerw erk  und  au f den U n te rg ru n d  eine gewisse zulässige 

G renze n ich t ü b ersch re iten ;
y) eine A bscherung  in  irgende iner H orizon ta lfuge  o der ein Gleiten auf der 

G ründungsfläche  n ich t e in tre te n .
D er m öglichen , w enn auch  unw ahrschein lichen  G efahr des inneren Auftriebes 

begegnet m an  allerd ings m it S icherheit dadurch , d aß  m an  dem  Mauerquerschnitt
solche A bm essungen gibt, daß bei 
gefü lltem  B ecken an der Wasser- 
se ite  in  a llen  Horizontalebenen 
noch ein D rucküberschuß  von etwa 
0,5 bis 1,0 kg /qcm  übrigbleib t: vgl. 
F ig . 150. D as fü h r t  aber zu sehr 
g roßen  M auerabm essungen; über
dies is t bei so rg sam ster Ausführung 
und  H erste llung  eines wasserdich- 
t en S chu tzm an te ls  eine solcheRech- 
nungsgrund lage n ich t begründet!

N u r be i w eniger geschlosse
nem , ab e r trag fäh igem  Felsen so!! 

m an  nach  M a t t e r n  den  A u ftrieb  in  der G r ü n d u n g s s o h l e  in  einem  der Beschaf
fenheit d e r Felslage an g e p aß ten  M aß berücksich tigen : vgl. Z eitschr. f. A.- u. I-- 
W esen, 1908, S. 209ff-

D ie von  englischen Ingen ieuren  gegen diese b isher üb liche U n tersu ch u n g  
d e r S ta n d sic h erh e it erhobenen  B edenken sind  durch  O. M o irr endgültig  wider
leg t w o rd en : vgl. Z eitsch r. d. ö s te rr . I-- u . A.-Ver-, 1908, N r. 40 u. 41.

Z u r V erh inderung  von S chw indrissen  infolge von  Tem peraturbewegungen 
is t d ie S perrm auer im  G rund riß  k re isförm ig  anzuordnen .

A b d ich tu n g  des M auerkörpers w asserseitig  d u rc h -e in e  w asserdichte Haut, 
L e tten h in te rfü llu n g  des w asserseitigen  M auerfußes u n d  so rgfältige E n tw ä sse r u n g  
des M auerinnern .

C. B etriebsein rich tungen .
I .  E n tn a h m e v o rrk h fu n g e n .

T u n lich st d o p p e l t e  vonein an d er abhäng ige A nlagen  fü r d ie  E n tnahm e und 
den  A bsch luß . Zuläufe so zu legen, d aß  sie m it S icherheit vo r Verschlam m ung ge
s ichert sind.
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Die u n m i t t e l b a r e  V erlegung d e r L eitungen  in  einen E r d d a m m  is t un 
bedingt zu verw erfen, m an  soll v ie lm ehr die L eitung  in einem  den D am m  durch  
dringenden g em auerten  S tollen frei verlegen. D a aber auch  d ann  die G leichartig  
keit des Dam m es gestö rt w ird , so so llte  m an , wenn m öglich, alle L eitungen  usw  
um den Dam m  h eru m  durch  den seitlich  anstehenden  gew achsenen B oden führen  

F ü r E n t n a h m e  v o n  T r i n k w a s s e r .  E n tnah m em ö g lich k e it in versch ie  
denen W assertiefen, aber m indestens e tw a 10 m ü b e r Sohle des S tauw eihers 
Im übrigen der A bstan d  vom  K ra ftan g riff u n d  dem  zu  bew egenden  V erschluß 
körper m öglichst kurz.

F ü r E n t n a h m e  v o n  K r a f t w a s s e r .  E n tn a h m e  so hoch ü ber d e r Sohle, 
daß nur reines W asser in  d ie  D ru ck ro h re  gelang t. A ußerdem  bei hoher Lage G e
rinn von D ruckgefälle.

F ü r A us g l e ic h  d e s  W a s s e r  a b  fl u s s e s ,  K a  n a l s p e i s u n g  u n d  B e w ä s s e 
rungen , wie ü b e rh au p t bei f r e i e m  A bström en  des W assers, E n tn ah m e  am  besten  
in Sohienhöhe.

F ü r d ie  E  n t l c e r u n g  d e s  S t a u  w e ih e r s  G r u n d a b l ä s s e  m öglichst vom  
tiefsten P unk t der T alsoh le  aus. V ersch lußvo rrich tungen  au f der W asserseite. 
Am wasserseitigen F uß, auch bei E r d d ä m m e n ,  ein  T u r m ,  von  dem  aus die 
lotrechten G estänge d er V ersch lußvorrich tungen  b e tä tig t  w erden. Z ur E rsp a ru n g  
der Brücke Von der D am m krone nach  dem  T u rm  k a n n  ein S chach t in  den  D am m  
eingebaut w erden. Bei E rddäm m en  ab e r am  besten  E n tn ah m e tu rm  an der B erg
wand. frei vom D am m fuß . Z u r V e rh ü tu n g  von V ersch lam m ungen Ö ffnung durch  
Gitter, M aschenweite e tw a 7 cm, und  F lüge lm auem  zu schü tzen . E n tn a h m e tu rm  
so weit in der B ergw and , d a ß  E n tn ah m e le itu n g  in  gew achsenem  U n terg ründe  
unter dem D am m  liegt.

Außer dem  V erschluß  an  d e r W asserse ite  noch  ein zw eiter von  der L uftse ite  
zugänglicher V erschluß zu r d oppelten  S icherheit. F ü r die w asserseitigen V er
schlüsse em pfieh lt cs sich, bei großen W assertiefen  u n d  L e itungsquerschn itten  
den E n tnahm equerschn itt in  m ehre re  k leinere  Q uerschn itte  zu zerlegen oder die 
Entnahmeleitungcn in  versch iedener W assertiefe  anzuordnen . D ie L eitungen  in  
Schächten usw . w ieder zusam m enfassen , so daß  d ie  M auer n ich t d u rch  zu viele 
Rohre durchbrochen w ird . F ü r  .w asserseitigen A bschluß  so llten  m ehr denn  b isher 
Schieber und S chü tzen  durch  Z y linderschü tze u n d  D rehw annen erse tz t w erden. 
Wasserdichtigkeit bei den lu ftse itigen  A bschlüssen w ich tiger als bei den  w asser
seitigen.

Guß- oder schm iedeeiserne R ohre in  zugänglichen  K a n ä le n : n u r das äußerste  
wasserseitige S tü ck  w ird  p f r o p f e n a r t i g  e ingem auert.

2. H ochw asserüberfä lle .
Sie m üssen bei E rd d äm m en  s te ts  seitlich  von  diesen angeordnet, m assiv  e r 

baut und so bem essen w erden, d a ß  selbst u n te r  der den k b a r ungünstig sten  V or
aussetzung eine tlb e rs trö m u n g  des e igentlichen  D am m es u n b e d i n g t  au s
geschlossen is t. D ie sich aus der G leichung

Ö
h i h ) r2 g h

berechnende L änge des Ü berfalls m u ß  so groß sein, daß  e r se lb s ttä tig  und  allein ' 
imstande ist, auch  das g rö ß te  H oqhw asser ohne Ü berschre itung  der vorgeschrie
benen S tauhöhe abzu füh ren . D as g ilt auch  fü r  Ü berfälle bei g em auerten  S perren , 
wenn auch ein Ü berström en d ieser m it g roßer G efahr n ich t v e rb u n d en  zu  sein 
Pflogt. In der v o rstehenden  G leichung anzunehm en : ,/t CS! 0,5 • Q die u n sch ä d 
lich abzuführende sekund liche W asserm enge. Bei S tauw eihern  fü r  N u tz- u n d  
Schutzbetrieb U berfallschw elle in  H öhe des norm alen  N utzsp iegels zu legen und  
b so zu bem essen, d aß  Ü berfall bei S tauspiegel von 0,5 bis 1,0 m  ü ber d e r Schw elle 
z u sa m m e n  m it G rundab lässen  Q ab fiih ren  k an n . D ie eigentliche E n tla s tu n g  
aber n u r  durch  den  Ü b erlau f,■ d e r a l l e i n  b e i  g e f ü l l t e m  S c h u t z w a s s e r - 
zaum  Q ab zu füh ren  b a t. .D o rt, wo die Ü berfälle als tiefer liegender T eil der
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K rone der S perre  ausgebilde t w erden , m uß  dieser an der betreffenden Stelle 
ein  en tsp rech en d e r Q ue rschn itt gegeben w erden . A ber auch  bei Mauern sind die 
Ü berfälle m öglichst seitlich  von  d e r M auer anzuordnen . G esta tten  die örtlichen 
V erhältn isse  d ie A nordnung  m ehre rer Ü berfälle, deren  jed e r allein das Hoch- 
w asser ab fü h ren  k an n , d an n  soll m an  sie befolgen. D as Aufsetzen von Stau- 
V orrichtungen au f den  U berfa llrücken  zu r E rz ie lung  eines größeren Becken
in h a ltes  is t n u r  d an n  zu billigen, w enn sie le ich t zu en tfe rnen  sind und nur in 
Zeiten, wo gefährliche Zuflüsse n ich t zu  e rw arte n  sind, b en u tz t werden. Selbst
tä tig e  V orrich tungen  sind  zu verw erfen.

Die E in rich tu n g  der S perrm auer au f ih re r ganzen L änge als übcrbrückter Über
fall ist d ie b illigste  und  ein fachste  Lösung. D a n n  aber d ie lu ftseitige Fläche so zu 
form en, d aß  das Ü berfallw asser sich an  diese a llen th a lb en  anschließ t, weil sonst 
schäd lich  S augw irkungen , W asserstoß  am  M auerfuß

, P  =  (1 — c o sa )  Q y .
S ___

H ierin  a  d e r B öschungsw inkel des M auerfußes, v  =  )^2 • g h bei h m  Fallhöhe die 
F allgeschw indigkeit, Q die sekund liche W asserm enge in cbm  und y —  1000. Le
bendige K raft des A ufschlagw assers d u rch  W a s s e r p o l s t e r  von dein Mauerfuß 
zu v ern ich ten . A bfallschäch te  m it ansch ließenden  S to llen  als Hochwasscrentlaster 
n ich t zu em pfehlen.

X I I .  W a s s e r k r a f t a n l a g e n .
F ü r das E n tw erfen  einer W asserk raftan lag e  bilden, die W assermenge und 

das Gefälle d ie G rund lage. B ezeichnet
Q d ie sekund liche  W asserm enge in  cbm , 
h das am  W asserm otor k o n ze n trie rte  G efälle, in  m,
>1 —  0 ,70 bis 0 ,80 den  W irkungsg rad  des W asserm otors, 

dan n  e rg ib t sich fü r  t] =  0,75 die L eistung  des T riebw erks in  Pferdestärken
N  =  10 • Q h PS

oder eine W asserm enge von 1 h l in  d er S ekunde =  100 sl liefert so viel Pferde
stä rk en , als das G efälle h in  m  b e trä g t.

D er s tü n d lich e  W asserverb rauch  fü r 1 PS  is t d ann
0,10  • 60 • 60 360  =  _  cbm .

M it R ücksich t aber au f d ie M öglichkeit etw as k leinerer W irkungsgrade als 
75%  und  au f unverm eid liche W asserverlu ste  im  Z u laufgerinne rechne man mit 
400 cbm  W asser fü r 1 PS u n d  1 S tunde . D ie gew erbliche V erw ertung einer

n
W asserk raft is t an  die B ed ingung  einer m öglichst g leichm äßigen  Wassermcnge 
gebunden . W o d ahe r von  N a tu r  d ie V orbedingungen fü r  eine ziemlich gleich
m äßige W asserfüh rung  n ich t vo rh an d en  sind , k ann  n u r  d u rch  einen künstlichen 
Ausgleich —  S a m m e l b e c k e n  (T alsperren) —  eine w irtschaftlich  verwertbare 

' W asserk raft geschaffen w erden.
S obald  d ie Z uflußm enge n ach  G röße und  V erteilung  e rm itte lt ist, ist die 

B e t r i e b s w a s s e r m e n g e  zu  bestim m en . Von ih r  hängen  ab  die Neubaukosten, 
der U m fang d e r  v e rw ertb a ren  K raftle is tung , die etw aige B eschaffung einer 
D am pfreserve und  d ie W ah l der W asserm otoren , deren  g rö ß te  Nutzleistung 
n u r  bei e iner ganz bes tim m ten  W asserm enge und  einem  ganz b estim m ten  Gefälle 
zu  erzielen is t. D ie A uffassungen ü b er die B etriebsw asserm enge gehen aus. 
e in a n d e r: w ir finden  sie a ls  d ie unun te rb ro ch en  verfügbare  k l e i n s t e  Wasser
m enge, fe rn er als die W asserm enge, d ie innerha lb  von 10 J a h re n  n ich t unter
sch ritten  w urde, u n d  auch  als d ie W asserm enge, d ie m indestens 3 M onate im 
Jah re  u n u n terb rochen  v o rhanden  ist.
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Der w irtschaftliche W ert einer W asserk raftan lag e  is t am  g röß ten , wenn 
sie u n u n t e r b r o c h e n  die größ tm ögliche K ra ft lie fe rt. D as is t ab e r n u r bei 
ununterbrochenem B etriebe  m öglich, w äh rend  je  nach  der V erw endung  der 
durch die W asserk räfte  gew onnenen e lek trischen  E nerg ie d e r K r a f t b e d a r f  
und somit die B e t r i e b s z e i t  in  den  einzelnen  W erken  versch ieden  sind.

Diesem U m stande  begegnet m an  am  besten  bei größeren A nlagen durch  die 
h y d ra u lis c h e  A u f s p e i c h e r  u n g  in n a tü rlich e n  o der k ünstlichen  A u s g le i c h s -  
weihern. M it einer W a sserk ra ft von  N  2 4 s tü n d ig e n  P S  k an n  m an  d an n  bei 
einer täglichen B etriebszeit von n  S tu n d en  eine höchste  T agesleistung  von

entfalten.
Durch A usgleichsbehälter, in  denen das B etriebsw asser w ährend  des B ctriebs- 

stillstandes zu rückgeha lten  w ird , um  cs in  den  S tu n d en  g rö ß ten  K raftbedarfs  
zu verwenden, w ird  d ie teu re  u n d  s te ts  m it bedeu tendem  K ra ftv e rlu s t v e r 
bundene A ufspeicherung des e lek trischen  S trom es überflüssig . Zu em pfehlen 
sind auch H o c h b e h ä l t e r ,  in d ie das B etrieb sw asser in den  un b e la ste ten  S tu n 
dendes W erkes g e p u m p t  w ird , um  in  den s ta rk b c la s te ten  S tu n d e n  H ochd ruck  - 
lurbinen zu treiben .

Das ganze Gefälle einer F lußstreckc , das sog. B r u t t o g e f ä l l e ,  lä ß t sich 
nie vollständig ausnu tzen , d a  ein T eil desselben fü r d ie Z u leitung  des W assers 
zur Kraftanlage im  O berkana l v e rb rau c h t w ird . Als M in d e s tg e fä l le  der Zu- 
und A bleitungskanäle k an n  m an  bei E rd k a n ä len  e tw a 0,0004 annehm en . F lüsse 
mit kleineren G efällen sind  daher, w enn n ich t du rch  D u rchstiche  bed eu ten d e  
Laufverkürzungen zu erzielen sind , fü r W asserk raftan lagcn  n ich t verw endbar.

B e is p ie l  (Fig. 151 bis 153). (Vgl. d ie W asserk räfte  B ayerns, M ünchen 1907,
S. 18). Es soll das G efälle einer 10 km  langen  F 'lußstrecke A B C  d u rch  eine in 
einem Scitenkanal zu 
erbauende K ra f ta n 
lage ausgenutzt w er
den. Ober- u n d  Un- 
lerkanal sollen je 
4 km lang w erden 
und ein Gefälle von 
0,0005 erhalten. Das 
Gefälle auf der F luß- 
strecke.d 11C  betrage 
0,001. Bei A  soll der 
Wasserspiegel durch  
ein Wehr um  2 ,0  m 
auf -(-402,0 m  geho
ben werden. D er 
Wasserspiegel bei C  
Hegt auf + 3 9 0 .0  m.
Das B ruttogefälle im  
Flusse be träg t d ah e r 
12 m. Durch den  je 
4 km langen O ber
und U nterw asser
kanal gehen aber 

2 • 4000 • 0,0005 
— 4,0 in Gefälle v e r 
loren, so daß  das 
unmittelbar an  der
Kraftanlage gem essene N u t z g e f ä l l e  n u r 12,0—4,0  =  8,0 m b e trä g t. U n te rk an a l 
übrigens m öglichst k u r z ,  also M otor tu n lic h s t nahe der u n te re n  A usm ündung .
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E s is t d ah e r von  großer B edeu tung , dem  S eitenkana l einen für die Wasser, 
fü h ru n g  m öglichst g ü n s t i g e n  Q uerschn itt zu geben (vgl. Abschn. I I I , künst
liche G erinne), so  d aß  d e r G efälleverb rauch  ein k le in ster w ird . Auch sind die Erd
g räb en  so rg fältig  zu u n te rh a lte n . J e  nach  der ö rtlichen  B eschaffenheit wird der 
O berkana l (W erkkanal) auch  als gem au erte r K anal, als S tollen oder als Druck- 
ro h rle itu n g  auszuführen  sein. In  ebenem  G elände E rd k an a l, in steilem  Gelände 
g em a u erte r K anal, in gebirgigem .G elände Stollen, le tz te re  nam entlich  bei großem 
G efälle u n d  geringer W asserm enge. D urch  die S to llen  w ird  das Betriebswasser 
in  schw achem  Gefälle bis zu einem  scharfen  A bfa llpunk t des Berghanges geleitet 
u n d  d a n n  m itte ls  eines U bergangbauw erkes (W asserschlosses) in eisernen Druck
roh ren  zu den  M otoren h inab g e fü h rt. D ruck roh re  aus G ußeisen, Schmiedeeisen 
u n d  auch  E isenbeton . Zu der B ean tw o rtu n g  d e r w ichtigen F rage, ob gußeiserne 
oder schm iedeeiserne R ohre  zu w ählen  sind, d iene nach  M a t t e r n  folgendes: 
B ei L ich tw eiten  von  500 bis 600 m m  gleiche K osten , d a ru n te r  Gußeisen billiger. 
B ei P ressungen  > 1 0  A tm . schm iedeeiserne R ohre betriebssicherer als Gußrohre. 
B ei le tz te ren  geringere R ostgefahr. U ngünstige T ranspo rtverhä ltn isse  sprechen 
gegen die V erw endung des sp röderen  G ußeisens. G ußroh re  werden bis etwa 
2000 m m  lich tem  D urchm esser u n d  4  b is  5 m  L änge geliefert. N o r m a le  Guß_- 
ro h re  w erden fü r ruhigen  B etrieb sd ruck  b is zu 10 A tm . hergestellt. Die geschweiß
ten  schm iedeeisernen  R ohre können  in  W eiten  bis zu  3000 m m  und in Längen 
bis e tw a 46 m  geliefert w erden . Schm iedeeiserne M uffenrohre größeren Durch
m essers können  ohne Q uernäh te  bis e tw a 6 m  Länge hergeste llt werden. Wegen 
d er m it g roßen  R ohrlängen  v erbundenen  F örder- und  Verlegeschwierigkeitcn 
p fleg t m an  die L ängen der schm iedeeisernen R ohre au f 6 bis 10 m  zu beschränken. 
G rößere Längen, als M ehrfaches von  6 m , n u r  be i D ü k e rn  usw.

Die B estim m ung des gün stig sten  R ohrdurchm essers.
J e  g rößer der D urchm esser, um  so k leiner sind  die d u rch  die Bewegungs

w iderstände  hervorgeru fenen  D ruckhöhenverluste , um  so g rößer werden aber 
d ie K osten  der R ohrleitung . V erlust an  Gefälle u n d  A rbeit sowie Verringe
ru n g  d e r E in nahm en  durch  V erzinsung u n d  A bschreibung • der Rohrkosten 
steh en  e in an d er gegenüber. D er w irtschaftlich  g ü nstig ste  Rohrdurchmesser 
is t der, bei dem  die gesam ten  V erluste am  k le insten  w erden. Uber die Be
rechnung  der D ruckhö h en v e rlu s te  vgl. W asserversorgung.

Z ur B estim m ung  der zw eiten V erlustgröße, d e r V erzinsung und  Abschreibung 
der R ohrkosten , h a t m an  fü r verschiedene R ohrdurchm esser (einschließlich 
Verlegen l) K ostenansch läge einzu fo rdem  u n d  einen üblichen  S atz  der Ver
zinsung  und A bschreibung  anzuw enden, um  den jäh rlich en  A ufw and zu erhalten, 
den das A n lagekap ita l ve ru rsach t.

Beispiel nach  R. C a m e r e r  (Z. Ver. deu tsch . Ing., 190S, S. 1901): E ine Wasser
m enge ¡3 =  1,5  cbm /sek. w erde in  einer R oh rle itung  von  bes tim m te r Länge und 
u n te r  b es tim m tem  D ruck  einer A nlage zugeführt. I s t  die den Reibungswider
s tä n d e n  en tsp rechende V erlusthöhe =  hwt d ann  ist d e r A rbeitsverlust

=  20  />«, PS =  0,736 • 20  h„ K W ..

D er g ü nstig ste  R ohrdurchm esser w erde bei zw ölfstündiger Arbeitsabgabe 
an  300 T agen jäh rlich  so berechne t, daß  einm al 60 Pf., d ann  30, d ann  15 Pf- 
fü r 1 K W -S tunde eingese tzt w erden. Bei einem  W irkungsgrad  der Turbinen 
und  elek trischen  G enera to ren  von  0,8 • 0,87 =  0,7 berechne t sich der jährliche 
A usfall an A rbeit zu

0,7 • 0,736 • 20 A«, =  10,3 K  K W  
oder der jäh rlich e  A usfall an E innahm en  zu
10,3  K  ■ 12 • 300 -0 ,6  =  22 200 A„ bzw . 1 1  100 h„  bzw. 5 5 0 o f |  Mte'
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OM 0,6 ]0,S 1 1,0 1,2] 1,1 1,6 1.8
0,75 0,325 1,23

— 5» Wassergeschwindigkeit in m.

Sind nun  die R oh rkosten  wie angegeben e rm itte lt, d ann  lassen  sich in Fig. 154 
die betreffenden K urven  in  A bhäng igkeit von  der G eschw indigkeit darste llen . 
Man bemerkt den Zuw achs der K osten  , ,a “  m it dem  D urchm esser des R ohres, 
d. h. mit abnehm ender W assergeschw indigkeit, und  den  gleichzeitigen A bfall 
der durch die R eibungsverluste  ausfallenden  jäh rlich en  E in n ah m en  Die
aus beiden geb ildete S um m enkurve ,,e “  lä ß t deu tlich  den tie fs ten  P u n k t er-

Oj--------Kurve d er  Kohrkosten einschl. Verlegen
b --------Kurven d e r  durch  W osserrcibunn verlorenen Arbeitsmenge,

? Geldwert um gerechnet
-Kurvender Gesomtkosten

0  •  1,5 cbm H-80 m, L-  1200 m.

Rg. 154 . B estim m u ng des w irtsch aftlich  gü n stigsten  D urchm essers e in er R oh rleitung.

kennen, der dem  g ü nstig sten  R ohrdurchm esser fü r den jew eiligen V erkaufsw ert 
der K ilow attstunde en tsp rich t. W ährend  die L änge der L eitu n g  belanglos b le ib t, 
da die R eibungsverluste und  an n ä h ern d  auch  die R ohrkosten  m it ih r  in  dem  
gleichen V erhältn is zunehm en, is t d e r D ruck  in  der L eitung  auf die R ohrkosten  
und dam it auch au f den  günstig sten  D urchm esser von  E in fluß .

Die W andstä rke  der R oh re  erg ib t sich aus der Form el

worin bedeu tet:
D  den R ohrdurchm esser in  cm, 
p  den  inneren  D ruck  in  A tm .,
8 die W a n d s tä rk e  in  cm, 
a d ie B eansp ruchung  in  kg/qcm .

Man nehm e a
fü r Schm iedeeisen 600 b is 800 kg/qcm , 

„  G ußeisen 180 kg/qcm .



Wasserbau. —  W asserkraft an lagen.

Die W asserm otoren  (vg l. d e n  A b s c h n it t  „M a sc h in e n b a u “ ).
D ie das G ew icht des W assers au sn u tzen d en  W a s s e r r ä d e r  sind heute 

d u rc h  die T u r b i n e n  fa s t ganz v e rd rän g t w orden  und  finden nur noch in 
u n te rg eo rd n e ten  F ällen  A nw endung bei k leinem  Gefälle und  s ta rk  schwan
k en d en  W asserraengen . F ü r  g rößere K raftan lag en  w erden ausschließlich Tur
b inen  verw ende t. D as A ufschlagw asser w ird  bei Gefällen u n te r 10 m meist 
von oben  zu g e fü h rt; d an n  liegen d ie T u rb in e n  am  E nde des Oberkanals in 
offenen W asserkam m ern . Bei höheren  G efällen w ird  das W asser m ittels eines 
R ohres zugeleite t, das von  oben  oder u n ten  o der von  d er Seite in ein die 
T u rb in e  einsch ließendes G ehäuse e inm ündet. F ü r die W a h l  d e s  T u r b in e n 
s y s t e m s  sind  d ie ö rtlichen  V erhältn isse  der W asserk raftan lage , is t vor allem 
aber das G efälle m aßgebend. N ach  C a m e r e r  s ind  folgende Grundanforde
rungen  an  W asserm otoren  zu s te llen :

1. S icherheit des B etrieb s: E in fachheit, k rä ftig e  A usführung, leichte Be
d ienung  und  A usw echslung a lle r Teile, bequem e A ufste llung  der Turbine in 
beliebiger Lage, g roßer Q uerschn itt zu r V erm eidung  des V erstopfens der Kanäle.

2. H oher W irkungsg rad  fü r g leichbleibende U m drehungszahl, auch bei 
w echselndem  G efälle und  W asserzufluß .

3. L eich te  R egu lierbarkeit.
4. A npassungsfähigkeit an  gew ünschte U m drehungszah len .

D as vorteilhafteste  Radsy
s tem  h än g t im  Einzelfalle wei
te rh in  ab  von der Wassermenge, 
d e r W assergeschwindigkeit und 
A rt der B elastung . Bis zu Ge
fällen von 100 m  kommen Zentri
pe ta ltu rb in e n , darüber hinaus 
T angen tia ltu rb in en  in Betracht.

B ring t m an  die gleiche Tur
b ine in  verschiedene Gefälle, so 
ände rn  sich nach  C a m e re r  für 
no rm alen  B etrieb  Wassermenge, 
D rehzah l und  Leistung nach 
F ig . 155- F ig . 156  zeigt nach 
C a m e r e r  d ie Beziehung zwi
schen verschieden großen Tur
b inen  ähn licher B auart bei glei
chem  Gefälle.

M it d iesen Beziehungen kann 
m an  fü r irgendeine Turbinengat
tu n g  die Größe berechnen, mit 
der im  Gefälle von  1 m 1 PS ge
le is te t w ird . D ie in dem gleichen 

G efälle von  d er betre ffenden  T u rb in e  erre ich te  U m drebzah l n von C am erer 
„spezifische U m d reh zah l“  g en an n t, erg ib t folgende E in te ilu n g  der Turbinen: 

T an g e n tia lräd e r n , b is 30 ,
Z en tr ip e ta ltu rb in e n  n ,  40 ,, 100: L angsam läufer,

„  n , 100 „  200 : N orm alläufer,
„  n , 200 „  300: Schnelläufer.

W ie d a rau s  fü r einen E n tw u rf d ie erforderliche T u rb in e n g a ttu n g  bestimmt 
w erden k ann , zeigt das folgende, C a m e r e r  en tleh n te  B eisp iel: E s soll eine 
T u rb in e  von N" =  2700 PS und  n  =  150 Um l/M in
bei 9  m  G efälle en tw orfen  w erden . D ie frag liche T u rb in e  w ürde dann in 1 m 
G efälle

GcfSI/e H
Big- 155- U m laufzahl, W asserm enge und L eistu n g  

einer T u rb ine bei versch iedenem  G efälle H  .

N, 2700 
9 )/ 9

=100 PS
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leisten und

«, =  -- fr- =  50 Um l/M in
f 9

machen, wobei die spezifische 
Umdrehzahl
ii, =  n, }rN [  =  50 1^  55 =  500 
ist. ■

Dieser B etrag  lä ß t sich ohne 
Heiteres n ich t erreichen . S e tz t 
man aber z. B. v ier L au fräder 
aafeincWelle, d an n  w i r d i / j = 2 5  
and n, =  250, w as also noch  in 
den Bereich der S chnelläufer 
fällt.

Wenn m an auch  im  Bereich 
der vorgenannten n, m it e i n e m  
Laufrad auskom m t, so is t doch 
tu beachten, d aß  die S chnell
läufer, insbesonderebei w echseln
der- Beaufschlagung, w-eniger 
gute W irkungsgrade zeigen als '  gleichen Gefälle H.
die Normalläufer.

Die R e g e l u n g  der T u rb in e n  h a t  zwei versch iedene A ufgaben  zu erfü llen : 
Erstens soll die T u rb in e  dem  w echselnden W asserzufluß  an g e p aß t w erden , so 
daß Gefälle und  U m drehungszah l e rh a lten  bleiben  und  der W irkungsgrad  dau e rn d  
möglichst hoch b le ib t. D iese R egelung geschieh t m eist von  H and , k ann  aber 
auch selbsttä tig  d u rc h  Schw im m er im  O berw asser b ew irk t w erden. Zw eitens 
soll die dem M otor zugefüh rte  W asserm enge u n m i t t e l b a r  a n  d e r  T u r b i n e  
dem schw ankenden K ra ftb ed a rf  an g e p aß t w erden : die U m drehungszah l der 
Turbinen soll eine m öglichst g leichm äßige bleiben, d am it die von  ihnen  ange
triebenen D ynam om asch inen  s te ts  m it einer ebenso g leichm äßigen S pannung  
arbeiten. In  - diesem  F alle  erfo lg t d ie V erstellung  d e r R egu liervorrich tungen  
unabhängig vom  M asch inenw ärter und  se lb s ttä tig .

Bei T urb inen  m it W asserzu le itung  in  R oh ren  en ts teh e n  infolge des raschen  
Abschließens der R egu liervo rrich tungen  S töße  in  den  R ohrleitungen , die eine 
sehr große D rucksteigerung  au f die R oh rw and  h erbeifüh ren  k ö n n ten . Dem  is t 
durch passende B em essung der W assergeschw indigkeit im  R ohr und  durch  
Sicherheitsventile, W indkessel oder U m lau fkanäle  in  gee igneter W eise m öglichst 
zu begegnen.

Wenn das G efälle e iner W asserk raftan lag e  w echselt, so is t m an , sofern  
gleichbleibende U m laufzah l v e rlan g t w ird , genö tig t, d ie T u rb in e  zeitw eise m it 
anormaler G eschw indigkeit u n te r  V erlust an  W irkungsg rad  lau fen  zu lassen.

Für die e l e k t r i s c h e  F e r n ü b e r t r a g u n g  b en u tz t  m an  m eist den  W echsel
strom in F orm  von D rehstrom , doch  sch e in t n ac h  M a t t e r n  der G leichstrom  
für .die Zwecke der hohen  S pannungen  und  g roßen  E n tfe rn u n g en  n ich t ohne 
Zukunft zu sein. D as W esen des H ochspannungsg leichstrom s b e s te h t in  d e r 
Hintereinanderschaltung einer R eihe von  G leichstrom m asch inen  k le iner S pan- 
Hang. da einzelne G leichstrom m asch inen  n u r fü r S pannungen  von  e tw a 3000 
bis 5000 Volt hergeste llt w erden  können . D ie E n tn a h m e  am  V erb rauchso rt 
erfolgt gleichfalls d u rch  eine R eihe von  M otoren k leiner S pannnng . D ie S um m e 
der Einzclspannungen g ib t die G esam tspannung . D er H ochspannungsg leichstrom  
eignet sich d ahe r n u r  d an n  fü r die Ü bertragung , w enn ein lan g e r g leichm äßiger 
Kraftbedarf, wie z. B. im  S traß e jib ah n b e trieb , vo rlicg t. D arin  lieg t eine B e 
schränkung dieser S tro m a rt gegenüber dem  W echselstrom . D ie W ahl des Ge-

Fig . 156. U m laufzahl, W asserm engc und L eistun g  
verschieden großer ähnlicher T u rb inen b ei dem
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b raucbsstrom s —  Gleich- oder W echselstrom  —  h än g t aber n ich t nu r von der 
U bertragungslänge , sondern  auch  von dem  B ed arf des A bnehm erkreises ab.

H insich tlich  d e r w irtschaftlichen  G renze der F cffiübertragung  und der zu
lässigen H öhe der S trom spannungen  ist ein abschließendes U rteil noch nicht 
zu fä llen . E in ige h a lten  S pannungen  bis zu 200 000 V olt fü r  eine Übertragung 
auf 1000 km  noch zulässig, andere  erach ten  schon  eine S pannung  über 60 000 Volt 
n ich t m ehr fü r w irtschaftlich .

X I I I .  S e e b a u .

A. Das M eerw asser.
D as W asser der O zeane h a t  nahezu  3,5 %  Salzgehalt u n d  1,026 spezifisches 

G ew icht. In  abgeschlossenen M eeren schw anken  diese Zahlen je nach der Zufuhr 
von  Süßw asser u n d  der G röße der V erdunstung . Im  M ittelländischen Meere 
e tw a 4,07 %  Salzgehalt und  1,029 D ichte , in d e r Ostsee 1,7 %  bzw. 1,008.

D ie  m i t t l e r e  M e c r e s h ö h e  e i n e s  O r te s  is t n ich t die halbe Fluthöhe. 
M an e rh ä lt sie n ach  B o u q u e t  d e  l a  G r y c  aus

Hm ~  [7<0 +  +  Aj) +  3(W0 +  h2) +  H t \ ,

w o rin  I I  a , I I l , II., d ie H öhen  d re ie r aufeinanderfo lgender Hochwasser,
h0 d ie H öhe des N iedrigw assers, das dem  ersten  H ochw asser von der 

H öhe H 0 vo rangeh t,
A, , h,3 die H öhen  d e r beiden  folgenden N iedrigw asser.

H ö h e n l a g e  d e r  M i t t e l w a s s e r  d e r  M e e re ,  b e z o g e n  a u f  d e n  N orm a l
n u l l p u n k t  N N  d e r  p r e u ß i s c h e n  L a n d e s a u f n a h m e :

Meer u n d  K üsten o rt m Meer u n d  K üstenort m

O s ts e e .
M e m e l ..............................
N e u f a h n v a s s e r ...............
S w in e m ü n d e ...................
T r a v e m ü n d e ...................
K i e l ..................................

M i t t e lm e e r .
M a r s e i l le ..........................
N izza ..............................
S c h w a r z e s  M e e r  . . .

+ 0 ,2 6 3  
+ 0 ,0 3 1  
- 0 ,0 5 6  
- 0 ,1 8 3  
- 0 ,2 1 6  '

- 0 ,7 1 7
- 0 .8 6 7
- 1,050

N o r d s e e  u n d  K a n a l .
C uxhaven  ......................
B rem e rh av e n ...................
W ilhelm shaven  . . . .
A m s t e r d a m ............... >
O s te n d e ..........................
C ala is ...............................
B o u l o g n e ......................

A t l a n t i k .
B r e s t ..............................

+ 0,051
+0,120
-0 ,129
+0.037
+ 0,016
+0,033
+0,123

+0,373

B. Die W inde.
Ih re  R i c h t u n g  w ird  bezeichnet nach  dem  P u n k t, von  dem  sie kommen. 

D er B ezeichnung lieg t zugrunde  die W indrose, die in  32 gleiche Teile, „Striche“ 
ge te ilt is t. E in  S trich  is t also == 111/ 4 °«

M ehrjährige B eobach tungen  ü b er W in d rich tu n g  u n d  W indstärke  für einen 
H a fen p la tz  sind  in folgender W eise zu verw erten :

W ind rich tungen N NO 0 SO S SW W NW

[ A nzahl der T age =  n — 40 27 48 32 39 75 62 42
B eo b ach te t < M ittlere  W indgeschw indig- 

t k e iten  =  w  in  m /sek 1,2 1,1 1,0 0,6 0,7 0,9 1,3 1,2

W irkungen  der W inde =  «  • w  — 48,0 29,7 48,0 19,2 27,6 67,5 80,6 50,1

W inddrucke  =  n  • w - = 57,6 32,7 48,0 11,5 19,3 60,8 104,8



S tä r k e  v o n  W in d  u n d  S e e g a n g  n a c h  B e a u f o r t .

W i n d S e e g a n g

S tä rk e B ezeichnung
Geschwi

m/sek

ndigkeit

K n o ten  =  
SmI/st .

D ruck

kgfqm
Z u stan d  d e r See S tä rke W cllenhöhe

m

0 W indstille  oder seh r leiser Zug 0  bis 1,3 0  bis 2,5 0  bis 0,2 V ollkom m en g la tte  See . . . 0 0
1 Leiser Z u g .............................. 3.6 7 1.5 Sehr ruh ige S e e ....................... 1 u n te r  1

2 F la u e  B r i s e ............................ 5.8 11.3 4,1 R uhige S e e .............................. 2 1 bis 2

3 L eich te  B ris e . . . ............... 8 ,0 15,6 7,7 L eich t bew egte S e e ............... 3 2  bis 3
4 M äßige B rise ■ ....................... 10,3 20,0 12,6 M äßig bew egte See . . . . . 4 3 bi s 4

5 F rische B rise . . . •............... 12,5 24,3 18,9 Ziem lich grobe S e e ............... 5 4 bis 5
6 Steife B r i s e .......................... 15,2 29.6 27.9 Grobe, un ruh ige  See . . . . 6 6  bi s 7

7 H a rte r  W i n d ........................... 17.9 34,8 38,7
|  H ohe S e e ............... ... 8 bis 9

8 S tü rm ischer W i n d ............... 21,5 41,8 55,6 7

9 S t u r m ...................................... 25,0 48,6 75.6
|  S ehr hohe See ....................... 10 b is  12

10 S ta rk er S tu rm  ....................... 29,1 56,6 102,5
11 S chw erer S t u r m ................... 33,5 65,1 135,7 H eftige S tu r m s e e ................... '

.  12 
u n d  darü b er12 O rkan  ...................................... 40,2 

u. d a rü b er
78,1 

u. d a rü b er
195,5

u. d a rü b er
G ew altig schw ere See . . . .

1 9

Die 
W

inde. 
• 

1181
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• In  den Fig. 157 bis 160 sind  diese W erte  zeichnerisch au fgetragen : 7?, ist 
die R esu ltie rende  der W ind rich tungen , R 2 d e r P ro d u k te  n w  und  R 0 der Pro
d u k te  n w 2. D erartige  U ntersuchungen  sind  zu r B eurte ilung  der au f den Be- 
obach tu n g so rt einw irkenden  W indverhältn isse  unerläß lich .

S W  62 W

f  62 \

\ no

/  tts A
\ 3 3  J

< Y  39 / S O

s

Fig. 157.

SW W

N W

0  NO
Fig. 159-

D ie G r ö ß e  d e s  W i n d d r u c k s  erg ib t m it h in re ichender Annäherung die 
F orm el

tn2
P  =  — -  kg/qm .

F ü r B au ten  an  der offenen K ü ste  rechne m an  m it 275 kg/qm .

C. W ellen.

Im  nachfo lgenden  bezeichnen
H  die W assertiefe  des ruh ig en  W asser in  m,

, L  die W ellen länge in  m, 
h die W ellenhöhe in  m,
V  die F ortp flanzungsgeschw ind igkeit d e r W elle in  m /sek,
T  d ie P eriode oder die Z e itd au e r des F o rtsch re iten s  um  eine Wellen

länge in  Sek.,
v d ie G eschw indigkeit, 'm i t  der. d ie k leinsten  W asserteile der Ober

fläche ih re  B ahn  d u rch lau fen  in  m,
/  d ie S treich länge in  Seem eilen ( =  1852 m), d. i. d er größ te  Abstand 

von  der w in d w ärts  gelegenen K üste  ü b e r das offene W asser hinweg.

r  —  —  —  —  71 ,l
V  ; V  L

T i e f w a s s e r w e l l e ,  w enn H >  —  : B ahnen  der k leinsten  Teile sind Kreise.
2

S e i c h t w a s s e r w e l l e ,  w enn H < —  : B ahnen  der k leinsten  Teile sind
2

LE llipsen, deren  E x ze n triz itä t von dem  V erhältn is  —  ab h ä n g t.
H
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1. Die E inzelw elle,
als „positive“  W elle ein vo rrü ck en d e r W ellenberg, der n ich t von  einem  
Wellental beg le ite t wird.

v  =  i e ( H  +  h ) .
Ist h klein  im  V erhältn is  zu I i ,  d a n n  e rh ä lt m an  die L a g r a n g e s c h e  Form el

Die die G eschw indigkeit d e r E inzelw elle bedingende D ruckhöhe is t d ah e r 
beim rechteckigen K anal gleich dessen halbe r W assertiefe ; fü r  jede andere Q uer- 
schnittsform ist sie gleich dem  A bstande  des S chw erpunk tes vom  W asserspiegel. 
So ergibt sich

fü r den  D reieckquerschn itt . V =  j / 2  g  ,

„  ,, P a ra b e lq u e rsc h n itt V =  2  j  /  g  .

In s tröm endem  W asser m it d e r G eschw indigkeit U  ist
v = y S (H  +  h ) ± u .

Soll die W elle sich s tro m au f bew egen, d an n  m uß  sein
i S (H  +  ; . ) > ! 7 .

Bei v eränderlicher W assertiefe ä n d e rt die W elle ih re  F orm  m it der Tiefe. 
Bei großer T iefe is t die W elle lan g  auseinandergezogen  u n d  regelm äßig ; ü b er 
Untiefen v e rk ü rz t u n d  e rh ö h t sie s ic h ; a lsdann  w ird  d e r vo rdere  A bhang  s te ile r. 
Das Brechen t r i t t '  ein, sobald

h =  H
wird.

2. "ble S chw ingungsw elle ,
bestehend aus W ellenberg u n d  W ellen ta l. D ie H öhe h is t d er senk rech te  
Abstand vom  W ellenscheitel bis zum  W ellen ta l; die L änge L  d e r A bstan d  der 
Scheitel zw eier au feinanderfo lgender W ellen.

Für T i e f w a s s e r w e l l e n  is t theore tisch

V  =  \ ,2 S f L \  L = J — -, h =  —  =  — .2  71 g  ' 11
In W irk lichkeit is t jedoch  L  m eist erheblich  g rößer als'zr h, u n d  zw ar gleich 

20 h bis 25 /<.
Nach T h . S t e v e n s o n  ist

h = = c f f .
Bei s tark em  W inde u n d  tiefem  W asser w ird

h = 0,467 / 7 .
Für kurze  S tre ich längen  u n d  heftige W inde w ird

h =  0,76 +  0,457 VT" — 0,304  )rJ  .
Die Form el h =  0,467 /  /  b e s tä tig t sich g u t bei ku rzen  S treich längen , k an n  

aber nicht fü r g roße E n tfe rn u n g en  verw endet w erden . D ie G renze fü r /  e rg ib t 
sich aus Amai. F ü r  die g röß te  W ellenhöhe im  offenen O zean d a rf  m an  e tw a 
15 m annehm en. D ann  w ürde /  1000 Seem eilen w erden, eine häu fig  erheblich 
überschrittene S treich länge . E s  is t auch  seh r w enig w ahrschein lich , d aß  au f 
so große S trecken  der W ind  in- g leichb leibender R ich tu n g  w eht.

Bei e n d l i c h e r  u n d  g l e i c h f ö r m i g e r  T i e f e  is t theo re tisch

Zu unterscheiden:
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w orin a d ie ha lbe große Achse der E llip sen b ah n  der W asserteilchen  an der 
O berfläche, 

b d ie halbe kleine A chse d e r E llipse.
L  —  10 A bis 15 h ■

D a ■ S ß
2.-r H

so erg ib t sich folgende T abelle :

II O 0 ,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50

b _  
a

0,304 0,557 0,737 0,850 0,955 0,987 0,996 .

t .
0,550 0,750 0,860 0,920 0,980 0,993 0,998

LW ird  die W assertiefe H  <  ---- , w ie z. B. bei F lu tw ellen , d aü n  angenähert
25
v = : y i H .

N ach G a i l l a r d  w ird  fü r W ellen au f a n s t e i g e n d e m  G runde

V, » H / f :
Die T iefe H  n im m t dabei nach  h in  ab . Vl und  V  s ind  die Geschwindig-

Lk eiten  der gleichen W elle fü r H l u n d  H . Sobald  H  v ie l g rößer als —  wird oder
- * 3

der G rund  besonders s te il an ste ig t, is t d ie v o rs tehende F orm el n ich t mehr gut 
anw endbar.

Bei W ellen au f ansteigendem  G runde geh t d ie schw ingende Bewegung der 
W asserte ilchen  m ehr u n d  m ehr in eine fo rtsch re iten d e  Uber u n d  die Welle bricht 
u ngefähr d o rt, w o H  —  h .

G a i l l a r d  h a t  au s vielen  B eobach tungen  gefunden , daß  bei einer Grund
s te igung  von e tw a 0,01 und  bei ruh igem  W e tte r  d e r B r e c h u n g s o r t  zwischen 
H  =  \ k  bis 2  h lag. A ber auch  nach  ihm  d arf m an  d an n  als M itte lw ert H  =  A 
annehrnen .

Bei s ta rk e m  aufland igem  W inde  fand  G a i l l a r d  als  B erechungsort H  — \  h , 
bei en tgegengese tz te r W in d rich tu n g  H  —  h .

Bei einer G rundste igung  von 0 ,02  fand  er H  —  jj- h , bei einer solchen von 
0,08 fand  er H  —  2  h .

D as B ran d en  d e r W ellen w ird  n ic h t n u r  durch  die abnehm ende Tiefe und 
durch  die zunehm ende R auh igkeit des G rundes, sondern  auch  durch  das rück- 
s tröm ende W asser b efö rdert, d a  d ie R ü ck strö m u n g  den  F u ß  der auflaufenden 
W ellen verzögert u n d  das B rechen  besch leun ig t. H ierbei w ird  die Wellenhöhe 
größer, und  zw ar e tw a nach  d er B eziehung.

wo L x <  L  .
E in flu ß  des W in d e s . Is t  w  d ie W indgeschw indigkeit in  m /sek, dann hat 

m an  im  offenen M eere

h =
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/i .

Für W indstärken  von 20 bis 30 m  geben beide F orm eln  ziem lich ü b ere in 
stimmende W erte , n ich t ab e r fü r  schw ache oder sehr s ta rk e  W inde. D ie Form eln 
sind auch deshalb  m angelhaft, w eil in ihnen  der E in fluß  der W indneigung  zur 
Wasseroberfläche n ich t berü ck sich tig t ist.

Zur S chätzung  der F o rtp flanzungsgeschw ind igkeit V d er W ellen k an n  m an 
auch wohl die em pirische B eziehung

benutzen. ' '  =  6 ,9  j w
Der ü b er d en  ru h ig e n  W a sse rsp ie g e l s ich  e rh e b e n d e  W e lle n a n te il .  Der

wahre m ittlere W asserspiegel lieg t n ich t in der ha lben  W ellenhöhe. Is t  a  die 
Höhr des W cllensclieitels ü b er dem  ruh igen  W asserspiegel, dann  ist 

bei T iefw asscrw ellen a  CS? |  h ,
„  Seichtw asserw ellen a CS! -J h .

Wichtig für die F estse tzung  der geringsten  H öbe eines H afendam m es oder einer 
Ufermauer. ,

W ellen in  d e r  N ä h e  d e r K ü s te n . H ier s ind  die W ellen s te ts  fast senkrecht
gegen die Ufer gerich te t, wegen der V erzögerung beim  A nlaufen  auf ansteigendem
Grunde. In  F ig . 161 
ist vorausgesetzt, d aß  
die Tiefenlinien des 
Meeresbodens der 
Küstenlinie parallel 
sind.

Bei Inseln werden 
aus dem gleichen 
Grunde auch die lee
wärts gelegenen K ü-

und auch nach C o u p v e n t  des B ois

Flg. 1 6 1 . F ig. 162.

slen von auflandigen  W ellen getroffen  (Fig. 162). 
Die Welle erre ich t die K ü s ten p u n k te  2 , 2 ,  3  (Fig. 163) 
nacheinander, in  Ü bereinstim m ung m it der W in d 
richtung W . D rin g t eine W ellenschw ingung in  eine 
Bucht (Fig. ’164), deren  B reite  u n d  T iefe a llm ählich  
abnehnien, d ann  w erden ihre  S chw ingungen kü rzer 

/W

uud höher, überd ies w erden d u rc h  die dabei längs der 
Ufer A B  und  CB  ro llenden  B ran d e r seh r gefährliche 
Wasserbewegungen hervorgeru fen . D as um gekehrte  
tritt ein bei B u ch ten  v o n  der F orm  der F ig . 165- 
Die W ellenhöhe v erm in d e rt sich in  einem  w eit s tä r- 

A Bkeren V erhältn isse als - ß  : w ichtig  fü r die F orm en 
der künstlichen R eeden  u n d  V orhäfen. T h . S te v e n s o n

F ig . 165.

g ib t fü r die V e r 
r in g e r u n g  d e r  W e l l e n h ö h e  h e i m  E i n t r i t t  ln  e i n e n  g e s c h lo s s e n e n  
H afen  folgende em pirische Form el, die d u rch  G a i l l a r d s  B e o b a c h t  u n g e n  b e 
stätigt w orden is t r r ,

1= h 11 /   0,027 ( - , v B ,

Taschenbuch für Bauingenieure, 3. Auti.

r 4m l t +
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h —: W ellenhöhe an  der H afenm ündung  in in, 
b —  M ündungsbre ite  in  m,
B  =  H afen b re ite  am  B eobach tungso rt in in,
D  —  A bstand  vom  H a fenm und  bis zum  B eobach tungsort in m,
X —  H öhe der verringerten  W elle am  B eobach tungsort in m.

D ie-Form el is t aber n u r u n te r  folgenden V orbedingungen gü ltig : die Hafen- 
däm m e m üssen  hoch genug sein, um  das H afen innere gegen den  W ind zu schützen; 
die T iefe im  H afen  m uß  ziem lich g leichm äßig sein ; d ie U fennauem  müssen 

sen k rech t oder nahezu  sen k rech t sein ; die Miln
d ung  d a r f  n ich t zu' g roß sein ; endlich muß D 
g rößer sein als 15  m .

Die W ellen folgen den bek an n ten  Brechungs
gesetzen, w enn sie bei tiefem  W asser gegen senk
rech te  W ände s to ß en : w enn (F ig. 166) die Ostlnok 
von einer W elle in  A  getroffen wird, dann wird 
die E in fa h rt  in  die Schleuse bei C  durch  die zu
rückgew orfene W elle beu n ru h ig t. Xacli G a illa rd s  
B eobach tungen  w erfen in genügend tiefem  Wasser 
auch  geböschte W ände, fa lls sie hoch genug sind, 
sogar noch bei einem  W inkel von 2 3 ° der Bö
schung  m it der H orizon ta len  d ie W ellen zurück. 
Beim Zurückw erfen  beh a lten  die Wasserteilchen 
ihre  schw ingende B ew egung bei, ohne in die fort
sch re itende  überzugehen.

D ie l e b e n d i g e  K r a f t  d e r  W e l le n  ist am 
g röß ten  an  der O berfläche und n im m t nach der 
T iefe zu ab  m it dem  Q u ad ra t der Halbmesser 
der von den  k le insten  W asserteilchen beschrie
benen  Kreise.

I s t  y das spezifische G ew icht des Wassers in 
kg, d an n  ist theo re tisch  fü r Tiefwasserwellen die 
lebendige K raft

F ü r ■■ 1026 (Seew asser) wird
E  =  SOS,8 • r- kgm .

E  —  —— kgm. 
4

An d e r O berfläche is t r  =  -

D a bei Z unahm e der T iefe nach  der a rith m etisch en  R eihe 0 , h 3 h 
4 ’ 2  ’ 4

d ie D urchm esser der von den  k leinsten  W asserteilchen  bestrichenen  Kreist“
h h hnach  der geom etrischen  R eihe h , von oben nach  unten ah-

c \  e
nehm en, wo e = 2 ,7 1 8 3  ist, so erg ib t sich folgende T afel fü r eine 12 m  hohe Welle:

D ie W irkung  der W ellen n im m t 
also m it zunehm ender T iefe sehr 
schnell ah . A ber die A usw ertung  
d er lebendigen  K raft g ib t n ich t 
den  d er W ellenhöhe en tsp rech en 
d en  h y d ro s ta tisch e n  D ruck .

T iefe"
m

H albm esser r 
d er B ahnkre ise  

' m

E

kgm

0 6 29009
Die S eebau ten  sind au sn ah m s 3 3,64 10677

los den  W irkungen von Scicht- 6 2.21 3932
w asserw ellen ausgesetzt, die ihren 9 1,34 1450
G röß tw ert erreichen, w enn die 12 0,81 530
W ellen brechen . D ann w ird 15 0.49 193
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theoretisch der w agerech tc  S toß  auf die F lächeneinheit einer festen hoch- 
wasserfreien W and

y V1
P  =  - — - oder fü r y =  1,026 t/chm , 

g
P —  0,105 V a in t/qm .

Angriffspunkt in H öhe des ruh igen  W asserspiegels anzunehm en.
Messungen der W ellenstöße u n d  B erechnungen aus den beo b ach te ten  

Wirkungen dieser S töße  haben  ergeben, d aß  d ie g röß te  S to ß k ra ft d e r W ellen 
in der H orizon ta lebene des ruh igen  M eeresspiegels, e in tr i t t , d. h. bei flu tlosen 
Meeren in deren  m ittle re r  H öhe und  bei F lu tm ee ren  zw ischen  N iedrig- und  
Hochwasser.

Die W irkung der W ellen n im m t ober- und  u n te rh a lb  d ieser H orizon ta lebene 
sehr schnell ab.

Th, S t e v e n s o n  h a t  an einer Mole in  D u n b a r (F ig. 167) die horizon ta le  
Stoßkraft der W ellen an  D ynam om ete rn  a , b , c , d ,  c u n d  f  gem essen u n d  dabei 
ihren Verlauf nach  d e r L inie a i h g f  gefunden. A uf der K rone h a t e r m it 
einem D ynam om eter k ,  dessen w agerechte P la t te  d e r von u n te n  nach  oben 
wirkenden vertik a len  S to ß k ra ft der W ellen ausgesetzt w ar, gefunden, daß  diese 
letztere 84 m al größer w ar als der w agerechte S toß  au f den b en a ch b arten  D y n a m o 
meter a . E s s ind  also w agerechte V orsprünge an  den A ußenseiten  solcher S c h u tz 
werke besonders gefährdet.

Der w agerechte S toß  der zurückgew orfenen  und  desha lb  ih re  schw ingende 
Bewegung b e ibehaltenden  W ellen is t erheb lich  —  nach  T h . S t e v e n s o n  e tw a 
sechsmal k leiner als der au f ansteigendem  G runde b ra n d en d en  W ellen.

Unter gew öhnlichen V erhältn issen  b e trä g t d ie  S to ß k ra ft der W ellen etw a 
6 t/qm; sie k an n  ab e r an  besonders den  A ngriffen ausgesetzten  S tellen  30 bis 
40 t/qm erreichen.

Diese Zahlen g e lten  nach  G a i l l a r d s  B eobach tungen  auch  fü r w a g e r e c h t e  
Matten, die 0 ,6  m  über dem  ruh igen  W asserspiegel sich befinden .

Zur B eruhigung d e r W ellen d u rch  01 eignen sich am  besten  die schw eren 
und dicken tierischen  Oie, insbesondere die Fischüle.

D. R egelung der F lußm ündungen .
a) O hne E b b e  u n d  F lu t .  S trö m u n g  m öglichst g leichm äßig zu gesta lten  

and zusam m enzuhalten , so d aß  e i n  einheitliches B e tt geb ildet u n d  erhalten  
wird. Bei flachen K üsten  den S trom  zw ischen P ara lle ldäm m en  so w eit in  das 
tiefe Meer zu  führen , d aß  der K üstenstrom , d e s s e n  R ä u m u n g s k r a f t  m i t  
der T ie f e  i n  e i n f a c h e m  V e r h ä l t n i s  z u n i m m t ,  die S inkstoffe fo r t 
schwemmt. W eite  zw ischen den D äm m en so, d a ß  sowohl das N iedrigw asser

75*
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genügend zusam m engchalten , als auch  das H ochw asser n ich t zu sehr zurück- 
g e s tau t w ird . B aggerung unerläß lich .

Bei D e ltab ildung , w enn m öglich, den k l e i n s t e n  M ündungsarm  ausbauen. 
Die B arrenb ildung  vo r der M ündung h än g t auch w esentlich  ab  von dem  D ic h te m  
u n t e r s c h i e d  zw ischen F luß- und  S eew asser: je  g rößer dieser, um  so größer 
die B arrenb ildung . Is t der M eeresgrund eben, der D ich tenun te rsch ied  sehr groß, 
sind  d ie S inkstoffe so schw er, d aß  sie n u r auf der B e t t s o h le  bew egt werden, 
liegt d ie M ündung den  vorherrschenden  W inden gegenüber oder g ib t es gar 
keine K ü stenström ung , d ann  is t u n te r  U m ständen  eine K orrek tion  der Mündung 
unm öglich. A lsdann  S eitenkana l, d e r in einer gewissen E n tfe rnung  stromauf 
m it e iner K am m erschleuse abzw eigt.

b ) Im  F lu tg e b ie t . A lle R egelungen der oberen F luß läu fe  erstreben  die tun- 
lieb ste  A usgleichung des G efälles: m an  g ib t dem  W asserlauf e in  einheitliches 
B ett von angem essener F orm  u n d  B re ite  u n d 's u c h t  d ie Sohlenunrcgelmäßig- 
k e iteu  auszugleichcn. Is t  so die G efällregelung hcrgestellt, d ann  ist eine fernere 
V erbesserung n ich t d enkbar. W ill m an  noch g rößere T ie fen ,.d an n  m uß mau 
kanalisieren . D ie  W a s s e r m e n g e  i s t  h i e r b e i  e t w a s  G e g e b e n e s ,  n ic h t  zu 
V e r ä n d e r n d e s .  N ich t so im  F lu tg e b ie t!  D ie durch  den  oberen Strom 
gelieferte W asserm enge w ird  h ier du rch  das e inström ende F lu tw asser vermehrt, 
u n d  le tz te re s  überw iegt d ie erste re  um  so m ehr, je  m eh r m an  sich der Mündung 
n äh e rt. D iese m it der F lu t durch  die M ündung in den  S trom  ointretende und 
m it d e r E b b e  w ieder ausfließende W asserm enge k a n n  durch  geeignete Ver- 
b esse rungsarbe iten  erheb lich  v e r g r ö ß e r t  w erden, in d e m  m an  die Hindernisse, 
d ie sich d e r B ew egung der F lu tw elle  en tgegenstellen , tun lich st beseitigt.

Is t (Fig. 16S) A  die Grenze des F lu tgeb ie ts  fü r .eine bestim m te  Tide, M der 
M ündungsquersehn itt, S F  d ie F lu tg rö ß e  dieser T ide, d ann  bew egen sich Scheitel- 
und  F u ß p u n k t d e r F lu tw elle  in  den gestrichelten  L in ien  S A  und  F A . deren 
V e r l a u f  d a s  h a u p t s ä c h l i c h e  K e n n z e i c h e n  d e r  E i g e n s c h a f t e n  des 
F l u t g e b i e t s  a b g i b t  u n d  d ie  d ie  w i c h t i g s t e  G r u n d l a g e  f ü r  d ie  Rcgc- 
1 u n g s e n t w ü r f e  b i l d e n .  Von ih re r F o rm  und  N eigung h än g t die Flutgrößc 
an  den  einzelnen P u n k te n  des F lu tgeb ie tcs  ab . Diese k an n  die F lu tg röße an der 
M ündung M  überste igen . D ie L inien S A  und  F A  sind, w ie die Fortsclireitungs- 
geschw indigkcit der F lu tw elle , abhäng ig  von den H indern issen , die der Flut- 
en tw ick lung  en tgegenstehen , d . h . von  der F orm  u n d  G esta ltung  der Ufer, des 
S tro m b e tte s  und  von dem  Gefälle. J e nach  diesen bed ingenden  Umständen 
fin d e t b a ld  ein A u f s t e i g e n ,  eine S e n k u n g  oder ein w a g e r e c h t e s  Fort- 
sch re iten  s t a t t :

1. I n  t r i c h t e r f ö r m i g e  u n d  s i c h  r a s c h  v e r e n g e n d e  M ü n d u n g e n  
w ird  d ie F lu tw elle  gew altsam  h ineingep reß t u n d  ih r S cheitel zu außerordent
licher H öhe anfgetrieben .

2- I n  g r o ß e n  S t r ö m e n  m i t  b r e i t e m  u n d  t i e f e m  S tr o m s c h la u c h  
u n d  k l e i n e m  G e f ä l l e  w eicht die L inie S A  w enig ab  von  der Wagerechten.

3- l n  F l ü s s e n ,  d i e  d u r c h  I n s e l n  u n d  S a n d b ä n k e  v i e l f a c h  ge
s p a l t e n  s i n d ,  m i t  s c h a r f e n  K r ü m m u n g e n  u n d  s e i c h t e m  B e t t  findet

F
X

Fig. (68 .
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meistens eine S e n k u n g  der Scheitellin ic SA  und  eine nach  oben schnell a b 
nehmende F lu tg rö ß e  s ta t t .

4. S teh t einer k rä ftigen  F lu tw elle  ein großes S trom gefä lle  bei geringer 
IVasscrtiefe entgegen, d ann  w ird  die fo rtsch re itende  B ew egung des F u ß p u n k te s  
bisweilen so seh r verzögert, und  das n ach d rängende W asser w ächst so rasch 
hinter dem F u ß p u n k t, d aß  ein T eil des vorderen  A bhanges l o t r e c h t  u n d  sogar 
überstürzend w ird : B ore oder M askaret. D a sow ohl die O berw asserinen ge als 
auch die F lu ten tw ick lu n g  an der M ündung veränderlich , so än d e rn  sich die E r 
scheinungen der F lu tw elle  m ehr o d e r  m inder von T ide zu T ide.

1. V oraussetzung: Gleichartige F lu ten tw icklung  an der M ündung und nur 
Obarwasserzufluß veränderlich.

Bei steigendem  O berw asser ru ck t die G renze des F iu tgeb ie ts  und  die w eiter 
abwärts liegende G renze des F lu ts tro in s  abw ärts , bei fa llendem  O. W . a u f
wärts. Fuß- u n d  S ch eite lp u n k t der F lu tw elle  rverden bei ste igendem  0 .  W . g e 
hoben, bei fa llendem  O. W. gesenk t, u n d  zw ar in  beiden  Fällen  der F u ß p u n k t 
mehr als der S ch eite lp u n k t, s o  d a ß  d ie  F l u t g r ö ß e  b e i  s t e i g e n d e m  0 .  W . 
v e r k le in e r t ,  b e i  f a l l e n d e m  0 .  W . v e r m e h r t  w i r d .  Diese E rscheinungen  
verschwinden s tro m ab w ä rts  m ehr und  m ehr. In  der M ündung  ist die v e rä n d e r
liche Oberwasserm enge ohne w ah rnehm baren  E in fluß .

2. V oraussetzung: F luten an  der M ündung verschieden groß, 0 . W . konstan t.
Höhere F lu te n  e rstrecken  sich w eiter s tro m au fw ärts  als niedrige. Bei größeren

Fluten ist überall d ie durch fließende W asserm enge g rößer als be i k leineren . 
Im offenen M eere s in k t der E b b es ta n d  der S p ring flu t um  das gleiche M aß u n te r  
den der tauben  F lu t, um  das sich das H ochw asser der S p ring flu t ü b er das d e r 
tauben F lu t e rh eb t. A nders im  F lu tg cb ie t der S trö m e : je  m eh r s tro m au fw ärts , 
um so näher rü c k t der E b b es ta n d  der tau b en  F lu t dem  d er Springflu t. D ann 
kommt ein P u n k t, wo die E bb en  der tau b e n  und  S pringflu t 111 g leicher H öhe 
sind. W eiter au fw ärts  k eh rt das V erhältn is sich u m : E b b e  d e r tau b e n  F lu t 
sinkt tiefer als die der S pringflu t. Das H ochw asser der S p ring flu t b leib t aber 
stets ü b e r  dem  der tau b en  F lu t. D ie F lu tg röße  ist bei S p ring flu t g rößer als 
bei tauber F lu t, auch  m achen  sich die S pringflu ten  w eiter s tro m au fw ärts  
bemerkbar.

3. Voraussetzung. In  W i r k l i c h k e i t  is t sow ohl die O berw asserm enge, als 
auch die F lu tg rö ß e  an  der M ündung verän d erlich : dad u rch  seh r verw ickelte 
Erscheinungen. V or a llem  bringen  W i n d e i n f l ü s s e  V eränderungen  in  der 
Flutgröße hervor, d u rch  w elche die U ntersch iede zw ischen S pring- u n d  tauben  
Tiden bisweilen völlig verw isch t w erden.

D ie  B e s t i m m u n g  d e r  W ä s s e r m e n g e  im  F l u t g c b i e t  (Fig. 168). In  
einer gewissen Zeit t Sek. sei bei fa llendem  W asser in  der M ündung M  d er do rtige  
Wasserspiegel um  B  C  gesunken . D em  A nfänge dieses Z eitraum es en tsp reche 
die Flutw elle 1 , dem  E n d e die F lu tw elle  2. D ann  is t w ährend  d ieser Zeit t d er 
Raum D S „ E F 1 m it W asser gefü llt w orden, w ährend  d ie R äum e B S l D C  und  
E A F 2E  w asserfrei gew orden sind . S in d /2 , /., und  f 1 d ie In h a lte  dieser F lächen  
nnd bt , b3 u n d  i ,  d ie zugehörigen m ittle ren  S trom breiten , d ann  is t in  der Zeit t , 
ia der sich der Scheitel der F lu tw elle  von  nach  S 2 u n d  ih r F u ß p u n k t von F l 
nach F j  bew egt h a t, in M  ausgeflossen die W asserm enge

Qm =  /a b3 -  f2 K  +  / ,  h  +  q t ,
*0 q der sekund liche O berw asserzufluß w ährend  der Zeit t .

Für einen anderen  O rt in X  X  ist w ährend  der Zeit t abgeflosson
ß ,  =  ~ f i  •&: +  / ,  W +  q ‘ -,

fi und bi die dem  links (strom auf) des S ch n itte s  X  X  en tsp rechenden  T eil
größen der F läche  / 2 bezeichnen.

Bezeichnet m an  d ie s ä m t l i c h e n  H ebungen des W asserspiegels w äh rend  
der Zeit t (B ruch te ile  einer S tu n d e  bis zu 1 S t.) oberhalb  eines Q uerschnittes
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bis zu r F lu tg renze  m it /i, die gleichzeitigen Senkungen  m it 5, die Wasserober
flächen m it o , d ann  ist allgem ein

Q =  o s  — S o j i  +  q t .
In  dem  Q uerschn itt h errsch t E bbestrom , kein  S trom  oder F lutslrom , je 

nachdem
S o s  +  q l ^ o h  

ist. ^
E s ist zu beach ten , d aß  jede  W asserm eugcnberechnung  im  F lu tgebie t an der 

in der betreffenden  T ide beo b ach te ten  F lu tg rcnze  beginnen  m uß.
D a die F lu tw ellen  —  gleicher Z eitp u n k t, versch iedene O rte  — aus den Flut- 

kurven  —  gleicher O rt, versch iedene Zeiten —  e rh a lten  w erden, so sind die 
F lu tk u rv c n  d ie G rundlagen  fü r die B estim m ung  der W asserm engen im Flut- 
gebiete. H a t m an  fü r  eine ganze T ide und  fü r den ganzen  T idestrom  von der 
F lu tg renze  bis zu r M ündung das B eobach tungsm atc ria l zusammengetragen 
und  berechnet, d ann  is t m an  in der Lage, fü r jeden  F lu ß q u e rsch n itt und für 
jeden  Z e itp u n k t in der T ide die durchfließende W asserm enge anzugebeu. Die 
S t r o m w e c h s e l z e i t e n  k an n  m an  so e rh a lte n : m a n  berech n e t die stündlichen 
W asserm engen u n d  tr ä g t  von  der w agerech ten  Zeitabszisse die Ebbewasser
m engen nach  un ten , die F lu tw asselm engen  n ach  oben ab. D ort, wo die Ver
b indungslin ie d e r O rd ina ten  die A bszissenachse scheidet, is t die Wassermenge 
gleich N ull, also der Z eitp u n k t des Strom w echsels. D er U nterschied dieser 
Zeit von  der den  F lu tk u rv e n  zu en tnehm enden  Zeit des N iedrig- und Hoch
wassers e rg ib t d ie  V erspätung  des E in tr i t ts  d e r F lu t-  und  Ebbeströmungen 
gegenüber dem  Z e itp u n k t des N iedrig- u n d  H ochw assers.

Aus der G leichung Q —  ~  o s — S o h  +  q t  is t zu erkennen , daß  die durch
fließende W asserm enge v e r m e h r t  w erden k ann , w enn m an

1. die F lu ß b re ite  v erg rößert, ohne die F lu tg rö ß e  zu verk leinern , oder
2. die F lu tg rö ß e  verm eh rt, d . h. die verw ilderte  F lu ß streck e  regelt.
D a  die allgem eine G eschw indigkeitsform el v =  c YR J  den Beharrungs- 

zu s tan d  v o ra u sse tz t, u n d  ein  solcher im  F lu tgcb ie t, s tren g  genom m en, nie ein- 
t r i t t ,  so is t sic h ier n u r fü r ganz kurze Z e itab sch n itte  u n d  n u r dann  anwendbar, 
w enn sich im  ganzen  Q uersch n itt eine einheitliche S trö m u n g  ausgebildet hat. 
L etz teres is t n ich t der Fall, solange die F 'lut- u n d  E bbeström ungen  sich noch 
en tw ickeln : beim  B eginn d ieser S tröm ungen  is t die S tröm ungsrich tung  an der 
O berfläche der an d er Sohle en tgegengese tz t, da  sow ohl die erste  Ebbe-, als 
auch  die e rs te  F lu ts trö m u n g  an  der Sohle und  längs der ausbiegenden Ufer 
beginnen, d. h. do rt, wo sie den  k leinsten  W id e rs tan d  an tre ffen . —  Am besten 
w erden die V orbedingungen  der F orm el fü r das E n d e der E bbezeit erfüllt. — 
F ü r den  E rfo lg  der F lußregclung  is t es von  besonderer W ichtigkeit, daß die 
H au p ts tro m strich e  der F lu t-  u n d  E b b eströ m u n g  zusam m enfallen .

D urch  die das erle ich terte  E iu d rin g cu  d e r F lu tw elle  bezw eckende Fluß
regelung w ird  in  der Regel n u r d ie N icdrigw asserlin ie F A  (F ig . 169) gesenkt 

u n d  die F lu tg ren ze  nacl) s tro m au fw ärts  verschoben, 
w ährend  die H ochw asserlin ie S A  in  d e r  Regel keine Verän
derung  erle idet. N u r dan n , w enn diese — infolge einer er
heblichen  E rw eiteru n g  der Q uerschn itte  von der Mündung

nach  aufw ärts — land- 
^  e inw ärts  fä llt, erfährt

---------------- S  sie du rch  die Regelung
eine H ebung.

D ie u n te r 2- ge
n a n n te  Regelung einer 

verw ilderten  Fluß-
1-8, 1 s trecke  b edeu te t aber

im  F lu tg eb ie t n ich t, wie im  oberen F luß lauf, den A b s c h l u ß  der Verbesse
rung . Ü ber s ie  h inaus  kann  durch  B a g g e r u n g  der F lußsch lauch  erheblich
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vertieft (und auch v e rb re ite r t)  w erden, d a  jed e  Q uerschn ittverg rößerung , falls 
sie bei en tsp rechender A usbildung der ganzen abw ärts  gelegenen F lußstreckc  
von der aufkom m enden F lu tw elle  u n geh inde rt erre ich t w erden  kann , eine V er
mehrung der ein- und  ausfließenden  W asserm enge b ed ing t. W erden  hierbei 
die im F lu tgebie t s te ts  w echselnden P ro d u k te  aus ö rtlich er W assertiefe  und 
Spiegelgefälle in  ih rem  M itte lw ert gegen frü h er n ich t verk le inert, d ann  is t dam it 
die Gewähr fü r d ie se lb s ttä tig e  O ffenha ltung  des neuen  F lußsch lauchs gegeben.

G ang  d e r  E n t w u r f s a r b e i t e n .  U n te r der V oraussetzung, d aß  säm tliche  
bedeutende U nregelm äßigkeiten  des F lußschlauches, wie S paltungen , überm äßige 
Erweiterungen oder V erengungen der Q uerschn itte  bese itig t seien, w erden die 
neuen Hoch- und  N iedrigw asserlin ien probe- und  schätzungsw eise angenom m en, 
wobei es besonders w ichtig  is t, die in  der Regel allein in F rag e  kom m ende Lage 
der neuen N iedrigw asserlin ie zu tre ffend  e inzuschätzen . H ierfü r w ird vor allem  
das Gesamtbild des fraglichen F lu tg eb ie tes  einen A nha lt geben m üssen . Sodann 
sind mit H ilfe der F orm el v — \ g  H  d ie  den angenom m enen F lu tg rö ß en  und 
Bettieicn en tsp rechenden  F l u t k u r v e n  zu berechnen , aus denen d ie neuen 
F lu tw e llen  und  W a s s e r m e n g e n  abzu le iten  sind . A lsdann  is t zu  u n te r 
suchen, ob diese neuen  W asserm engen den neuen  G efällen und  Q uerschn itten  
futsprcchen und  endlich  ein  Vergleich zw ischen den a lten  und  neuen W erten  t  J  
anzustellen. E ine m ehrm alige W iederho lung  dieses R echnungsgangs w ird  n ich t 
zu vermeiden sein. F ü r  S onderstud ien  zu em p feh len :

1. J . D a l m a n n ,  tlb e r S trom korrek tionen  im  F lu tg eb ie t. H am b u rg  1856. 
Eine klassische und  grundlegende A rbeit.

2. L ö h m a n n ,  Die F lu tw elle  d e r T ideström e. Zeitschr. d. H ann . A.- u. 
¡-V. 1880.

3- L. F r a n z i u s  u. H . B ü c k i n g ,  D ie K orrek tion  d e r U nterw eser. Leipzig 
1S95-

4. H. I.. P a r t i o t ,  R echerches su r les riv iéres ä m arée. P aris 1901.

hohes Tonufer

E. U ferschutzw erke.
Abbruch und  A n landung  der U fer infolge von W ellenschlag, S tröm ung  

und Wind.
I- D er W e l le n -  

schlag greift jedes Ufer 
an, am m eisten d ie ton i- v 
S*n Ufer, vor denen  sich 
un S t r a n d ,  d. h . ein 
niedriges V o r u . f e r  b il
det, dessen B estand te ile  
nach Fig. 170  du rch  die 
auf- und rücklaufenden  
'Vellen gesondert w erden.
Ke Sinkstoffe des S tran d es  w erden

Kiese!
Sand

Fig . 170.

durch  die au fb randenden  W ellen in 
Zickzackbewegung längs des S tran d es  w e ite rg efü h rt (Fis. 1 7 1 ).

2. Die K ü s t e n s t r ö m u n g  fü h r t  die in .  .  -
?hre%e Tlefen. S®lan gte n  B oden teilchen  fo r t:  i.nintiufflimiUlmimiLfii^Jwflmmi 
iure ira n sp o rtk ra ft n im m t e tw a im  einfachen 
Verhältnis m it der Tiefe zu.

3- Die bei S tü rm en  u n d  H ochw asser au f den 
Strand geworfenen S andm assen  w erden bei N ie
drigwasser ein Spiel der W i n d e :  D ü n e n b ild u n g .
Ja Seewinde s tä rk e r  als L andw inde, so w erden D iinen  lan d w ärts  v e rw e h t: 
Wanderdünen. (F ig. 17 2 ).

Beim U f e r s c h u t z  zu un terscheiden  S icherung des niedrigen  V orufers oder 
trandes und  des anschließenden  höheren  U fers. E rs te re  durch  vorspringende.

Fig. 171
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le tz te re  d u rch  paralle le  Schutzw erke. P ara lle le  S chutzw erke des höheren Ufers 
erst dan n , nachdem  d er B estand  des S tran d es  durch  vorspringende Schutzwerke

m essung sich bes tim m te  A ngaben  n ich t m achen  la ssen : er m uß ein solcher sein, 
d aß  d ie zw ischcnliegende S tran d fläch e  gesch litz t b le ib t. D ie B uhnen sind land
einw ärts  so w eit zu füh ren , d aß  sie gegen H in u n te rsp ü lu n g  gesichert sind. Wo 
das höhere  U fer durch  ein paralleles S chutzw erk  befestig t ist, sind die Buhnen 
an  dieses anzuschließen .

D ie paralle len  S chu tzw erke sind  n u r bei S tu rm flu ten , d ann  aber auch be
sonders s ta rk e n  W ellenangriffen ausgesetzt. Sie w erden bald  am  F uße des Hoch
ufers, ba ld  frei vo r dem selben, ba ld  steil, b a ld  flach, ba ld  hohl ausgefiihrf. Die 
S tä rk e  des W ellenangriffs h äng t w esentlich ab  von ih rer F orm  (Fig. 173)-.

a) e rfo rd e rt die s tä rk s te  B au a rt, n im m t den k leinsten  R aum  ein und schützt 
d ie h in terliegende F läche , e rfo rd e rt ab e r einen festen  U n te rg ru n d ;

b ) le ich tere  B a u a r t, aber hohes H inau flau fen  der W ellen ;
c) zw ingt die W ellen in  die H öhe zu  ste igen  u n d  in  sich zusammenzustiirzen; 

d e r u n te re  fast w agerech te  T eil le ite t die rück lau fenden  W ellen in  der Richtung 
des U n terg rundes u n d  v e rh in d e rt so einen  s ta rk e n  A ngriff desselben;

d) is t v o rte ilh a ft wegen des Schutzes, den das W asserpo lster hcrbeifiihrt.
S tehen  die paralle len  S chu tzw erke frei v o r dem  Ufer, d ann  sind sie wasser

durch lässig  auszub ilden : sie lassen  die W ellen in einem  gew issen Maße durch, 
so daß  d e r m itg e fü h rte  S and  h in te r  ihnen  sich ab lag ert. Sie w erden am besten 
als doppelte  P fah lre ihe m it B usch- und  S te in fü llung  ausgefüh rt. Einfache 
P fah lre ihen  w eniger gu t.

D er fliegende D ünensand  k an n  m it d aue rndem  E rfo lg  n u r durch eine 
l e b e n d e  P flanzendeckung  festgelegt w erden. A lle m echanischen  Befestigungen 
v e rro tten  m it d e r Zeit. D a aber die B ew egungen des S andes das Aufkommen 
der V egetation  verh indern , so sind  sie w äh ren d  der Zeit zu  m äßigen, die die 
P flanzen  gebrauchen , um  von der F lugsandste lle  B esitz  zu nehm en; zu dieser 
vo rbere itenden  A rbeit m echan ische H ilfsm itte l n ö tig : d e r lebenden Bedeckung 
m uß  die to te  vo rb e re iten d  vorangehen . T o te  B edeckung aus d ich ten  oder besser 
durchlässigen W änden  oder aus L agen  von  B aum zw eigen. L ebende Bedeckung 
aus D iinengräsem  und  -k räu tem  oder au s H o lza rten : e rs te re  in  den  Vor-, letztere 
in den B innendünen . V or A ufbringung  der B odenbedeckung  eine gewisse Ab
gleichung des Geländes, vo r allem  E rn ied rig u n g  d e r K uppen  durch  Lockerung, 
em pfehlensw ert.

is t die n a tü rlich e  T endenz zur A ufschlickung d e r zw ischen N iedrig- und Hoch
w asser liegenden W attf läch en  d u rch  geeignete M aßnahm en zu  befördern. Ist das 
W a tt  b is etw as ü b e r gew öhnlicher F lu t e rh ö h t, d an n  is t es deichreif.

See w. —  B uhnen  —  gesichert ist. Die Buhnen, die

g roßer L änge und  in  m öglichst großem ge
genseitigen A bstand  e rb au t, fü r dessen Be-

Fig. 173.

F estlegung des D ünensandes,

A n den K üsten  der M arsch
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F. Seehäfen.
Bei sehr geringem  V erkehr, dessen A bgaben  größere K ostenaufw endungen 

für K unstbauten n ich t w irtschaftlich  m achen  w ürden , m uß m an  sich an  der 
offenen See b isw eilen d am it begnügen, d ie großen  Seeschiffe in  ungefährlichem  
Abstand von d e r  K üste, d. h. au ß e rh a lb  des B randungsbereichs und  in  tiefem  
Wasser, auf sog. o f f e n e r  R e e d e  vo r A nker gehen zu lassen : der U m schlag- 
verkebr erfolgt d an n  m it H ilfe von L eich te rbö ten , d ie durch  die B ran d u n g  h in 
durch auf den S tra n d  g erudert w erden. D a aber dieses V erfahren  bei stü rm ischem  
Wetter n ich t im m er au sfü h rb ar und  auch  —  abgesehen von der L ebensgefahr —  
für die W aren wegen der unverm eid lichen  D urchnässung  schäd lich  is t, so e rb au t 
man besser leichte, aber feste L a n d u n g s b r i i c k e n  bis über den  B ereich der 
Brandung h inaus, an  denen, wenn auch  n ich t d ie großen und  tiefgehenden  S ee
schiffe, so doch g rößere L eich te rboo te  anlegen können . D ie B reite  ih re r hoch- 
wasserfrei zu legenden F a h rb a h n  soll e tw a einen zweigleisigen K le inbahnverkeh r 
gestatten und  dah e r n ich t u n te r  5,50 m  betragen . Ih r  seeseitiger K opf is t au f 
(ine M indestlänge von  e tw a 50 rn zu r A ufnahm e von vier Gleisen und  H e b e 
kranen auf e tw a 11 m  zu v erb re ite rn . B a u a r t je  nach  dem  U n terg ründe, der 
Beschaffenheit des Seew assers (B oh rw urm l) u n d  der W ellenstä rke aus E isen, 
Eisenbeton oder Holz. E iserne S ch raubenpfäh le  besonders vo rte ilh a ft.

Bei größerem  V erkehr is t —  falls eine von der N a tu r  gebo tene R eede (B ucht) 
nicht vorhanden is t —  eine solche durch  k ü nstliche  A nlagen, W ellenbrecher zu 
¡chaifen. G röße der R eede nach  der A nzahl und  G röße der gleichzeitig  von  ih r 
aufzunehmenden Schiffe, sowie nach  der A rt der V erankerung  dieser.

Die E i n f a h r t e n  d e r  H ä f e n  a m  o f f e n e n  M e e re  m üssen sow ohl die 
ein- und auslaufenden  Schiffe gegen W ellen u n d  S tröm ung  sichern , als auch  die 
Versandung der M ündung verh ü ten . R ücksich t au f die e in la u fe n d e n  Schiffe, 
und,zwar S eg e lsch iffe , überw iegend. M an b ea ch te  — nach  T h . S t e v e n s o n  — 
folgende R egeln:

1. Die M ündung soll m öglichst seew ärts liegen, d am it d ie Schiffe beim  V e r
fehlen der E in fa h rt seitlich  noch  einen solchen S eeraum  haben , der ih n en  das 
Wiedergewinnen d er offenen See o der das W enden  g e s ta tte t, um  den E in lau f 
nochmals zu versuchen .

2. Bei genügendem  R aum  des V orhafens soll die E in fa h rtr ic h tu n g  m it d e r 
Richtung des s tä rk s te n  Seeganges zusam m enfallen , d am it d ie Schiffe von  diesem  
geleitet und  n ich t gegen die E in fassung  der M ündung gew orfen w erden.

3- Bei ungenügendem  R aum  des V orhafens soll die E in fa h rt (Fig. 174) 
einen spitzen W inkel bis zu e tw a 70° m it der R ich tu n g  des s tä rk s te n  Seeganges 
bilden.. D abei kann , aber n u r beim  V orhandensein  eines genügend großen  
Seeraumes leew ärts, d e r lu v w ärts  liegende H a fe n - 
dämm seew ärts so w eit v e rlängert w erden (F ig . 175), 
daß das e in fahreude Schiff nach  etw aiger W endung 
»egen den Seegang m it 
kleiner Geschw indigkeit, 
aber im ruhigen W asser 
(inlaufen kann .

4. M ündung n ich t 
"eiter als es das sichere 
Einlaufen erfo rdert, da- 
wit der Seegang in n e r
halb m öglichst abge- F ig . 175.

schwächt w erde. A usgeführte B eispiele 40 bis 200 m , im  M ittel e tw a 120 m .
5- H in ter der M ündung erheb liche E rw eiterung . K einesfalls V erengung 

der Mündung.
6. Die am  w eitesten  vorstehenden  Teile der E in fa h rt m öglichst steil, g la tt 

“ad eben.



7 . D ie K üstenstrÖ m ung m uß  eine V ersandung der M ündung nicht herbei- 
füh ren  können.

V orstehenden  F orderungen  genüg t m an  am  besten  durch  seew ärts konver
g ierende und  nach  außen  bogenförm ig  ausb iegende Molen (Fig. 175).' Versandung 
der M ündung um  so kleiner, je  g rößer der W inkel tx .

Die E i n f a h r t e n  d e r  l a n d e i n w ä r t s  oberhalb  von F lußm ündungen  liegen
den  H äfen  fü r Seeschiffe s ind  u n te r  m öglichst sp itzem  W inkel flußabwärts 
anzulegen, falls n ich t —  im  F lu tgeb ie tc  und  in der N ähe einer b re iten  Mündung — 
die R ücksich ten  au f W ind  und  W ellen die E in fa h rtr ich tu n g  norm al zum Ufer 
oder g a r s tro m au fw ärts  bedingen . Im  le tz te ren  F alle  erfo lg t das Einfahren bei 
F lu t, im  vo rle tz ten  F alle  bei S tauw asser.

B ei s ta rk e r  E b b eströ m u n g  und  großem  S chlickgehalt des .Wasser-s entstehen 
in den  s tro m ab w ä rts  g e r ic h te te n . E in fa h rten  sow ohl bei Ebbe-, als auch bei 
F lu ts trö m u n g  ein lau fende  S tröm ungen , d ie eine erhebliche Aufschlickung ver
ursachen  (F ig. 176  a  u n d  176  b).

M an k an n  sie w ahrscheinlich durch  n iedrige U nterw asserleitw erke L , L 
erheblich  verm indern , ab e r n ich t ganz v erh indern , so d aß  Baggerungen uner
läß lich  b leiben .

V o r h ä f e n  sind  bei solchen offenen H äfen  an  F lüssen, die dem  Angriffe 
Von großen  W ellen n ich t au sgese tz t sind, n ic h t erforderlich . Vor den Zugangs- 
schleusen geschlossener H äfen  —  le tz te re -b e i großem  Flutw echsel — in der 
A chsen rich tung  der Schleuse ein so g roßer V orhafen, daß  in ihm mindestens
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Fig . 17 6  a. F ig . 17 6  b.

ein  g röß tes Schiff P la tz  finden  k an n . Ih re  eigentliche B edeutung  erlangen 
sie bei H äfen  am  offenen Meere, den  eigentlichen  Seehäfen. Ih re  Länge richtet 
sich nach  d e r H eftigke it des Seeganges u n d  n ach  ih re r B reite. J e  größer diese, 
um  so k ü rz e r der V orhafen. Sollen die schnell einsegelnden Schiffe in ihrer 
F ah rr ic h tu n g  zu r R uhe kom m en, d an n  Länge des V orhafens e tw a 2000 m; er
w e ite rt sich ab e r gleich h in te r  der M ündung seine B reite  erheblich, so daß 
d ie  Schiffe in  ihm  beidrehen  können , d an n  können  schon 300 m  Länge genügen.

H a fe n d ä m m e . S te ile  B öschung in  tiefem  W asser, in flachem  Wasser nur 
bei felsigem  U n te rg rü n d e  o der w enn die W ände aus genügend tie f eingerammten 
oder e ingesch raub ten  P fäh len  gebildet w erden, d a  in flachem  W asser besondere 
s ta rk e  W irkung  der W ellen au f den  V orgrund.

Ih re  F o rm  u n d  B a u a r t aber auch  abhäng ig  vom  B austoff. Uber das Ver
h a l t e n  v o n  Z e m e n t m ö r t e l  im  S e c w a s s e r  b e s teh t noch  ein lebhafter 
M einungsstreit. D ie F rage  der chem ischen E inflüsse noch unaufgeklärt. Be
d eu tungsvo ller scheinen d ie physikalischen  u n d  m echan ischen  Einwirkungen 
zu sein. G utes V erhalten  im  Seew asser durch  m öglichst d i c h t e n  Mörtel zu 
erreichen . D eshalb  S and  von  g rö ß te r D ichte, d. h . verschiedener Korngröße 
zu w ählen  (vgl. A bschn. I f).

B e t o n  en tw eder in w eichem  oder e rh ä rte te m  Z ustande  verw endet. Weicher 
B eton b ild e t nach  d e r S ch ü ttu n g  eine fest zu sam m enhängende Masse, daher 
k le inerer Q ue rschn itt erforderlich als bei V erw endung einzelner, ohne Mörtel 
zusam m engefU gter und  n u r d u rch  ih r G ew icht geha ltener B löcke. D en weichen 
B eton  nach  dem  V erfahren  K i n i p p l e  m öglichst in S äcken  einzuschlicßen und 
le tz te re  zu versenken , solange der B eton iioch weich is t. W eicher B eton erfordert
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aber festen B augrund . Bei nachgiebigem  B aug runde B etonblöcke oder S t e i n 
s c h ü ttu n g e n . Bei diesen die E rz ielung  eines m öglichst d i c h t e n  K örpers 
von großer B ed eu tu n g : d. h . S te ine versch iedenster Größe d u rch e in an d e r zu 
schütten. G egebenenfalls —  bei g rößerer W assertiefe — vorherige n ied rige 
Sandschüttung als U nterlage, d u rch  die das E insinken  der S te in sc h ü ttu n g  in 
den weichen M eeresboden bis zu 50%  verm in d e rt w erden kann . D ie f rü h e r 
üblichen flachen B öschungen von 1 : 6  bis 1 : 7 h aben  sich sch lecht b ew äh rt, 
vielmehr s t e i l e r e  B öschungen bis höchstens 1 : 1,5 zu em pfehlen. In  der u n 
gefähren H öhe der H ochw asserlinie diese B öschung au f der Seeseite durch  
schwere B etonb löcke zu schü tzen .

Weiter w ird die F orm  und  B a u a r t der H afendäm m e noch bee in fluß t durch  
Jen Umstand, ob sie in flu tlosen  G ebieten oder in solchen m it F lu t zu  errich ten  
sind, ln  le tz terem  F alle  die M öglichkeit der sog. T i d e a r b e i t ,  d. h. u n te r  B e
nutzung der G ezeiten einen großen  Teil der D äm m e im  T rockenen  auszuführen . 
Endlich ist der Zweck d er H afendäm m e m itbestim m end  au f ih re  F orm , B au a rt 
und Abmessung.

W ellenbrecher, an  denen Schiffe n ich t anlcgen sollen, soll m an  m indestens 
um zwei D ritte l d e r g röß ten  W ellenhöhe ü ber den  ruh igen  H ochw asserspiegel 
hmaufführen. Ih re  K ronenb re ite  r ic h te t  sich nach  d e r S tä rk e  des W ellenschlags, 
ihre Böschung is t u n te r  B erücksich tigung  der W assertiefe, des U nterg rundes 
und des B austoffes, sowie der S tandsicherheit zu  bestim m en .

Molen, an deren Innenseite  auch  Schiffe anlegen sollen, sind  m indestens 
ebenso hoch zu fü h ren  wie die W ellenbrecher, außerdem  aber noch m it einer 
seeseitigen B r u s t m a u c r  von m indestens 2  m  H öhe zu versehen . Ih re  K ronen- 
breite wird m itb e s tim m t durch  den U m fang des V erkehrs, der au f ihnen  sich 
ibwickeln soll, und  deshalb  auch  d u rch  ih re  Länge. A usgefiih rte  B reiten  zw ischen 
5 und 30 m. B innenseitig  sind  sie so abzuböschen , d aß  die tiefstgehenden  Schiffe 
auch bei N iedrigw asser noch an  ihnen  anlegen können.

L eitdäm m e, den S tra n d  n u r w enig überragende  D äm m e, also eine A rt b e 
sonders s ta rk e r S tran d b u h n en  m it au fgesetzten  E isen- oder H olzrüstungen . 
Bei ihnen d a rau f zu ach ten , daß  ih r F u n d am en t gegen S tröm ung  und  W ellen 
durchaus gesichert is t.

H a fenbecken . D ie ein fachste  H afenform  ist der iin S chu tze d e r geschlossenen 
Reede liegende S e e h a f e n  m i t  e i n e m  a u s g e r ü s t e t e n  u n d  b e f e s t i g t e n  
Ufer. Die h in te r  diesem  liegende K aifläche b ra u ch t n u r  e tw a 15 bis 30 m b re it 
zu sein.

Bei größerem  V erkehr d ie  n äc h ste  M öglichkeit, w inklig zum  U fer landfeste  
Ladebrücken, sog. P i e r s ,  in d e r L änge eines einzelnen an  ihnen  verkehrenden  
Schiffs vorzustrecken . A b stän d e  d ieser P iers so, d aß  an  jedem  von ihnen  zwei 
Seeschiffe, das eine d iesseits, das andere  jenseits, anlegen können. P ierhafen  
aber nur do rt geeignet, wo bei ste ilem  oder b esch rän k tem  U fergelände b re ite s  
und tiefes W asser, m it m äß iger F lu tg röße  im d v o r dem  W inde geschü tz t, v o r
handen ist. E n tw ed e r freie K aiflächen  o der au f diesen S chuppen  bzw . L ager
häuser. B reite der P iers e tw a 15 bis 30 m . B re ite  d e r W asserflächen  zw ischen 
Jen Piers e tw a 35 bis 60 m . Bei gew öhnlichen P ieran lagen  das V erhältn is  zwischen 
Land- und W asserfläche e tw a gleich 1 : 2.

Endlich B e c k e n h a f e n ,  dessen U fer aus langgestreckten. K ais und  Kai- 
aungen bestehen  und  d e r der gleichzeitigen B enu tzung  d u rch  eine g rößere Anzahl 
beliebiger und  versch iedenartiger Seeschiffe dienen k an n . N a tü rlich  k an n  auch 
em Beckenhafen einzelne P ieran lagen  en th a lten . F o rm  der B ecken m eistens 
langgestreckte R echtecke. A bm essungen abh än g ig  von der Größe und  Zahl der 
verkehrenden Schiffe, von  den  W asserverhältn issen  und  der A rt des V erkehrs. 
Länge der B ecken e tw a zwischen 300 und  3000 m . B re ite  nach  d e r A rt der 
Geschäftsabwicklung im  H afen . W erden  d ie Schiffe n u r an  den Kais abgefertig t, 
dann genügt eine B re ite  von 100 -bis 120 m . H äufig  V erbre iterung  am  h in teren  
Bude, um P la tz  fü r das W enden (Sw ojen) d e r Seeschiffe zu gew innen. Sollen die
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Seeschiffe in  d er M itte lachse der Becken einen L iegep la tz  erhalten , dann Breite 
von 140 bis 160 m  erforderlich . B ei e infacher D oppelreihe von Liegeplätzen 
in der B eckenachse B re ite  e tw a 200 m, fü r zwei D oppelreihen  etw a 300 m.

Jed e r K a i m uß  S traß en - und  G leisanschlüsse besitzen, und  da die W are in 
d er Regel n ich t u n m itte lb a r verladen  w ird, so m uß  d e r K ai einen offenen oder 
ü berdeck ten  R aum  zu r Lagerung der W are en th a lten . F ü r  kurze oder vorüber
gehende Lagerung  genügen die sog. K aischuppen, in  denen die vom Seeschiff 
fü r versch iedene E m pfänger g efüh rten  W aren  angesam m elt und wieder ver
te il t  w erden . D ie L agerhäuser liegen gew öhnlich n ich t am  Seeschiffskai, aus
genom m en die Spezia llagerhäuser fü r M assengüter, w ie Silospeicher für Getreide 
und  Kohlen, T an k s  fü r  P e tro leum  usw. W o aber W arenspeichcr am  Kai liegen, 
m üssen sie in  ih rem  E rdgeschoß die F u nk tionen  eines K aischuppens übernehmen. 
A ußer S traßen , G leisen und  Schuppen oder F re ilagerp lä tzen  sind noch Hebe
zeuge zu r B eförderung der W aren  zw ischen K ai und  Schiff vorzusehen: meist 
fa h rb are  K rane. F ü r große und  selten  vorkom m ende L asten  feste Krane. An 
S telle der K rane  tre te n  bei L agerhäusern  äußere u n d  innere  Aufzüge, Paternoster- 
w erke, Saug- oder D ruckpum pen  fü r  G etreide u n d  F lüssigkeiten  und andere 
Spezialhebem aschinen.

B re ite  der K aiflächen  bei e in fachem  Kais e tw a 60 bis SO m , bei Kaizungen 
e tw a 110 bis 160 m , D iese B reiten  genügen zu r A nlage von 3 bis 6  Eisenbahn
gleisen je  K ai, zu r A nordnung  von 15 bis 40 m  b re iten  K aischuppen oder Lager
plätzen , sowie zu r A ufste llung  der K rane und  H erste llung  bequem er Kaistraßen. 
Das V erhältn is  von  L and - und  W asserflächen der B eckenhäfen schw ankt danach 
von e tw a 1 : 1  bis 1 : 2.

Die K aischuppen  e rh a lten  m eist eine Länge von SO bis 250 m, entsprechend 
d er L änge von 1 bis 3 Seeschiffen. Z w ischenräum e zwischen den einzelnen 
Schuppen e tw a 30 bis 50 m . S chuppenfußboden  e tw a 1 m über Iiaiobcr- 
fläche.

D ie fah rbaren  K rane, m eist fü r L asten  bis .zu 3 t, ausnahm sw eise bis 101, 
e rh a lten  en tw eder e infache W agen- oder P o rta lfo rm . Im  erste ren  Fall zwecks 
R aum ersparn is au f dem  D ach der S chuppen au fgeste llt. A us.dem  gleichen Grunde 
P o rta lfo rm  als H a lb p o rta l. H aup tabm essungen  nach  B ordhöhe und  Breite der 
g röß ten  zu bedienenden  Schiffe. Am  besten  e l e k t r i s c h e r  A ntrieb.

S traß en  e tw a 10 bis 25 m  b re it. D ie e tw a d arin  e ingebette ten  Gleise aus 
sog. P flastersch ienen . U m fang d e r Kaigleise von örtlichen  Bedingungen ab
hängig. A n vielen O rten  begnüg t m an  sich am  K ai m it wenigen Ladegleisen, 
an  anderen  O rten  füg t m an  diesen besondere A ufstellungsgleise hinzu, die ein 
gruppenw eises R angieren  g es ta tten . F ü r  einen großen E isenbahnverkehr am 
K ai genügen v ier h in te r  den S chuppen  liegende Gleise. A uf jeden  Fall laufen 
d ie K aigleise nach  irgendeinem  P u n k t zu einem  oder m ehreren  größeren Rangier- 
bahnhö fen  zusam m en, die en tw eder noch  zum  K aibe trieb  oder schon zum all
gem einen E isenbahnbetrieb  des B innenlandes gehören, um  sodann  von hier aus 
in d ie  verschiedenen  E isenbahn lin ien  zu m ünden . P lan losigkeit im  Rangier- 
be trieb  k o ste t in einem  großen S eehafen m ehr Zeit und  Geld als auf einem Bahn, 
hof allein, d a  n ich t n u r d ie E isenbahnfahrzeuge, sondern  aucli die großen See
schiffe dabei m ange lhaft au sgenu tz t w erden und  ein u n p ü n k tlich er Warenverkehr 
den H an d e l au ße ro rden tlich  benach te ilig t.

Zu den unen tb eh rlich en  E in rich tungen  eines g u ten  H afens gehören
V orkeh rungen  zum  B au und  zu r R ep a ra tu r der Schiffe.

D ie  H e l l i n g  oder d e r  H e lg e n  ist der B au p la tz  des Schiffs, beslebend 
aus der e igentlichen  H elling  und  d e r V orhelling. E rs te re  d ien t der Bauaus
füh ru n g  und  beim  S tap e llau f zu r A ufnahm e d e r A b laufbahn  (Landstapel), 
le tz te re  der A ufnahm e des ganz u n te r  W asser liegenden Seestapels. Wenn 
le tz te re  eine ste ilere  N eigung als der L andstapel e rhält, d ann  sind  beide durch 
eine A brundung  allm ählich ine inander überzuführen .
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N eigung der

H elling A blaufbahn

Fiir kleine Schiffe . . . 1 : 12 bis 1 14 1 : 8 bis 1 : 10
„ m ittelgroße ., . . . 1 : 16 „ 1 18 1 : 10 „ 1 : 12
„ große „ . . . 1 : 20 „ 1 :23 1 : 14 „ 1 : 16

Für Holzschiffe Lage von N  nach S  zu em pfehlen . F ü r E isenschiffe diese 
Lage nur dann, w enn w ährend  des B aus das H eck, som it auch  die W asserfron t, 
nach N  gerich te t ist.

Für Schiffe, d ie w esentlich auf der südlichen  H albkugel fah ren  sollen, R ich tung  
von 0  nach W .

Dort, wo es m öglich, die Lage der H elling so, daß  d ie ungünstigen  m agne
tischen E inflüsse m öglichst gering sind.

Ungewöhnlich l a n g e  Schiffe, wie m anche F lu ß d am p fer oder K ähne, sowie 
Schiffe, deren le ich te  B a u a r t keine genügende F estigke it gegenüber den  hohen 
Beanspruchungen beim  S tapellau fe  in d e r L ängen rich tung  aufw eist, w erden 
häufig p a r a l l e l  z u r  W a s s e r k a n t e  au f sog. Q u e r h e l l i n g  au f S tapel gestellt. 
Diese S tapellegung und Q u e r a b l a u f  auch bei P la tzm angel auf der W erft 
oder ungenügender W asserfläche vo r ih r.

Fundam ent der S tapellegung  rich te t sieh nach  der T rag fäh igke it des B odens 
uud der G röße der B elastung . W ä h r e n d  d e r  R u h e l a g e  g rö ß te r F lächen- 
druck etw a 35 t/q m . B eim  A b l a u f e n  erheblich größere F lächendrucke , b is 
3500 t/qm  m öglich. D ie G röße und  V erteilung  der B elastungen  zu erm itte ln , 
ist Aufgabe des Schiffbauers (vgl. h ierzu  H ü tte  1908, I I ,  S. 663 ff-)- D er S chiffs
körper ohne A usrüstung  und  E in rich tu n g  w iegt bei g rößeren  Schiffen etw a 
100 bis 160 L B H  kg, wo L , B  und H  Länge, B re ite  u n d  H öhe des Schiffes. 
II unter B erücksich tigung der e tw aigen  D ecksau fbau ten  festzustellen .

D er M a s s i v k ö r p e r  d e r  T r o c k e n d o c k s  is t nach  den A ngaben im 
Abschn. V I. Schleusen, s ta tisch  zu un tersuchen .

L ä n g e  der D ockkam m er gleich g rö ß te r Schiffslänge -f-15 bis 20 in (dieser 
Zuschlag fü r das A usziehen der Schraubenw ellen). B r e i t e  r ic h te t  sich nach 
der Schiffsbreite: je  g rößer die B reite, um  so bessere L ü ftu n g  und  B eleuchtung, 
aber auch um  so schw ierigere A bsteifung  und  um  so größere P u m p a rb e it. T ie f e  
der D ockkam m er m indestens um  1 m  größer als T iefgang des g röß ten  zu d o ck en 
den Schiffes. Sohle e rh ä lt ein L ängengefälle von e tw a 1 : 300 vom  S cheitel nach 
dem H aup t. V orrich tungen  zum  F üllen  u n d  E n tleeren  so, d aß  dieses in  2  bis 
höchstens 4 S tu n d en  bew irk t w erden kan n . S p i l l s  zum  V erholen der zu docken
den Schiffe — elek trisch  an zu tre iben  —  fü r eine Z ugk ra ft von 5 bis 10 t b e i 
0,10 bis 0 ,15  m  sekund licher U m fangsgechw indigkeit einzurich ten .

Breite u n d  Tiefe der E i n f a h r t ,  des D ockhaup tes, gleich denen der D ock
kammer. D as bed ing t aber den V erschluß  d u rch  S c h i e b e to r e .  D auer des 
Öffnens dieser gleich 3 bis 6 bzw . 15 bis 20 M inuten, je  nachdem  m aschineller 
«ler H andbetrieb . D ie zum  V erschieben erforderliche K ra ft aus der R eibung 
— gleitende oder rollende, je nach  d e r A rt d e r L au fbahn  —  und dem  W asser
widerstand zu berechnen .

Die S c h w i m m d o c k s  sind , da  sie in das A rbeitsgebiet des S chiffbauers 
fallen, h ier n ich t n äh e r zu erö rte rn . F ü r K ostenverg leiche m it T rockendocks 
kann als U nterlage dienen, daß  das E igengew icht eines eisernen Schw im m docks 
etwa 0,46 t  fü r  d ie t  H eb ek ra ft b e trä g t.

V erg leich  zw isc h en  T ro c k e n -  u n d  S c h w im m d o ck s .
t. Schw im m docks a rb e iten  schneller als T rockendocks. Sie eignen sich 

insbesondere dann , wenn vorzugsw eise Schiffe von seh r verschiedener Größe 
zu docken sind .
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2. In  geschlitz ten  B uch ten  und  B ecken m it großer, leicht zu erhaltender 
W assertiefe , sow ie bei ungünstigem  B augrunde sind  Schwim m docks billiger als 
T rockendocks. Auch bei größerem  F lu tw echsel sind  Schw im m docks den Trocken
docks überlegen.

3- Bei geringem  W asserwechsel, beim  D ocken an nähernd  gleich großer, 
besonders schw erer Schiffe, bei gu tem  B augrunde w erden Trockendocks in 
ers te r L in ie  in  F rage  kom m en.

4 . D ie U n terh altu n g sk o sten  des T rockendocks sind  erheblich kleiner als 
die des Schw im m docks. D auer eines Schw im m docks au f e tw a 50 Jahre zu 
bem essen.

Bei den  K ostenvergleichen h ande lt es sich um  die G esam tkosten  der Anlagen, 
also  beim . Schw im m dock auch  um  die F estlegung des Docks, die Herstellung 
u nd  U n te rh a ltu n g  seines L iegepla tzes und d ie V erb indung  m it den W erkstätten 
zu r M aterialförderung.

(i. Sch iffahrtszeichen.
S te llu n g  der s ich tb aren  H a u p tm a rk e n  so, d aß  sie von der See aus früher 

als jed e r andere  P u n k t d e r K üste  e rk a n n t w erden können, und zwar so früh
zeitig, d aß  das ansegelnde F ahrzeug gegebenenfalls seinen K urs noch ändern 
kann, ohne, sich in gefährlicher W eise dem  U fer zu nähern . Entfernung 
zweier H a u p tm a rk en  voneinander k leiner als die Sum m e ih rer beiden Sicht
w eiten.

H ö h e  u n d  S ic h tw e ite . Ist
H  d ie H öhe des Feuers ü ber dem  M eeresspiegel in m,

/ die S ich tw eite  vom  M eeresspiegel aus in m,
d ann  ist

; =  38301' ' »  .
D a ab e r der B eobach ter sich .auf einem  Schiff befindet, so liegt sein Auge 

um  h m  über dem  W asserspiegel und  die S ich tw eite L  ergibt sich dann aus
L eu ch ttu rm  am  besten  

aus schw erem  u n d  w e tte r L =  3,S3 (| H  +  \ h ) in  km.
beständ igem  S te in . Im  offenen 
W asser und  bei bew eglichem 11 S ich tw eite  in km für h in in =
U nterg ründe  als eiserne und 
auszubeton ierende K örper tu 0 5 10 15 20
kreisförm igen Q uerschn itts, die

15pneu m atisch  versenk t w erden. 15 23 27 50 32
oder ab e r als e iserner T urm 20 18 26 30 ■ 32 35
au f eisernen S chraubenpfäh len . 25 19 28 31 34 37
Bei V erw endung von G uß 30 21 30 33 35 39
eisen d u rch  größeres E ig en  35 23 31 35 37 40
gew icht g rößere S ta n d sic h er ■10 24 33 36 39 42
heit, g rößerer W iderstand 50 27 36 39 . 42 45
gegen R osten , sowie le ich tere 75 33 42 45 48 51
Z usam m ensetzung  u n d  Ver- 100 38 47 50 53' 56
se tzb a rk e it gegenüber dem  Schm iedeeisen. Auch die Q uerschn itte  massiver 
T ü rm e sind am  besten  kreisförm ig  zu gesta lten , d a  d an n  d e r w agerechte Druck 
n u r  zwei D ritte l des au f die L ängenschn ittebene  en tfa llenden  b e trä g t. Nachweis 
d er S tandsicherheit u n te r V ernachlässigung d e r Z ugfestigkeit des M örtels am 
zw eckm äßigsten  zeichnerisch. Bei T ü rm en  im  W asser is t der Längenschnitt 
des dem  u n m itte lb a ren  W ellenangriff au sgesetzten  un te ren  Teils n ich t nur 
nach  dem  V erlauf der S tü tz lin ie , sondern  auch  nach  der W assertiefe und  Boden
beschaffenheit zu fo rm e n : also bei großer W assertiefe s te ile  W ände und in 
flachem  W asser bei bew eglicher Sohle allm äh licher Ü bergang aus der Wage
rech ten  in d ie L o trech te , falls n ich t T iefg ründung  und  S icherung der Sohle
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geieu A uskolkungen vorgesehen sind . Zu beach ten , d aß  ein durchbrochener 
Unhrbau —  z. B. eiserne S ch raubenp fäh le  —  u n te r  gleichen V erhältn issen  
geringere A uskolkungen durch  S tröm ungen  v e ru rsach t als ein m assiver. M assen- 
Verteilung so, daß  S chw erpunk t m öglichst tie f lieg t.

X I V .  S c h i f f a h r t .
A. S eesch iffahrt.

(irim dbegrlffe  au s dem  S chiffbau .
W a s s e r l in ie  [CIVL)  is t die Schw iinm ebene, b is  zu der das Schiff e in tau ch t.
G e la d e n e  oder l e i c h t e  W a s s e r l i n i e ,  je  n ach  der E in tau ch u n g  m it oder 

ohne Ladung.
L a d e -o d e r  T r a g f ä h i g k e i t  ist das G ew icht der Z u l a d u n g ,  die das Schiff 

von der leich ten  auf die geladene W asserlin ie b rin g t.
S c h i f f s e ig e n g e w ic h t  is t das G ew icht des leeren Schiffskörpers ohne 

Maschine, Kessel, K ohlen usw.
T ie f g a n g  (T ) is t d ieE in tau c h u n g stie fc  von  der W asserlin ie bis zum  u n te rs te n  

Punkte des K iels; er w ird in  den  L o ten  an  den  E nd en  des Schiffes gem essen, 
und zwar m it H ilfe von  T iefgangsm arken  (A hm ings), d- h . Zahlen aus M etall, 
die so am  Schiffskörper angesch raub t w erden, d aß  ih re  U n te rk an ten  den T ie f
gang in geradzahligen, ih re  O b e rkan ten  in ungeradzahligen  D ezim etern an g e b en : 
v o rd e re r  und  h i n t e r e r  T iefgang.

S te u e r l a s t i g ,  wenn T iefgang h in ten  größer als vorn.
K o p f la s t i g ,  „ „ Vorn „  „  h in ten .
G l e i c h la s t i g ,  „ „ „ und  h in ten  gleich groß.
S c h la g s e i te ,  „  Schiff nach  einer Seite g e n e i g t  liegt.
Ein Schiff r o l l t  oder s c h l i n g e r t ,  w enn es sich um  seine Längsachse, es 

s ta m p f t  oder s e t z t ,  w enn es sich um  seine Q uerachse bew egt. S tam pfen  
bezeichnet die A bw ärtsbew egung des vorderen Schiffsendes (des Bugs), Setzen 
die des h in teren  Schiffsendes (des H ecks).

Ein Schiff g i e r t ,  w enn es sich um  seine lo trec h te  A chse bew egt.
Ein Schiff ist r a n k ,  w enn es le ich t ro llt, s t e i f  oder s t a b i l ,  w enn es sich 

schnell aus einer geneig ten  L age w ieder au frich ten  kann .
Die —  von h in ten  gesehene —  rech te  B o r d w a n d  heiß t S teuerbord , die 

linke B a c k b o r d .
Das l e b e n d e  W e r k  ist der u n te r  W asser befindliche T eil des S chiffskörpers. 

Er wird begrenzt vorn  und  h in ten  d u rch  V o r -  und  H i n t e r s t e v e n ,  u n ten  durch  
den K ie l oder die K i e l p l a t t e n ,  oben durch  die W a s s e r l i n i e .

Das t o t e  W erk  ist der ü ber W asser liegende Schiffsteil. E r  w ird  begrenzt 
vorn durch den V orsteven  oder dessen vorderen  A usbau, das G a l l i o n ;  h in ten  
durch das H e c k ,  oben  durch  das O b e r d e c k ,  dessen se itlicher A bschluß  an 
der B ordw and S c h a n d e c k c l  heiß t. R eichen d ie B ordw ände ü b er das O ber
deck hinaus, so b ild en .s ic  das S c h a n z k l e i d ,  das oben an  der R e l i n g  end ig t. 
Durch noch w eitere  E rhöhung  der B ordw ände en ts teh t vorne die B a c k  oder 
S c h a n z e , h in ten  die H ü t t e  oder K a m p a n j e .

Alle sonstigen  ü ber das O berdeck sich erhebenden  B au ten , welche n ich t 
bis an die B ordw and  heranre ichen , heißen  D e c k h ä u s e r  o der D e c k s a u  f b a  u t e n .  
Eber le tz teren  liegen die B r ü c k e n  (K om m andobrücke).

Die den äußeren  A bschluß  b ildende  A u ß e n h a u t  legt sich en tw eder flach 
an den K ie l  und  die S t e v e n  an , oder sie end ig t in einer V ertie fung  des Kiels 
und der S teven, d e r S p o n - u n g  (Fig. 177). Dev das R ückg ra t des ganzen  Schiffes 
bildende K iel d ien t in  e rs te r  Linie der E rz ielung  eines festen  L ängenverbandes, 
der V erhinderung des s ta rk e n  S eitw ärts tre ib en s , der A b t r i f t ,  sow ie d e r Z u
leitung des bei der F a h r t  v e rd rän g ten  W assers zum  S teuer. E in u n ten  v o r
tretender Kiel ist zu r V erh ü tu n g  der A b trift bei D am pfern  m it s ta rk en  M a
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schinen und bei eisernen Sctiiffen zu r V erstärkung  der K onstruk tion  bei weitem 
n ich t so w ich tig  wie bei Segel- bzw. H olzsch iffen : er bed eu te t aber fü r alle Schiffe 
einen V erlust an  n u tzb a rem  T iefgang. D aher n u r bei eisernen Schiffen mit 
e in facher A uß en h au t vorstehende K iele nach  Fig. 178 , bei großen Dampfern 
m it du rchgehendem  D oppelboden, aber fast n u r F la c h  k ie l e  nach Fig. 179.

Hjtisch nein

' Bodenwronge

Sponung

—j|L

" I r
Fig. 178.

J I L

Fig. 179.

Voohdeck

Der hölzerne Kiel e rh ä lt zum  S chu tz  gegen V erletzungen noch einen Los
k ie l  (F ig. 17 7 ).

Die Q u e r - u n d  L ä n g s s p a n t e n  bilden das G erippe des Schiffskörpers. Das 
Q uerspan t, welches die g rö ß te  Q uerschn ittfläche  und  den g röß ten  Umfang hat, 
heiß t H a u p t s p a n t  (auch N u llsp an t) —  — ; cs lieg t gewöhnlich in der
M itte der L änge des Schiffes. Die u n teren , am  k rä ftig sten  gehaltenen Teile 
der Q uerspan ten  heißen  B o d e n w r a n g e n ,  w ährend  das K ie l s c h w e in  eine 
besondere V ersteifung  in  der L ängsrich tung  abg ib t.

S c h o t t e  sind  W ände, die, in der Quer- 
und  L ängsrich tung  e ingebau t, die einzelnen 
R äum e voneinander ab trenneu , den Schiffs
kö rper gegen D urchb iegungen  versteifen und 
die G efahr des S inkens d u rch  Vollaufcn, bei 
B eschädigungen d e r A uß en h au t, verringern.

In  den höh er gelegenen Teilen werden die 
Q uerspan ten  d u rch  die D e c k b a l k e n  gegen
e inander abgeste ift, die zugleich Träger der 
Decks sind.

Die D e c k s  te ilen  den  inneren  Schiffsraum 
d e r H öhe n ac h : O b e r -  o der H a u p td e c k ,  
Z w i s c h e n d e c k ,  U n t e r d e c k ;  darüber nocli 
das S p a r d c c k ,  S t u r m d e c k ,  B r ü c k e n d e c k ,  
d a ru n te r  das O r lo p -  oder R a u in d c c k .  Bei 

großen  S chnelldam pfern  w ird  oft eins 
d e r Zw ischendecks als W o h n d e c k ,  euis 
d e r höh er gelegenen als P r o m e n a d e n 
d e c k  bezeichnet (vgl. F ig. 180). Die 
D eckw ölbung quersch iffs heiß t D e c k s 
b u c h t ,  d ie längsschiffs S p r u n g  des

Decks.
F r e i b o r d  oder A u s w ä s s e r u n g  (F r) ist 

d ie H öhe des O berdecks an  seiner tiefsten 
S telle Uber W asser.

R a u m t i e f e  is t d ie senk rech te  Entfernung 
von O berkan te  H aup td eck sb a lk en  bis zur 
tiefsten  S te lle  der O berkan te  der Bodenwrangen 
oder des D oppelbodens, au f der halben Schiffs- 

länge gem essen. D ie  S eitenhöhe des Schiffes ( / / )  w ird  gem essen von Ober
k an te  K iel bis O be rkan te  H au p td eck b a lk en  an  der B ordw and mittclschiffs- 
Som it ist H  =  T  +  F r ■

Fig. 180.
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Das V e r h ä l t n i s  d e r  L ä n g e  L  z u r  B r e i t e  B  is t in ers te r Linie 
maßgebend fü r die zu erreichende G eschw indigkeit. E in  großer W e rt L  : B  be
einflußt günstig  die Fahrgeschw indigkeit, b ee in träch tig t aber die S ta b ilitä t, 
Manövrierfähigkeit und  F estigke it des Schiffes, d ah e r am  g röß ten  bei S chnell
dampfern.

D as V e r h ä l t n i s  T  : B  h a t, wenn zu groß, ungenügende S ta b ili tä t  zu r Folge. 
Solche Schiffe können  häufig  leer n u r m it B allas t au frech t schw im m en. E in 
tu kleiner T iefgang veru rsach t bei Segelschiffen ein zu  s ta rk es  A btre iben  und  
läßt bei S ch raubendam pferu  wegen zu k leiner S ch rauben  häufig  die gew ünschte 
Geschwindigkeit n ich t e rre ich en : Abhilfe bei Segelschiffen d u rch  S chw erter 
and Bleiballast, bei D am pfern  d u rch  A nw endung von D oppelschrauben .

R addam pfer erfo rdern  eine etw as g rößere  B re ite  als S chraubeudam pfer, 
da sie, um  den  R ädern  ein m öglichst gleichm äßiges E in tau ch e n  zu sichern, 
keine zu große S chlingerbew cgungen m achen  dürfen . ^

Im allgem einen sind  die Schiffe s teu e r la s tig  im  B etrage von e tw a ■ und

mehr bei großen u n d  langen  D am pfern , b is zum  M aß des h in teren  T iefgangs 
bei Segeljachten, die bisw eilen au f so schrägem  Kiel g ebau t sind , d aß  der 
vordere T iefgang gleich Kuli w ird.

D er V ö l l i g k c i t s g r a d  d e r  o b e r e n  W a s s e r l i n i e  erg ib t sich aus 
C W L

rt =  (m  '1er Kegel zw ischen 0,7 und 0,8).

D er V ö l l i g k c i t s g r a d  d e s  H a u p t s p a n t s  ist 
¥

ß  —  g  j .  (in der Regel zw ischen 0,7 und 0,9)-

D er V ö l l i g k c i t s g r a d  d e r  V e r d  iW iiigun g V  ist 
V

~  f— t,— -7-~ (in c*er Kegel zw ischen 0,30 und 0,78).

Nach S t e i n h a u s  g ilt folgende Z u sam m enste llung :

Verhältnisse der HaupfinaQe.

Art der Schiffe B T V
L B L B  T

Dampfschiffe . . . 0,15 bis 0,19 0,25 bis 0,37 0,33 bis 0.67
F re g a tte n ................ 0,21 , , 0,25 0,42 „ 0.46 0,52 0,60
Barken und B riggs . 0,23 , , 0,27 0,41 , , 0,46 0,42 „ 0 ,56
Schuner................... 0,25 0,29 0,38 „ 0,44 0,40 „ 0.56

Das H andbuch  der Ing .-W issensch . b rin g t folgende T a b e lle n : 

a) F ü r  D a m p f s c h i f f e .

Art der Schiffe

-“eigroßer R addan ip -

^raddainpfer . , .*
■“VrOzeansch rauben-

ampler . . . . . .
kitjgtoßer S chrauben- 
ampfer....................
îne Schraubendam p- 
'r und Schlepper . .

L*hiubuch fiir Bauingenieure. 3. Aull

/.
B

r
B B

i abhängig
8 12 0,33 -0 ,4 5  (v o m  Sy- 0 ,4 5 — 0,57 0 ,82— 0,93 0 ,7 —0,S5

12-- 2 0 V"i ?‘cm . d e r 0 ,4 5 - 0 .7  bis 0 ,98 0 ,7 - 0 ,8 5F ah rw asser J M aschine : ,

7 — 11 0 ,34— 0,52 0 ,66— 0 ,8 0 0 ,5 4 — 0,76 0 ,85— 0.95  0 ,7— 0,85

6 — 9 10,34— 0,52 0 ,6 0 — 0,75 0 ,60—0.76  0 ,9 0 — 0,96 j 0 ,65— 0.75

4 —6  ¡ 0 ,30—0,45 0,5 —0,7 0 ,32— 0,50 0 ,6 0 —0,74 0 .65— 0.75
76



1202 Wasserbau. —  Schiffahrt-

b) F ü r  S e g e l s c h i f f e .

A rt d e r Schiffe V H C IIX

G anz schnelle Schiffe . . . 0 ,46 I .B T 0,7 B T 0,75 L ß
Schnelle S c h i f f e ............... 0,56 ,. 0,8 0,82 ..
M itte lscharfe S chiffe . . . . 0,595 ,- 0,83 0,875 „
M itte lvolle S ch iffe ............... 0,63 „ 0,855 ,- 0,90 „ .
F lachgehende völlige Schiffe 0 ,72 ,. 0 ,88—0,89 „ 0,92 „

F ü r den  B au ingen ieur sind folgende zwei F ragen  von besonderer Wich
tig k e it:

1. W elches w erden voraussich tlich  die g r ö ß t e n  zu erw artenden Schiffs- 
abm essungen sein?

2. W elcher T ouneugehalt k a n n  bei e iner gewissen F ah rtie fe  des Wassers 
und  dem gem äß bei einem  gew issen T iefgang der Schiffe erreich t werden?

Z u  1. E in  erstk lassige r H afen  m uß  sich auf Schiffe einrichten von etwa 
305 m  Länge, 3 t  m  B reite  und  11 m  T iefgaug.

Z u  2- Als S c h i f f s r a u m m a ß  g ilt die R e g i s t e r t o u n e  =  100 cbf. engl. 
— 2,83 cbm . Als G e w ic h t  g ilt 1 to n  =  20  Z tr. zu  je  112 P fd . engl. =  22-10 Pfd. 

engl. =  1016 kg. A ls F r a c h t  m a ß  g ilt 1 T onne =  40 cbf. engl. =  1,13 cbm 
(der u n te r  D eck verfügbare R aum ). Dieses le tz te re  M aß is t so entstanden, daß 
2240 P fd. engl. K ohlen, loses G etreide, Z ucker in  S äcken  u n d  m anche andere 
W aren  von  nahezu  gleichem  spez. Gewicht 40 cbf. engl, oder 1,13 cbm  im Schiffs
raum  einnehm en. —  F ü r andere W aren  g ilt w ieder eine andere Anzahl cbf. engl, 
o der cbm  als F ra c h tto n n e : so berechne t m an  d ie F ra c h t bei Schwergut nicht 
nach  T onnen von  1,13 cbm , so n d e rn ,en tw ed e r nach G ew ichtstonnen  oder nach 
en tsp rechend  kleineren  M aßtonnen . V erm essen w ird  der ganze innere Schiffs
ra u m  bis zum  V erm essungsdeck, sow ie d e r R au m  etw aiger Decksaufbauten. 
D er so erh a lten e  R au m in h a lt is t d er G r o ß - R e g i s t e r - T o n n e n g e h a l t  oder 
R au m g eh a lt; von  diesem  w ird der In h a lt  der W ohnräum e und  der Maschinen- 
und  K esselräum e einschließlich d e r K oh lenbunker abgezogen. Daraus ergibt 
sich d e r eigen tliche n u t z b a r e  R aum , d e r N e t t o - R e g i s t e r - T o n n e n g e h a l t  
oder R aum geha lt. Als V e r m e s s u n g s d e c k  g ilt bei Schiffen m it weniger als 
drei D ecks das oberste , bei Schiffen m it drei und  m eh r D ecks das zweite von 
u n ten .

In  rohe r A nnäh eru n g  ist für O zeandam pfer

G r  • R  • T  —  0 ,7  bis 0,5 X  V erdrängung.

L a d u n g . U n terschieden  w erden S t ü c k - ,  S t u r z -  und  P u m p l a d u n g  
(z. B. B allen, K ohlen  und  P etro leum ), fe rner schw ere u n d .le ic h te  L ad ungen , 
le tz te re  dann , w enn 1 R  • T  w eniger als 15 Z tr. engl, w iegt.

Z ur S icherheit des Schiffes und  der L adung  is t g e m i s c h t e  Ladung er
w ünsch t: es m üssen  d ah e r an  ein u n d  derselben S telle des H afens sowohl schwere 
als auch  le ich te  G ü te r aus- und  cingeladcn  w erden können.

S egeln  (vgl. F ig . 181 bis 183). G rößere Schiffe können  n u r e tw a u n ter 65 Grad 
oder 6 S trich  „b e im  W in d e“ segeln. I s t  der <x <  65 G rad, dann  muß das 
Schiff in einer Z ickzacklinie gegen den W ind aufsegeln, „ a u f k r e u z e n '  
(F ig. 183).

B eim  E in lau fen  in eine H a fenm ündung  (n ich t Schleuse, wobei jede eigene 
G eschw indigkeit ausgeschlossen) is t eine gewisse F ahrgeschw indigkeit zur Siche
ru n g  der S teuerfäh igkeit erforderlich . D abei ist ab e r bei s ta rk e r  Querströmung 
oder ungünstigem  W inde häufig  d ie seitliche F ü h ru n g  des Schiffs durch Hilfs- 
trossen  usw . nö tig , d ie en tw eder vom  Schiff au sgeb rach t oder diesem  zugeworfen 
und durch  Spille und  W inden angeholt w erden.
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B. B innensch iffahrt.
Oie K ähne haben  einen flachen Boden, ih re  Seitenw ände (B o rd e )  s ind  int 

wesentlichen einander paralle l und  lo trec h t. D er V orderteil (der B u g )  und  der 
Hinterteil (das H e c k )  sind  überdeck t. F alls der B ug  k an tig  end ig t, sind sog. 
S teven vo rhanden . Die K ähne h aben  n u r S p a n t e n ,  aber keinen Kiel, ln  
der Mitte b efinde t sich der H a u p t-  oder N ullspan t.

Die o b e r s t e  oder K o n s t r u k t i o n s w a s s c r l i n i e  ist d ie Schw im m ebene, 
bis zu der das regelrecht und  vollbeladcne Schiff e in ta u c h t:  der g röß te  lo trech te  
Abstand zwischen der E bene dieser L inie und  der U n te rk an te  des Schiffes ist 
der größte T i e f g a n g  oder seine T a u c h  u n g  (f). In  der g enann ten  E bene w erden 
such im N ullspan t die B reite  (6) und  d ie Länge (f) des Schiffes gem essen: ! ist 
die L ä n g e  z w is c h e n  d e n  L o t e n .  Die ganz oben gem essene Länge, volh- 
Länge (L) is t d ie „ L ä n g e  ü b e r  a l l e s “ .

Wegen seiner geringen W iderstandsfäh igke it gegen V e rtik a lk rä f te  sch läg t 
das beladene Schiff nach  u n ten  durch : U m gekehrt t r i t t  beim  leeren Schiff eine 
kleine D urchbiegung nach oben ein. Die D urchbiegungen  be trag en  bei hölzernen

WM

■Segel

nv o r  d em  W in d e “ 

Fig. 181.

. bei dem Winde“ oder „ am Winde " 
Fig. i82.

Schiffen je nach der Schiffslänge .10 bis 40 cm, bei eisernen Schiffen aber n u r 
etwa 4 bis 10 cm  au f 60 m  Länge.

Das V erhältnis t :b  : l  b e trä g t im  D urchschn itt e tw a  1 : 4,5 : 36. Dieses 
Verhältnis ist bei F lußsch iffen  ein anderes wie bei K an alsch iffen : bei e rsteren  
ut I : b im M itte l e tw a 1 : 5,5-

V erm essung  (E ichung). Der E i c h r a u m  w ird begrenzt von der L e e r -  
'■bene (Schw im m ebene des unbeladcnen  F ahrzeuges) und  der o bersten  W asser
lilie. Dieser R aum  w ird d u rch  H orizonta lebenen  von 10 cm  A bstand  in  Eich- 
schichten zerlegt. An Schiffen von über 40 m  Länge an jed e r Seite dre i E ich- 
Skalen. Als E in tau ch u n g  g ilt das M ittel aus diesen Skalen. T a u c h r a u m  oder 
V e rd rä n g u n g  =  ä  / 6 / =  V  in cbm  oder In I. f lie r in  ist (5 der V ö l l ig  
k e itsg ra d  =  0,75 bis 0,95-

Von dem  so gefundenen  G ew icht en tfa llen  au f den S chiffskörper e tw a 20  %, 
a*if die Ladung e tw a S0% .

Also T ragfäh igkeit 0,S • <51 b t .
Das B estreben, die Schiffsabm essungen zu vergrößern, ist darin  begründet, 

ilatl bei großen Schiffen das V erhältn is der N u tz la st zum  E igengew icht größer 
l't  als bei kleinen, w äh rend  die K osten  der B em annung unabhängig  sind  von 
'kr Schiffsgröße. D agegen sind  —  w enigstens in begrenztem  F ahrw asser —  große 
Schiffe h insich tlich  des sog. spezifischen Schiffsw iderstandes ( =  W id e rs tan d  
lur \ t  der W asserverd rängung) den kleinen Schiffen n u r w enig oder gar nicht

76*
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überlegen, d a  das tiefer tau ch en d e  größere Schiff bei gleicher Fahrgeschwindig
keit eine größere R ückström ungsgeschw ind igkeit v eru rsach t als das kleinere 
Schiff. Im  allgem einen h aben  die F ahrzeuge folgenden B edingungen zu genügen.

1. M öglichst le ich te  B a u a r t bei genügender S tä rke , so daß  größte Lade
fäh igkeit bei k leinstem  E igengew icht sich e rg ib t;

2- m öglichst k leiner S chiffsw iderstand , d. h . gu te  Form  und  g la tte  Außen
fläche: eiserne A u ß en h au t a n s ta t t  hö lzerner l

3- m öglichst g roße S te u e rfäh ig k e it: E rsa tz  der H an d steuerung  durch mecha
n ische S teuerung .

Z u  2. u n d  3- D er S chiffsw iderstand  is t —  gleiche V ölligkeit vorausgesetzt — 
bei der Löffelform  oder s tum pfen  F orm  (B ug allseitig  abgerundet) im  allgemeinen 
k leiner als be i scharfe r F o rm  ( S te v e n ) ,  dagegen sind  die Schiffe m it scharfer Form 
le ich ter zu s teu ern  als solche m it Löffelform .

S ch iffsw id e rs ta n d . E ine genaue, fü r alle V erhältn isse  passende und mathe
m atisch  beg rü n d e te  Form el lä ß t sich n ich t au fste llcn . D a nach  den Ergebnissen

— > ■   _ von  M odellversuchen noch  hei einem Ver-
^ v. ------  h ä ltn is  des W asserquerschn itts  zum größten

ein g e tau ch ten  S ch iffsquerschn itt von 200 : l 
ein bem erkensw erter E in fluß  der Profilbegren- 
zqng auf den W id e rs tan d  a u f tr i tt , so kann man 

bei d e r B innensch iffah rt ü b e rh au p t n ich t von  unbegrenztem  W asser sprechen, zu
m al d ie B egrenzung derT ie fe  s tä rk e r  au f den  W id e rs tan d  einw irk t als d ieder Breite.

■Ui " (
V //////. J s

Fig. 185-

F ür K analschiffe em pfehlen sich die n ach stehenden  F orm eln  von F. G ebers 
(Fig. 184 und  185).

Es bezeichne
F  den  K an a lq u ersch n itt in  qm,
B  d ie W assersp iegelbreite in  m,
/ ,  den  Q uerschn itt d er A bsenkung (W asser -|- Schiff) während der 

F a h r t  in  qm, 
s d ie T iefe der A bsenkung in m,
I d ie L änge des Schiffes zw ischen den Loten in m ,

b die g röß te  B re ite  des Schiffes in m,
t den  T iefgang des Schiffes in  m,
/  d ie H a u p tsp a n tf läch e  in  qm,

0  d ie b en e tz te  O berfläche in  qm ,
Os  „  „  „ der Seiten  des Schiffes,
Ojj „  „  „ des B odens „ „

v die F ahrgeschw ind igkeit in m /sek,
v r die R elativgeschw indigkeit gegen das W asser an den Seiten,
W  den  S chiffsw iderstand  in  kg,
k den  B eiw ert des F orm w iderstandes, abhäng ig  von der Zuschärfung 

des Schiffes,
/. den  B eiw ert der R eibung und  W irbelb ildung , abhängig  von der

R auh igkeit der O berfläche und  der W assertiefe  u n te r  dem  Schiffs-
bod en : Xs  fü r die Seiten, ).B fü r den  B oden des Schiffes.

\ v  =  (ä /  + ; .  o ) vy s. .



Wird die W assertiefe u n te r dem  Schiff infolge tie fe rer E in tau ch u n g  durch 
Beladung k leiner als 1 m, d ann  w ird  fü r eisernen, unvcrbeu lten , gu tgestrichenen  
Boden

IV =  ( k i  +  >.Os +  >.B 0 B) v ^  . .

Für schlecliten  E isenbpden  u n d  besonders fü r  ab g enu tz ten  H olzboden m acht 
sich die E inw irkung der K analsohle schon b edeu tend  frü h er bem erkbar.

Die in diesen Form eln  vorkom m ende'n Größen bestim m en  sich wie fo lg t:
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v /  v F
V' ~  i  : ”  ~ /

9,81 .

2 -g
B  ■ $ .

■ , v .
■ /  F - ( f  +  /,)

2. /  =z 0 ,98 - b l .

3. 0  ----- 0 ,851(6  ± 2 1 ) .

4. 0 ,, — 0 ,7  Ib  fü r scharfe  Schiffe,
0 „  — 0,8 l b ,, s tum pfe  ,,

5. 0 . ,  —  O  O u .

6. A , 1,7  fü r scharfe  Schiffe, (P assag ierdam pfer, scharf gebau te  L eich
ter, oft auch  leere K ähne),

h 3,5 fü r s tu m p fe  Schiffe (beladene K analkähne),
7. ). =  0,14 fü r eiserne Schiffe m it gu tem  A n strich ; fü r hölzerne Schiffe

m it rauhem  B oden k ann  der W ert bis auf das Zweifache und  m ehr 
anw achsen.

S. /.„ ist von  der W assertiefe  u n te r  dem  S chiffsboden abhäng ig :

W assertiefe u n te r  dem  Schiffsboden 
m

1,0 0,140
0,75 0,185
0,50 0,258
0,25 0,350

Diese W erte gelten  fü r g u ten  eisernen B oden m it g la ttem  A nstrich , und
wachsen m it zunehm ender R au h ig k e it;  fü r hölzernen, seh r ra u h en  B oden ist
bei der doppelten  W assertiefe u n te r  dem  Schiffsboden d e r doppelte  W e rt für ).n 
zu wählen.

Für Schleppzüge können die W id e rs tän d e  durch  die Sum m e der nach  v o r
stehenden Form eln  b erechne ten  E inze lw iderstände  b es tim m t werden« F ü r  Sch lepp
züge, die durch  D am pfer bew egt w erden, m u ß  d e r W id e rs tan d  des ers ten  S chlepp
kahnes einen Z uschlag erfah ren  fü r d ie E inw irkung  des vom  Schlepper bew egten 
"'assers, der bei 50 m  A bstan d  zw ischen dem  P ropelle r u n d  dem  ersten  K ahn  auf 
10 bis 20 %  veransch lag t w erden k a n n ; fü r geringeren  A bstand  is t e r  zu erhöhen, 
für 100 m bereits zu vernachlässigen.
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S ch iffahrtsbetrieb . 
a )  A u f F lü sse n .

F ahrgeschw indigkeit von P ersonendam pfern  CS> 20 km /st b. d. Talfahrt,
.. >, » gsS 14 Bergfahrt.
„  F rac h td a m p fe rn  Cg 12
„  „ Schleppzügen 5 >,

W egen des R ücklaufs oder S lips k leiner N utzeffek t aller freifahrenden 
D am pfer: sie finden  bei w achsender S tröm ung  bald  eine Grenze, bei der der 
N u tze ffek t —  0. R ück lau f n im m t zu m it der T auchung , der S tä rk e  der Strömung 
und dem  Sch iffsw iderstand . W irkungsg rad  d e r besten  S chaufelräder =  60%, 
der der S chrauben  =  60 bis 75% - Bei w echselndem  T iefgang Schraube vor
zuziehen. S ch raubendam pfer sind  schm ale r als R addam pfer, Schraubenmascbme 
leich ter, b illiger und  w eniger R aum  beansp ruchend  als Schaufelradmaschine. 
A ber S ch raubendam pfe r größere F ah rtie fe  erfo rdernd  als Schaufelraddampfer.

R ück lau f verm ieden  durch  K e tten - u n d  S eilsch iffah rt. Große Krafterspamis 
gegen fre ifah rende  D am pfer. E rsp a rn is  ste ig t in hohem  M aße m it zunehmender 
G eschw indigkeit, n am en tlich  bei der B erg fah rt. A ber K etten - und  Seilschiffahn 
n u r d an n  w irtschaftlich , w enn E rsparn isse  im  B etriebe so groß, daß-sie die Kosten 
fü r T ilgung  und V erzinsung der K e tte .o d e r des Seils m indestens decken.

b) A u f K a n ä le n . A n fo rd eru n g en :
1. F ahrgeschw ind igkeit k  5 km /st.

2. Gleiche Fahrgeschw ind igkeit aller g e s c h l e p p t e n  Schiffe.
3- U fer und  Sohle des K anals  dü rfen  n ich t beschädig t werden.
4. S ch iffsw iderstand  m uß m öglichst k lein  sein.
5. Schiffszug m uß  m öglichst w irtschaftlich  sein.

Im  allgem einen kom m en n u r zwei B e trieb sa rten  in  F rage :
a) der Schiffszug vom  U fer aus (T reidelbetrieb );
b) der S ch lepperbetrieb .

• D ie B edingungen  3. und  4. s ind  ohne E in flu ß  au f d ie W ahl der Zugart (falls 
d ie F ahrgeschw ind igkeit rgi 5 km /st) . D ie A ngriffe au f d ie Ufer sind in erster 
Linie abhäng ig  von der Fahrgeschw indigkeit, u n d  w eniger davon , ob das Schiff 
vom  U fer oder vom  W asser aus gezogen w ird, oder ob es m it eigener K raft fährt. 
D er von d e r  S ch raube  erzeug te  W irbe lstrom  gre ift n u r  die K a n a ls o h le  an: 
so lange dieser S trom  die G eschw indigkeit der R ückström ung  n ich t übertrifft, 
is t es einerlei, ob T reidelei oder S cb lepperbetrieb .

Z u  J , F alls B edingung 1. e rfü llt w ird, ist der m onopolisierte Schlepper, 
b e trieb  teu re r als d e r freie S ch lepperbetrieb ; bei e tw a  2  M illionen Tonnen Jahres; 
v e rk eh r veru rsachen  M onopol-Schlepperbetrieb  u n d  Treidelei gleiche Kosten 
fü r das T o nnenk ilom eter; bei e tw a 3,8 M illionen 'T onnen  Jah resv erk eh r verur 
sachen  freier S ch lepperbetrieb  und  Treidelei g leiche K osten  fü r das Tonnen
k ilo m e te r; d a rü b er h inaus is t die elek trische Treidelei den anderen  Betriebs
a r te n  w irtsch a ftlich  überlegen.

B eim  S ch lepperbetrieb  aber der V orteil, daß  die freie Schiffsbew egung nicht 
g es tö rt w ird , und  vor allem  der, d aß  die U fer in ih re r ganzen  Länge fü r die Ab. 
w icklung des L adegeschäftes frei b leiben. A ndererse its is t wegen der kleinen 
Fahrgeschw ind igkeit itn  K anal d e r W irkungsg rad  der S chraube n u r etwa 20 
bis 3 0 % !  e r  s te ig t m it zunehm ender F ah rgeschw ind igkeit, n im m t aber mit 
der Größe d e r geschleppten  L ast ab.



Erdbau.
Von

G eheim er Hofrat P ro fesso r Q. L u c a s ,  D resden.

V orbem erkung; K ostenangaben  und  P reise  beziehen sich , sow eit etw as 
anderes n ich t b em erk t is t, au f die Z eit vo r 1914.

A. V orbereitende A rbeiten . .
Zweck und  B edeu tung  d e r vo rbere itenden  A rbeiten  liegen:
1. in der V orausbestim m ung  d er K osten , d e r B auze it, d e r A ufeinanderfolge 

und der zw eckm äßigsten A nordnung  der E inze la rbeiten , sowie
2. in  der F estlegung  des B edarfs  an  A rbeitern , G eräten , M aschinen und 

Haustoffen.
Zu den vo rbere itenden  A rbeiten  g eh ö ren :
a) F e s tle g u n g  des B a u p la n e s , also  fü r  den B au von V erkehrsw egen alle A r

beiten zur B estim m ung  der zw eckm äßigsten  Achslage (vgl. „L in ien fü h ru n g  der 
Eisenbahnen“ und  „V erm essungsw esen“ ). S te h t der E n tw u rf iin  G rund riß  und 
Aufriß genügend fest, so sind  w e ite r vo rb e re iten d  auszu füh ren :

b) B o d e n u n te r su c h u n g e n , d ie  sich zu  e rstrecken  haben  au f:
1. die geologischen V erhältn isse , nam entlic li au f A lter, A rt und  M ächtigkeit 

der Schichten, vo r allem  au f deren  N eigung zu r W agerech ten  u n d  die Lage zum  
Meridian (F allen  und  S tre ichen );

2. die allgem einen E igenschaften  der B odenarten , spezifisches G ew icht, i n 
nerer Zusam m enhang, A uflockerung, B estän d ig k eit gegen E in flüsse des W assers 
und der L uft, V erw endbarkeit zu D am m schü ttungen , M auerungen und 
sonstigen B auzw ecken ;

3- W asserha ltigkeit und  W asserdu rch lässigkeit;
4. die T rag fäh ig k e it des B odens. ,
Das s p e z i f i s c h e  G e w ic h t  der E rdm assen  bee in fluß t die F örderkosten  

lind —  bei S te inen  —  die V erw endbarkeit zu s tü tzen d en  M auerungen.
Z ah len ta fel 1. B o d e n g e w i c h t e  fü r 1 cbm .

B o d e n a r t  kg/cbm

Dammerde, locker, trocken oder w enig f e u c h t ......................................................  1 400
„  an gestam pft, trocken oder wenig f e u c h t ......................................................  1700
,, locker, von  W asser d u rch d ru n g en .....................................................................  1800

Lehmige Erde, n icht festgestam p ft, trocken oder w enig feu ch t . . . .  1500
„ „  festgestam p ft, trocken oder w enig f e u c h t ..............................................  1700
„ „  von W asser durchdrungen .........................................................................  1900

Sand, Kies, S ch otter, t r o c k e n ............................................. ...........................................  1 500—2000
{Sind d ie  Z w ischenräum e m it W asser g efü llt, so  ist dessen G ew icht 
noch zuzuschlagen.)

] 011 • . .  ........................................................................................................................... 1800—2fi00
S a n d ste in ....................................................................................................................................  1900— 2700
K a lk s te in ....................................................................................................................................  2200— 2800
Gran>t...............................................................................................................   2400— 3000

Also M it t e lw e r t e :  für leich ten  B o d en ....................................................................  1500
„ m ittleren  „     2000
„ schw eren ,, .  ...........................................................  2500
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I n n e r e r  Z u s a m m e n h a n g  und R e ib u n g  der Erdteilchen bedingen die 
Eignung zu Schüttungen, sowie die zulässige 
Neigung der unbekleideten Böschungen.

Zahlentafel 2.
B ö s c h u n g s V e r h ä l tn i s s e  für m ittlere Dammhöhen und Einschnittstiefen.

Das Böschungsverhältnis 
m beträg t Feiner Sand

Kies und 
D am m erdc 

(M utterboden)

Lehm 
und Ton

Gerolle,
Steine Felsen

a) A b tr a g :  
unbedeckt oder m it Rasen 1,8— 1,7 t ,6— 1,4 1,5— 1,4 1,5— 1,0

im Mittel 
0,5-0 ,33

g e p f la s te r t................................ 1,5 1,25— 1,0 1,0 1,0—0,75
(V r-V i) 

bis V«

b) A u f t r a g :  
unbedeckt oder m it Rasen 2,0—1,9 1,7— 1,5 1,5 1,5

geschüttet
0,75

g e p f l a s t e r t ........................... 1,5 1,4— 1,25 1,0 bis 1,0
gepackt

0,5

Von Wasser durchzogene Schichten flacher — etwa unter 1 : 4  —, trockene 
Erdarten erheblichen inneren Zusammenhanges (z. B. Lehm) bei geringeren 
Dammhöhen und Einschnittstiefen bisweilen etwas steiler — etwa 1 : l*/4 —. 
hohe Böschungen dann und wann im unteren Teile flacher — bis etwa 1 :3 —. 
im oberen Teile steiler — l : ! 1/* b'S 1 :1 .

Die A u f lo c k e r u n g  der Bodenmassen, welche Förderung und Massen- 
' Verteilung beeinflußt, wechselt innerhalb sehr weiter Grenzen, i. M. etwa so, 
wie Zahlentafel 3 angibt. Die vorübergehende Auflockerung zwingt, die 
Dämme höher und breiter zu schütten, vgl. S. 1234-

Vergebung und Abrechnung 
Zahlentafel 3. Größen der A u f lo c k e ru n g ,  der Erdarbeiten daher fast stets

nach dem I n h a l t e  der E in 
s c h n i t t e ,  selten nach dem In
halt der Dämme.

B o d e n u n te r s u c h u n g e n :
1. durch Aufschlüsse aus geo

logischen Karten, aus Uferrändern 
von Wasserläufen, aus Brunnen, 
Kiesgruben, Steinbrüchen u. dgl. 
in Nähe der Baustelle;

2. durch das Visitiereisen,.er
gibt kein zutreffendes Bild von 
der Schichtung;

3 . durch Ausschachtung von V e r s u c h s g r u b e n  oder - s c h l i tz e n  (Schürf- 
löchern) — bis zu 2—3 m ohne Bolzung, bis zu 6 m Tiefe mit Bolzung, die Schürf- 
gruben etwa mit 2 qm Grundfläche —, bei größeren Tiefen in der bergmännischen 
Abteufung von Schächten oder Stollen. Die Kosten der Ausschachtungen 
betragen: bei 2,0 4,0 6,0 m Tiefe

das etwa 1,4- 2,1- 3,0fache
des gewöhnlichen Gewinnungspreises der betreffenden Bodenmassen. Bestes Ver
fahren, aber bei größeren Tiefen sehr teuer.

4 . durch B o h r u n g e n ,  entweder — bei leicht gebundenen und lockeren 
Bodenschichten — durch Drehen des als Schnecken-, Löffel- oder Zylinder
bohrer ausgebüdeten Bohrwerkzeuges oder — bei festen Gesteinsmassen und 
bei sehr weichen schlammartigen und vom Wasser durchtränkten Schichten — 
durch Heben und Fallenlassen des dann im ersteren Falle als Meißel-, Kreuz
oder Kronenbohrer, im letzteren Falle als Ventilbohrer gestalteten Bohrers (vgl. 
„Baumaschinen“ ).

V orüber Bleibende
gehende

B odenart
Auflockerung

% %

S a n d ............................... 10—20 1— 2
Schwerer Lchm^ . . . 20—25 3 -  5
Mergel ........................... 25—30 6— 8
F ester Ton . . . . \ 30—35 0__1 n
Leichter Felsen . . . / auch mehr ö IV

F ester Felsen . . . . 35— 50 10— 15
auch mehr
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Durchmesser der Bohrlöcher in Erde 10—15 cm, in Felsen 3—7 cm. Boh
rungen geben nicht immer genaue Kenntnis von sämtlichen Bodenverhältnissen, 
welche Anordnung und Kosten der Erdarbeiten beeinflussen, bei mehreren wasser
führenden Schichten ist m it ihrer Hilfe nur die Lage der obersten genau fest
zustellen.

Anordnung der Bodenuntersuchungen derart, daß das Streichen und Fallen 
der Schichten erkennbar wird; Zusammenfassung der Ergebnisse in besonderen 
Zusammenstellungen (Schurfrcgistern); Schlußbericht über voraussichtliche Ge- 

. winnungskosten, Art der Massen, Böschungsneigungen und Schwierigkeiten fUr 
den Bau, z. B. wegen wasserführender Schichten, Rutschflächen, unzuverlässigen 
Grundes u. dgl.

Besonders eingehend zu untersuchen sind anzuschueidcnde, schlecht en t
wässerte Hänge. Etwaige Bewegungserscheinungen sind sorgfältig zu verfolgen.

Vielfach werden die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen noch zu Entw urfs
änderungen führen, um Bauschwierigkeiten zu umgehen oder Lagerstätten 
brauchbarer Baustoffe zu erschließen.

Auf die Feststellung der Bodenarten und deren Eigenschaften folgt:
c) M assenerm ittlung, M assenverteilung und K ostenveransch lagung  der 

auszuführenden Erdarbeiten (vgl. unter F, S. 1242), sowie
d) Vergebung der Arbeiten, entweder im Kleinakkord oder an B auunter

nehmer auf Grund von Einheitspreisen, oder an eine Generalunternehmung unter 
Festsetzung eines Gesamtbetrages.

Steht dem Arbeitsbeginn nunm ehr nichts weiter im Wege, ist insbesondere 
der notwendige Grund und Boden dem Bau überwiesen, so schließen sich 
weiter a n :

e) geom etrische V orbereitungsarbeiten, und zwar:
1. die W iederbeschaffungverlorengegangener Absteckungs- und Höhenpunkte;
2. Abstecken der Brei

ten, auf welche sich die
Erdarbeiten ausdehnen 

werden;
3. Festlegung und 

Sicherung wichtiger Ab
steckpunkte und Achsrich- 
tungen außerhalb dieser 
Breiten;

4. Angabe der Höhe F'g- *•
des herzustellenden Erd-
hörpers an außerhalb der Breiten zu schlagenden Pfählen;

5- Absteckung der Grabenränder, der Böschungsausläufe und der Damm
böschungen selbst (Böschungslehren Fig. 1 und 2) in Entfernungen von in 
der Regel etwa 50 bis 100 m, in rasch wechselndem Gelände in Abständen von 
10m und weniger;

6. Absteckung der zu 
errichtenden Bauwerke 
und Ausschlagen der n o t
wendigen Schnurböckc
(Fig. 3).

Gleichzeitig mit diesen \    /
Herstellungen hat zu er- v
folgen: 1R' 2l

0  die E in rich tung  der B austellen, und zwar:
1. Herstellung von Zugängigkeiten zu den Arbeits-, Lager- und W erkplätzen;
2. Errichtung von Bauhütten, Geräteschuppen, W erkstätten, U nterkunfts

und Verpflegungsräumen für die Arbeiter, Pferdeställen, Lokomotivschuppen 
mit Zubehör u. dgl.; ‘
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3 . Beschaffung und Anlieferung ¿amtlicher Arbeits- und Fördergeräte, sowie 
der notwendigen Betriebskräfte;

4. Verwaltungseinrichtungen für Leitung und 
Aufsicht, Kassen-, Rechnungs-, Kranken- und Ver

sicherungswesen .

B. Bodengewinnung.
Die Einteilung der 

Bodenarten geschieht 
nach dem mechanischen 
Widerstand gegen ihre 
Lösung, der durch die 
Art der zur Lösung zu 
verwendenden Geräte 
gekennzeichnet wird, 
etwa derart, wie dies 
die Zusammenstellung 
auf S. 1212 augibt. Die 
Lösung der Bodenklassen 

1, II und 111 kann sowohl mit Handarbeit als auch — bei größeren Mengen — 
durch Grabemaschinen erfolgen, von denen die Dampfschaufel auch für die 
Bodenklassen IV bis VII nach vorhergehender Lösung und Zerkleinerung 
größerer Steine Verwendung finden kann,

a) Die durchschnittlichen  L eistungen bei Handarbeit und bei Maschinen
arbeit geben die Zusammenstellungen auf S. 1212 und 1216, sowie die Zahlen 
huf S. 1215 an.

b) Die K osten  der Lösung, einschließlich der Kosten des Ladens in die Förder 
gefäße oder eines einfachen Schaufelwurfes, setzen sich im allgemeinen zusammen:

1. aus den e in m a lig e n  K o s te n  C : An- und Abtransport der Geräte nach 
und von der Baustelle, Zusammensetzen und Auseinandernehmen derselben 
und Anteil an Verzinsung und Tilgung der Gerätebeschaffungskosten auf die 
Zeit der vorbezeichneten Tätigkeiten;

2. aus den d a u e r n d e n  Kosten — d für 1 c.bm— : Verzinsung und Tilgung 
der Geräte- und Bauhofbeschaffungskosten, Löhne einschl. Versicherungs
beiträge, Kosten für Putz- und Schmiermittel, Kesselwasser und Kohlen, sowie 
alle allgemeinen Unkosten. Diese dauernden Kosten sind proportional der wirk
lichen Arbeitszeit und der Arbeitsleistung. Die wirkliche Arbeitszeit beträgt 
in Deutschland nach Abzug der Soun-, Feier-, Regen- und Frokttage etwa 240 Tage 
im Jahre; bei maschinellen Betrieben sind außerdem noch Unterbrechungen 
durch Ausbesserungen, Durchsichten u. dgl. m it etwa 20 Tagen zu berück
sichtigen. Die anzusetzende Verzinsung kann mit etwa 6 v. H., die Abnutzung und 
Abschreibung bei der sehr beträchtlichen Inanspruchnahme der Erdgewinnungs- 
und Fördergeräte etwa nach folgenden Angaben erfolgen:

u n g s  w er te.

Grabemaschinen u.
sonstiges Erdge
winnungsgerät . 

Pumpen . . . .  
' Baulokomotiven . 

Erdtransportwagen 
Baugeleise .

Neuwertes 
B etriebsjahr:

! 9-3 . 4. 5. 6. 7- 8. |

20 10 10

;>

10

I

10 10 io 5 5 5
12,5 10 7,5 5 5 0 ;
15 15 15 10 — —
10 10 10 5 5 5 !

Ausbesserung und 
U nterhaltung in 
%  des Neuwertes 

für jedes jah r

3— 5
3— 5
3— 5
5— 7

1,5—2.
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j. aus dem U n te rn e h m e rg e w in 'n  einschl. aller Unkosten, die nicht un
mittelbar der Ausführung der Arbeiten dienen, aber doch bestritten werden 
müssen, wie z. B. Kosten vergeblicher Bewerbungen, Kosten für Reklame, 
Aufrcchterhaltung aller Einrichtungen in beschäftigungsloser Zeit u. dgl.

Die Summe der einmaligen Kosten ist auf die Bodenmenge Q zu verteilen, 
die mit einer einmaligen Baustellencinricbtung zu gewinnen ist. Die Selbst
kosten k der Bodenlösung werden daher betragen:

C ,  C a

k  =  0  +  7  Q +  7  ’
wenn fl die dauernden Stundenkosten und q die Stundenleistung bei der Ge
winnung bezeichnen.

a) Handbetrieb. Einmalige Kosten sind, da der Arbeiter Schaufel oder 
Spaten selbst stellt, sehr gering: sie betragen für Massen, die Bohrgerät nicht 
bedürfen, nur Bruchteile eines Pfennigs. Die dauernden Kosten sind nach dem 
ortsüblichen Stundenlohn aus den Angaben der nachfolgenden Zusammenstellung 
in Zahlentafel 5, S. 1212, abzuleitcn.

Der Lohn für eine Arbeitsstunde betrug 1914 0,25—0,35 M., in Groß
städten und deren Nähe 0,5—0,6 M. einschließlich Versicherungsbeiträge und 
Schachtmeisterzuschlag. Wird 0,4 M. gerechnet, so ergeben sich die Ge
winnungsselbstkosten für 1 cbm z u :

Zahlentafel 6.
G ew  i n n u n g s s e l b s t k o s t e n  im Jahre 1914.

Bodenklasse: 1 I I  I I I IV V VI VII

Wstungeines Arbeiters 
Durchschnitt . . .

1 ,0—2,0 

1,5
0,7— 1,0 

0,85
0,45—0,7

0,6
0,3—0,45

0,4
0,22—0,30

0,25
0, l 6i—0,22 

0,20

0 ,1—0,16

0.13

cbm 
in der 
Stunde

- oach: Arbeitslohn 
Gerätekosten 
Sprengstoffe 
Allgemeine 
Unkosten(5%)

27

2

47
4

3

67
6

4

100
9

5

160
12
15

10

200
15
35

13

308
18
65

20

Pf.

Gesamtkosten 
W ird  d a g e g  

des J a h r e s  19 1 c 
mit 1,40 M. zu  
1 cbm d ie  W e r

G  e  w  i

29 54 | 77 | 114 197 263 411 Pf.
n  in  Ü b e r e in s t im m u n g  m i t  d e n  L o h n  V e rh ä l tn is s e n  z u  A n fa n g  

d e r  L o h n  f ü r  e in e  A r b e i t s s tu n d e  m i t  1 ,1 0 — 1,60 , im  M itte l  
g r ü n d e  g e le g t,  s o  f in d e n  s ic h  a ls  G e w in n u n g s s e lb s tk o s te n  fü r  
c d e r  Z a h le n t a f e l  6  a .

Z a h le n t a f e l  6 a .  

i r n  u u  g s s e L b s t  k o s  t  e  n  A n fa n g  d e s  J a h r e s  1919-

Bodenklasse: I II I I I IV V i VI V II

h&ang eines Arbeiters 
® Durchschnitt . . .

1 ,0 -2 ,0  
1,5

0 ,7 - 1 ,0  
0,85

0,45—0,7
0,6

0,3—0,45
0,4

0,22—0,30
0,25

0, 16—0,22
0,20

• v ■

0,1—0,16
0,13

cbm 
in der 
S tunde

tocach: Arbeitslohn 
Gerätekosten 

. Sprengstoffe 
Allgemeine 
Unkosten(5% )

93

5

165
10

10

233
15
- •

15

350
25

20

560
30
35

30

700
40
90

40

1077
45

160

65

Pf.

”
Gesamtkosten 9S 185 263 395 | 655 870 1377 Pf.

Weitere Preissteigerungen werden zur Zeit hervorgerufen durch das Sinken 
der Arbeitsleistung infolge mangelhafter Ernährung und allgemeiner Arbeits- 
Unlust. Die Äbminderung kann bis zu 50—6 0 %  eingeschätzt w erden .,
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Zahlcntafei 5. L e i s tu n g e n  b e i H a n d a r b e i t .

Bodenklasse I II I I I IV V VI VII |

1 
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G
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Q
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, 

Sy
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it,
 

P
or

ph
yr

100 cbm Bodenmassen wie
gen im A btrag . . . . 150 160 180 200 220 250 280

100 cbm A btragm assen er
fordern Raum  in den 
Fördergefäßen . . . . •110 120 125 130 135 140 150

100 cbm Abtragm assen er
geben iin D am m  nach 
Verschwinden der vor
übergehenden Auflocke
rung .................................... 103 104 106 108 110 113 115

100 cbm Boden zu lösen er
fordert A rbeitstage zu 
8 S tunden ...................... 0—4 4—8 8 - 1 5 15—24 24—32 32—44 14—72

100 cbm  gelösten Boden 
einm al zu werfen oder in 
übliche Fördergefäße zu 
laden erfordert A rbeits
tage zu 8 S tunden . . 4 * 4 4 5

'

5 5.5
5

5,5

100 cbm gelösten Boden in 
Fördergefäße m it hohen 
Borden zu laden, erfor
d ert Arbeitstago zu 
8 S tunden ...................... 6,5 6,5 6,5 7 7 8

8

Auslage für A bnutzung und 
A bschreibung der G eräte 
für je 100 cbm . . 1914 

1919
- 2— 5

5— 12
5— 7

12—18
8— 10

18—25
10—13 

, 2 5 -3 3
13— 16
3 3 - 4 0

1t>—20 
40-50

Zulage für erforderliche 
Sprengstoffe für je
100 c b m ..................1914

1919
-

— •
10—20 
2 5 - 5 0  *

30—40
75— 100

50—75
125-190

Lösegerät: Schaufel
und

Spaten

Schaufel
und

Spaten
(Keile
und

Schlägel)

Breit
hacke, 

Keile und 
Schlägel

S
pi

tz
ha

ck
e,

K
re

uz
ha

ck
e,

K
ei

lh
au

e,
. 

B
re

ch
st

an
ge

S p itz
hacke, 

K eilhaue, 
Treibe

keile, 
Brecheisen 

Bohrung 
u. Spreng

m ittel

Bohrung
und

Spreng
m ittel,
Brech
eisen

Bohrung 
(nach 
Befin

den mit 
Bohr

maschi
nen) und 
Spreng- 
mittfl

Stichgebirge 
(rolliges Gebirge)

Ilackgebirge 
(mildes Gebirge)

Brechgebirge 
(gebräches Gebirge)

Schußgebirge 
(festes und  sehr festes Gebirge)

W asserhaltigkeit des Bodens erhöht die K osten bei den Bodenarten I —I I I  um 15—30%- 
Zuschläge in  gleicher H öhe sind auch bei cugen Baugruben zu geben.^.



Für B o h r- und S p r e n g a r b e i t  zur Lösung der Bodenarten V—VII kann 
angenommen werden:
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Zahlentafel 7. Angaben über B o h r -  und S p r e n g a r b e i t .

FOr Bodenklasse V VI VII

Gesamte nötige Bohrlochtiefe für
1 cbm G e s te in .......................... 0,2—0.8 0,5 — 1.50 1 ,0—2,10 m

Ausbohrung in einer Arbeits
stunde bei Handarbeit . . . 160—120 100— 60 O 1 OJ O ccm

ratsprechend etwa bei 25 mm 0
einer Bohrlänge von . . . . 32—24 20—12 10—6 cm

Dynamitbedarf für 1 cbm . . . 0,04—0,08 0, 12—0,16 0,2—0,3 kg
Kosten des Bobrerschärfens für

1 m B ohrloch................. 1914 iO—12 15—20 20—30 Pf.
Anfang 1919 3 5 — 4 5 4 5 — 7 0

8TO

Pf.

Obere Weite d der Bohrlöcher für Pulver bei Handbohrung im Durchschnitt 
¿ =  2,34 +  0 ,02 i cm; Bohrlochtiefe t hierbei in der Regel zwischen 30 und 
120 cm je nach der Gesteinsbeschaffenheit. Bei Dynamitladungen Bohrungen 
20—25% enger.

A. Verwendete Pulversorten:
a) S c h w a r z p u lv e r :  65— 75% Kalisalpeter, 20— 15% Holzkohle, 15 bis 

10% Schwefel; gegen Feuchtigkeit sehr empfindlich;
b) S p r e n g s a lp e t e r :  75% Natronsalpeter, 1 5 % braune Kohle, 10% 

Schwefel.
c) P e t r o k l a s t i t :  69%  Natronsalpeter, 5% Kalisalpeter, 10% Schwefel, 

15% Steinkohlenpech, 1 % Kaliumbichromat; die letzten beiden gegen Stoß. 
Schlag und offene Flamme etwas unempfindlicher als das leicht explodierbare. 
Schwarzpulver. Guter Besatz der Bohrlöcher unumgänglich nötig.

B. Gebräuchliche brisan te  Sprengstoffe:
a) D y n a m ite ,  Mischungen von Nitroglyzerin (Sprengöl) m it:

1- Kollodiumwolle (Sprenggelatine), 93%  Nitroglyzerin, von größter 
Sprengkraft, gegen Feuchtigkeit, Stoß, Schlag und Reibung wenig 
empfindlich

2. Kollodiumwolle, Natronsalpeter und ' Holzmehl (Gelatinedynamit). 
— 50 bis 80% Nitroglyzerin —  zurzeit meistverwendet, auch für nasse 
Bohrlöcher brauchbar

3 . Infusorienerde (Kieselgur, Gurdynam it), meist 70—80% N itro
glyzerin, gegen Nässe empfindlich;

4. Natronsalpeter (30%), Roggenmehl (40%) und Kalibichromat (5%) 
(Karbonit), 25%  Nitroglyzerin.

Nitroglyzerin erstarrt bei etwa + 8 ° C und nimmt hierbei an 
Gefährlichkeit zu.

b) Sogenannte S i c h e r h e i t s s p r e n g s to f f e ,  in der Hauptsache Ammon
salpeter — 40 bis 90%  — , dem leicht brennbare (Harz, Holzmehl, Kohle, 
Naphthalin, Paraffin, Kalisalpeter, Aluminiumpulver usw.Joder explosive Bestand
teile (Schießbaumwolle, Nitroglyzerin usw.) beigemischt sind. Weniger empfind
lich gegen Feuer, Stoß, Schlag, Reibung; geringere Schädlichkeit des Nach
schwadens, aber größere Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit und nur mit 
starken Sprengkapseln (Nr. 8) entzündbar. Frost übt schädlichen Einfluß nicht 
mehr aus. Meist zum Bahnversand als Stück- oder Eilgut zugelassen. 
Bahmenit: 91,3% Ammonsalpeter, 6,5%  Naphthalin, 2,2%  Kaliumbichromat; 
Luxit (früher R oburit): 87,5% Ammonsalpeter, 7% Dinitrobenzol, 5%  Ammon
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su lfa t, 0 ,5%  K alium perm anganat; W es tp h a lit; 92 %  A m m onsalpeter, 5% Harr, 
3%  K alium bichrom at; S ekurit: 37%  A m m onsalpeter, 34%  Kalisalpeter, 29% 
N itrobenzol usw. Auch K arbonit w ird zu den Sicherheitssprengstoffen gerechnet. 
Die neueren sogenanntcu  -gelatinierten Sicherheitssprengstoffc —  Gelatine- 
A stralit. G elatine-D onarit, G elatine-W estphalit — en thalten  4— 5%  Nitroglyzerin.

Z ahlentafel S- S p r e n g s t o f f e .

i Schwarz- ! 
. pu lver I

Gelatine- 1 
D ynam it :

Gelatine-
Astralit

E xplosionstem peratu r in ° C: 2 5 0 0 3000 2200
1 kg Sprengstoff b ildet an  Gasen von der

E xplosionstem peratu r I .ite r:
Die von 1 kg Sprengstoff gebüdeteu  Gase

2840 7230 7390

üben im  eigenen Volum en einen D ruck
aus in ltg/qcm : 280 1160 1180

D etonationsgeschw indigkeit m /sek : 300 7000 3100

Ladungsgröße eines Schusses, dessen L adung h m un te r der Oberfläche liegt, 
L  =  k  • h 3 kg,

h je  nach der F estigkeit des G esteins im D urchschnitt e tw a:
Bei hohen Arbeits

löhnen und kurzer Ar
beitsfrist ist Herstellung 
einer Anlage für Maschi
nenbohrung wirtschaft
lich rich tig  dann, wenn 
der Um fang der Arbeit 
die Aufwendungder nicht 
unbeträchtlichen Kosten 
der maschinellen Ein
rich tung  —  wohl meist 
Kompressorenanlage für 

Luftdruckbohr- 
maschiueu — zu lohnen 
verspricht, die nur dann 
niedriger werden, wenn 
elektrische K raft zum 

Betriebe elektrischer B ohrm aschinen zur V erfügung s te h t. Die Stunden
leistungen einer Bohrm aschine w erden in den

B odenklassen: V VI V II
m it e tw a: 610 410 270 cm

Bohrlochlängc angegeben; die S tundenkosten  1914 zu 210 Pfennigen beziffert.
U m  eine J ahresleistung von M  cbm zu erreichen, sind bei s =  8 täglichen 

A rbeitsstunden u n d  einer S tunden leistung  eines A rbeiters von q cbm, sowie bei 
einem  Abgang von 5%  der A rbeiter fü r N ebenarbeiten  und an K ranken nötig:

M  M  M,t — ----------------------   —  --------------- --------------- --------------- — =  —-—  Arbeiter,
240 • J • q • 0,95 228 • s  • q 1824 - q

dem nach fü r je  100000 cbm Jah resle istung :
fü r Bodenklasse I I I  I I I  IV V VI VII
eine A xbeiteranzahl von 36 64 91 136 220 274 438

ß)  Maschinenbetrieb (vgl. „B aum asch inen“ ). J e  höher die Arbeitslöhne,
desto w irtschaftlicher der M aschinenbetrieb, sobald ein gewisser Arbeitsumfang

Z ahlentafel 9- 
B eiw erte fü r die Bemessung der L a d u n g s g r ö ß e n .

Bei E rschü tterungs- und Lö- 
sungsladungen des E rdbaues Pulver D ynam it

Für festen  Felsen: 0,65—0,80 0.15—0,25
„ klüftigen  Felsen  u. zähen

L etten : 0,4—0,6 0,10—0,15
„  sonstige B odenarten : 0,25—0,4 0,08—0,10

F ü r T unnelvortriebe sind die hiernach erhaltenen 
E rgebnisse sehr w esentlich zu erhöhen, um  die 
w ünschensw erte w eitgehende Zerkleinerung d es-G e
birges zu erreichen. —  G enaue W erte sind durch 

V ersuchsschüsse zu erm itteln .
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den Anteil der einm aligen K osten abm indert. lfiir grötSere Lösungsarbeiten im 
Trockenen —  über N aßbaggerungen vgl. „W asse rb au "  —  E im erkettenbagger 
(Trockenbagger) und Löffelbagger (Dampfschaufeln}, erstere  in D eutschland und 
Frankreich, le tztere  nam entlich in E ngland und A m erika, neuerdings auch auf 
dem europäischen Festlaude.

1. E i m e r k e t t e n b a g g e r .  (Vgl. Zahlentafel 10, S. 1216'.) In D eutschland 
ieils als H och-, teils als Tiefbagger verw endet, m eist m it D am pfantrieb , 
neuerdings auch m ehrfach m it elektrischem  A ntrieb, der m eist leichtere und 
billigere H eranführung der erforderlichen K raft an die Baustelle ges ta tte t, 
geringeres Gewicht auf die E in h e it der S tunden leistung  ergibt sowie Heizer 
und Maschinist sp a rt. Bei S eiten transporten  zweckmäßig in V erbindung m it 
freischwebenden w agerechten oder bis zu 15° geneigten F örderbändern  • 
Gurtförderern. Bei solchen Bandförderungen erreichte gesam te H ubhöhen 
des Bodens: bis 2 0  m, erre ich te  Förderw eiten : bis 50 m.

Fahrgeschwindigkeit der Bagger bis e tw a 6  m  in der M inute.
Einmalige Ausgaben 1914 bei einem  Baggergew icht von G Tonnen (90- G -f- 1 0 0 0 ) 

M.. dauernde Ausgaben nach C o n t a g 1) bei e tw a einer täg lichen iO stündigen
I2 5 0  c

Arbeitszeit ungefähr a =  3,3 +  — Pf./cbm  für eineu D urchfahrbagger
1 0 5 0  c ^

und a . =  3,3 -|- -f- --- Pf./cbm  für einen S eitenschü tter, wenn c der

sehr einflußreiche Aufwand in Pfennigen für die notw endigen N ebenarbeiten 
uud die Verschiebung von f m  Baggergleis um 1  m und t die Baggertiefe. 
Bei 6 m m ittle rer Baggertiefe finden sich

für Bodenklasse 1 II  III
bei einem  c =  25 30 35 Pf.,

die dauernden Kosten

für I cbm zu etw a d —  14— 1 5 ; ¡9 —2 0 ; 2 5 — 2 7  „
2 . L ö f f e lb a g g e r .  Löffelbagger sind in  den verschiedensten  Größen, von 

0,3 bis 4,8 cbm In h a lt des Schaufelgefäßes und in G ew ichten b is 100 t zur V er
wendung gelangt. Bevorzugt w erden Bauw eisen von etw a 2 cbm Löffelinhalt. 
4.5 bis 6  m  A nschnittshöhe und se itlicher A rbeitsbreite, sowie einem  G esam t
gewicht von 45—60 t. Fördenvagen hierzu n ich t u n te r  3 cbm Fassungsraum .

Gesamtleistungen —  weniger von ih rer eigenen A rbeit, als vielm ehr von den 
zugehörigen H ilfseinrichtungen, nam entlich  von der G leisanlage und der re c h t
zeitigen B ereitstellung der Förderzüge abhängig —  betragen, wenn die rech 
nungsmäßigen Leistungen (P roduk t aus Löffelinhalt m it der A nzahl der H übe, 
von denen 2— 3 in einer M inute möglich sind  —  für eine 2 cbm -Schaufel also 
360 cbm stündlich — ) m it 10 0  bezeichnet werden,

in B o d e n k la sse ................................................  I
durchschnittlich im Tag höchstens . . 50

„  „ M onat höchstens . . 45
„ in längerer A rbeitszeit . 40

•rreicheu also bei einer 2  cbm -Schaufel im
längeren A rbeitsdurchschnitt etw a q =  140 105 7 0  cbm  stündlich .

In festeren Bodenklassen sin k t S tundenleistung bis auf 30—25 cbm  und die 
Wirksamkeit der Schaufel m uß durch  Sprenguugen u n te rs tü tz t w erden. Z er
kleinerung des M ateriales n ich t so w eitgehend wie bei H andbetrieb  nötig . D em 
zufolge B ohrarbeit und S prengm ittelbedarf gegenüber der H an d arb e it geringer.

Einmalige K osten bei V erw endung dieser einfacher gebau ten  Maschinen, die 
auch für ihren A rbeitsbeginn n u r einer geringen V orbereitung an E rdp tan ierung  
und Gleis bedürfen, 1914 etw a (85 G  4- 100) M., dauernde K osten für eine

l) C o n ta g ,  U b e r  d ie  B o d eag ew ih h u n g  bei g rö ß eren  B rd a rb e ite n ;  D o k to ra rb e it ,  Vgl. auch  
B'in le ,  M assen tran sp o rt.

II III
40 30
35 25
30 2 0

105 70
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10. E i m e r k e t t e n b a g g e r .

Fassungsraum  der Eim er, je cbm

Ungefähres Gewicht der Ma
schine, bahntransportm äßig  
verpackt t

Rechnungsm äßige ‘S tunden
leistung (20 Eim er in der 
Minute) *) cbm

D urchschnittliche stündliche 
Leistung auf der Baustelle 
in Bodenklasse I etw a q =

I I  „  ? =
HI „ ? =

Norm ale Baggertiefe in m
G rößte Baggertiefe ln m
Normale A btraghöhe

a) bei vorw ärts schneiden
den Eim ern in m

b) bei rückw ärts schneiden
den E im ern  in m

Zur Bedienung erforderlich 
(Mann)

Anzahl der Schienen im  Bag
gergleis »)

G rößter R ad d ru c k 4) in t
Em pfehlensw ertes Schienen

profil, Gewicht in kg/m

Schw ellenquerschnitt in cm

Schwellenlänge in  ra
Zweckmäßiger Inhalt der 

Förderwagen cbm

230— 70 34— 12

600—240 ; 220—180 120—40

Bemerkungen

l ) Portalähnliche Ausgestaltung 
bei der der Förderzug unter 
dem Bagger durchfährt. Größte 
Form en als Doppeldurchfahr
bagger, bei denen zwei Förder
gleise un te r dem Bagger durch- 

geführt sind.

(100%)

ZOO 000 
cbm

100000
cbm

oft

Fig. 4.

das G erät, das die U nternehm ung

M aschine m it e tw a 2,0 cbm Fassungsrauin 
der Schaufel und bei einer täglichen Arbeits
zeit von 10 S tunden etw a 14—17 M. oder für

1320
1 cbm nach der Gleichung d  —  6,0 4------

?
für Bodenklasse I II III
etw a 151/2 19 2$ Pf.

Rein theoretisch  würden nach Contag 
bei ste igenden Arbeitslöhnen die .wirt
schaftlichen Grenzen zwischen Handarbeit 
und M aschinenarbeit, sowie für die ver
schiedenen A rten der Maschinenarbeit unter 
derV oraussetzung einer täglich 10 ständigen 
A rbeitszeit ungefähr so liegen, wie Fig. 4 
dies zeigt. Bei Kürzung der täglichen 
A rbeitszeit verschieben sich die Grenzen 
zugunsten  des H andbetriebes. Tatsächlich 
w ird m eist e rst bei zu lösenden Boden
m engen, die größer sind, als die Tafel an
g ib t, z u d e m  weniger einfachen Maschinen
betrieb  übergegangen, der vielfach Ein
flüssen un terlieg t, die im voraus schwer 
zu bestim m en sind. Auch gibt natürlich 

besitz t, den Ausschlag.

(42%)
(28%)

*) E tw a 1 -1 ,3  cbm für jedes Liie 
des Eimerinhaltes.

Bei Transporteurbaggero vos
großer Ausladung 4.

4) D ruck der Schwellen auf de 
U ntergrund ^  2.5 kg q®

420— 170
250—110
170— 70
20—10
27— 14

6,5—5,5 

20—10 

4

3
13—12 

45—40 

20 x 28 

7—6,2 

5— 3

; 150—130 
90—80 
60—50 

8— 7 
10—9

80— 30
50—20
35— 15
6—3
8 - 5

5

8 - 7

3

2
12—10

40

2 0 x 28

4,2

3—2

4

6—3

2—1

2
9—7

3,4—2,5 

u/t-Va
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H andbetrieb g e s ta tte t  die beste Anschm iegung an A rbeitsunterbrechungen 
und D ispositionsänderungen und  ist am  unabhängigsten  von den Z ufah rtv er
hältnissen. M aschinenbetrieb sp a rt vor allem  Zeit und Bauzinsen, oftm als bei 
Verwendung der T iefbagger auch Steigungszuschläge. D er Löffelbagger bedarf 
wenig vorbereitender A rbeit, ste llt sich seine Baggerebene selbst her, kann  auch 
im engen E in sch n itt arbeiten  und  beseitig t infolge seiner k räftigen  Bauweise 
auch im h arten  Boden die m eisten  H indernisse ohne N achhilfe durch  H andarbeit. 
Kr ist daher am  Platze, wenn es sich um  das A ufschlitzen von E inschn itten  
wechselnder Tiefe in  welligem  Gelände oder um  ungleichartigen Boden handelt. 
Der Trockenbagger b es itz t dagegen m eist eine etw as höhere du rchschnittliche 
Stundenleistung u n d  is t übera ll da  bei großem  A rbeitsum fang m it Vorteil 
anwendbar, wo die A nlage w agerechter Baggergleise keine Schw ierigkeiten 
bietet und der Boden ein gleichm äßiges Gefüge besitz t, vor allem  frei von 
eingestreuten größeren S teinen  und sonstigen, den  B etrieb gefährdenden V or
kommnissen ist.

C. Bodenförderung.
a) D ie F ö rd e rw e ite  ist gleich der Schw erpunktsen tfem ung  der auszu

gleichenden Auf- und A bträge.
b) F ö rd e ra r te n  u n d  F ö rd e rg e rä te .
1. Förderung m it der S c h a u f e l  durch  „ein fachen  W u rf"  (3— 1, höchstens 

5 in weit oder 1,5— 2,0 m  hoch) w ird zur G ew innung gerechnet. Die W eiter
förderung m it „doppeltem  W u rf“ ist besonders zu vergüten . W erfen der 
Massen kom m t haup tsäch lich  vor bei dem  Beginn der E rdarbeiten  zur H er
stellung des P lanum s für K arrfah rten  oder Fördergleise, bei kurzen Q uer
transporten der Massen aus D am m gräben und  H anganschn itten , sowie bei 
Böschungsherstcllungen.

2. Förderung in K ö r b e n  ist im  O rient und  in den T ropen vielfach in G e
brauch, F örderung  in S c h l i t t e n  bei sehr s ta rk en  Neigungen (Bau von Z ahn
stangen- und D rahtseilbahnen) dann u n d  w ann in V erw endung.

3- Förderung m it K a r r e n  auf K arrfah rten  d ien t bei V erw endung von 
Schubkarren zum  F ortschaffen  der Bodenm assen auf kurze E ntfernungen , 
namentlich zur E in le itung  und  V orbere itung zw eckm äßigerer JFörderw eisen. 
Die Förderung m it zw eirädrigen H and- oder P ferdek ippkarren  is t nahezu voll
ständig verdräng t.

4. durch die F örderung auf R o l l b a h n e n  von m eist 0 ,6— 1,0 m , selten 
größerer Spurw eite, deren v ierrädrige W agen en tw eder durch Menschen, Tiere 
oder Lokom otiven bew egt w erden. M echanische B etriebskraft m eist D am pf, 
neuerdings auch E le k triz itä t.

Z ahlentafel 11 ')■
Förderung m it D r a h t s e i l b a h n e n .

Übliche A rbeitsgrößen für 
Förderungen m it K a r r e n  und 
R o l lb a h n e n  g ib t Zusam m en
stellung 1 3 .

5- Förderung m it D r a h t 
s e i lb a h n e n  in geeigneten A us
nahmefällen; um geht alle Ge
ländeschwierigkeiten, da  sie über 
Wege, Flüsse, T äler u n d  G ebäude’ 
hoch h inangeführt w erden kann, 
vermag erhebliche“ Steigungen zu 
überwinden und beanspruch t nur 
"'enig Gelände fü r die S tü tzen . 
Herstellungskosten sind h o ch ; 
die Leistungsfähigkeit ist bei den

Förder 
in  der

t

menge
Stunde

entspre
chend
etwa
cbm

Ungefähr 
erforderliche An
triebskraft in PS:

fUr ; für
£ ä te  I St?<P?6
Bahn | ■ 1 ’ 3

0
Nötiges 

Gefälle für 
selbsttätige 
Förderung

t o 6 3  L 1 5  7- 1 : 9
20 1 2 4  L 3 0  L 1 : 15
4 0 2 4 6  L 60 L 1 : 22
60 3 5 9 L 9 0  L 1 ; 2 3

L  =  Länge der F örderung in km.

b H a n d b u c h  d e r  In g en ie u rw isse n sc h aften , 5. T eil, Bd. 8, 2 . A ufl., L e ipzig  1906. 

T asch en b u ch  fü r  B au in g en ieu re . 3. A ufl. 7 7



üblichen W agengrößen von 1/ t  cbm  auf etw a 200—300 cbm  im  Tage be
sc h rän k t. Seilgeschw indiglteit: 1— 3.5 m /sek ., In h a lt der W agenkästen: 0,1 
bis 0 ,8  cbm , m eist 40— 100 W agen in der S tunde, H öchstleistung bis 250 Wagen.

6. F örderung m itte ls auf hölzernen oder eisernen Laufrollen muldenförmig 
gefü h rte r B änder ohne E nde (G urtförderer) aus Gum m i m it H anf- oder Baum- 
wollgewebeeinlage oder, aus D ra h t; w agerecht oder wenig geneigt (bis etwa 27 °).

D ie Länge der W agen b e 
stim m t sich etw a zu 

l  =  0,6 • i  +  1,4 m.
Je  g rößer die Massen und je 

w eiter die Förderung, desto  größer 
die Fördergefäße, wenn hierdurch  
auf der K ippe infolge der schweren 
B elastung n ich t Schwierigkeiten 
en tstehen . E n tsprechend  ist dann 
Gleis und  Z ugkraft zu w ählen.

D er V orteil der R ollbahnen 
liegt hauptsäch lich  in der Leich
tigkeit ih rer Anpassung an  die 
jeweiligen V erhältnisse, bei Loko
m otiven auch in der Schnelligkeit der Förderung.

Bei n  Parallelzügen erg ib t sich die E n tfernung  l  der Ausweichestellen zu

h — 1
Die einschließlich der Auf- und  Abladenebengleise, sowie einschließlich der 

Ausweichgleise fü r die Förderw eite e nötigen  gesam ten Gleislängen betragen 
etw a  1,20 - e bei R ollbahn m it Menschen, 1,25 ■ e bei R ollbahn m it Pferden 
und 1,33 • e be i R ollbahn m it Lokom otiven.

K arrfah rten  für S chubkarren  sind 20—25 cm b reit, 6—8 cm sta rk , für Kipp- 
karren  25—30 cm b re it und 10— 12 cm s ta rk . 3

R addrücke von P  Tonnen erfordern ein Schienengew icht g =  10 j P ! kg/iu 
bei einem G esam tgew icht des Gleises von etw a 3 ■ g kg/m .

1 2 1 8  '  Erdbau.

Z ahlentafel 13- A. K a r r e n f ö r d e r u n g .

£ I. I I . I I I .
T!
3

Schubkarren H andkippkarren Pferdekippkarren

1 2 A rbeiter 1 Arbeiter und
i Erforderliche Anzahl der A rbeits- 1 (bei stärkeren l Pferd

k r ä f t e ............................................ | 1 A rbeiter Steigungen
3 - 4 )

(meist für gleich
zeitig 2 Karren)

2 Fassungsraum  jeder K arre:
a) E r d e ....................................i - i /u  cbm Vs cbm V* cbm
b) Felsen ............................... i - Vso >> 

30— 50 kg
*/« „
200 kg

v .  ,,
300 kg3 Eigenlast der K a r r e ...........................

A Lastgew icht fü r jede K arre . . . 60— 100 kg 600 kg , 900 kg
5 Geschwindigkeit der Förderung in

70 —80 m (75)der M in u te ...................... .... 50—75 m (60), 60—90 m (70)
6 G rößte W egeleistung des Arbeiters

bzw. des Pferdes in  S stündiger
25— 30 kmA rbeitszeit {irii T a g e ) .................. 25 km 25 km

7 W iderstaudsbeiw ert in der W age
rechten {Bremsneigung) . w = V iv-V tt. l/* r-tf« 5 Vas—Vm

$ G rößte zulässige Steigung . . . . Vio Vi:
9 Zweckmäßigste S te ig u n g .................. l/l8 Vto Vas

10 Grenzen der Fördenveiten . . . . 10—300 m 8 0 —500 ui 300—1500 in
11 Gebräuchlichste Förderw eiten . . SO—100 m 300 m 5  500 m

i) B u h l e ,  M assentransport.

Zahlentafel 12 *). G u r t f ö r d e r e r .

Band-
breite

B
mm

Ge- 
schwin- 
digkeit v 
m/sek.

Fördermenge

t

M  in der Stunde

| entsprechend 
i etwa cbm

305 1 0 — 3 5 6—20
460 5 0 — 1 2 0 i 30—70
6 1 0 1 — 3 1 2 5 — 2 5 0 75 -4 5 0
760 200—400 . | 1 2 0 — 2 5 0

915 300—900 j ISO—530

M  =  200 (0,9 B  — 0,05 )2 V in cbm.
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B. R o l l b a h n f ö r d e r u n g .

................................ IV. V. VI.

"TJ R ollbahn mit Rollbahn mit R ollbahn m it
Menschen Pferden Lokomotiven

f M enschenkraft Tierische K raft Preßluft,.
1 F örderk raft........................................ < (1— 2  A rbeiter) (1 A rbeiter und E lek triz itä t,

l 1 Pferd) D am  pIkraft.

Spurweite . . . 1 ......................

|

60—144 cm, 
m eist aber.2 50— 60 cm 60—75 cm

75— 100 cm.
0,5— 1,0 cbm 
(je nachdem

1,5— 5,0 cbm ,
•3 Fassungsraum der W agen . i  — < 1,0— 1,5 cbm auch wohl nur-

1 oder 2 'Arbeiter) 1 ̂ 0 cbm
4 Eigengewicht der W agen ( =  0,3 der

G csa in tlas t)............................... ....  . 0 ,3—0,6 t 0 ,7 -1 ,1  t 1,1— 3,5 t
•5 I.astgewicht { =  0,7 der G esam tlast) 0 ,7 - 1 , 6 t  • 1,6—2,5 t 2,5—8,0 t
6 Geschwindigkeit der Förderung f 5 0 -7 5  m 60— 90 m 170—250 m

in der M inute................................ \ (60) (75) (10—15 km /Stde.)
7 Größte W egeleistung in  8 stüudiger

Arbeitszeit (im  Tage) . . . . . 25 km 25—30 km 60—70 km
8 W iderstandsbeiwert in der W age

rechten ............................... w — 12%o 10°/oo <0—8°/«
9 Größte zulässige Steigung . . . . V» V« 11.0

10 Zweckmäßigste S te ig u n g .................. Vw V:o Vio

•11 Grenzen der Fördezsweiten . . . . 100—1500 m  <
300—2000 m 

bei klein. Mengen 500— 10 000 m 
und  mehr

l auch noch mehr.
;12 Gebräuchliche F ö rdm veitcn  . . . 3 0 0 -5 0 0  m > 7 5 0  m >  1000 m
43 Umfang der F ö r d e r u n g .................. 10—20 000 cbm 20— 50 000 cbm >  50 000 cbm

iA Größe der F ö r d e r k r a f t | 12 kg 
für 1 A rbeiter

75 kg 
für 1 Pferd

Z -  L - !  
- ( 0 +  Z.J-U-M

D a m p f lo k o m o t iv e n  sind meist 2achsige Tendermaschinen von 20—60 
Pferdekräften (vgl. Zahlenfafel 14). Brennstoffverbrauch unter normalen Ver
hältnissen für die wirklich ausgeübte Pferdekraft 1,8 kg/St., Wasserver
brauch 15  l/St.

Zahlentafel 14 2). D a m p f l o k o m o t i v e n  für Erdförderung.

Spurweite mm 500 600 750 900 1435

Pferdestärken................. 20 30—40 50 80—120 150
Raddurchmesser mm . . 600 600 • 650 800 900
Dampfdruck a t . . . . 15 14—12 12 12 12
Raum für Wasser 1 . . 350 450—500 750 1200—1500 3000
Raum für Brennmaterial 1 200 300—350 450 700— 1000 1200
Radstand mm . . . . 900 1000—1100 1200 i6oo—i8oo 2200
Ungefähre Gesamtlänge 

einschl. Puffer mm . 4000 4100—4300 4300—4800 4800—5800 5900
Leergewicht t ................. 4,4 5.4—6,2 6,9 10,5—13.5 16,5
Dienstgewicht t . . . . 5,5 6,7—7,7 8.8 13,8—18,0 23,0
Kleinster Krümmungs

halbmesser m . . . . 10 12—15 20 40—50 75
Größte Geschwindigkeit 

km/St.............................. 15 15
' ■ ■ ; 

20 30 35
Stundengesckwindigkeit 

bei voller Leistung km 9 10 10 10—13 - 13

L  G ewicht der Lokom otivtreibacbsen, /  =  Reibungsbeiw ert { =  */,), 0  — Gesamtes 
2uggewicht ausschließlich Lokom otivgewicbt.

*) B u h l e ,  M assentransport.

77*
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E le k t r i s c h e  Lokom otiven (vgl. Z ahlentafel 15. S. 1221), bisher erst wenig 
bei E rdförderungen verw endet, s te ts  .an triebsbere it, von 1 Mann zu bedienen, 
Zeit zum  E innehm en von W asser und  B rennstoff w ird gespart, ebenso die 
bauliche E inrich tung  h ierfür, der O berbau infolge des ruhigeren Ganges der 
Lokom otive geschont.

E n tfernung  der Leitungsjoche in geraden S trecken 30— 40 m , in stärke
ren K rüm m ungen weniger, v g l.‘ auch A bschnitt „S traß en b ah n en “ .

V e r b r e n n u n g s k r a f t m a s c h i n e n ,  m eist m it Benzol betrieben , mehr 
für Bergwerks- und G rubenzwecke, heute  m it 6 — 10 Pferdestärken für alle 
Spurw eiten gebau t, sind ebenfalls s tänd ig  betriebsbereit, arbeiten  auch 
rauchfrei und feuersicher. W asser- und  K ohlenvorrä te  entfallen, in den 
R uhepausen wird kein B rennstoff v erb rauch t. B etriebskosten  ohne Tilgungs
beträge 1914 etw a 3 Pfennige fü r das N utztonnenkilom eter.

E r d t r a n s p o r t  w a g e n  sind von einfacher, d auerhafter B auart, mit 
kurzem  R adstand  (500— 1350 m m ) und kleinen R ädern  (400— 525 mm Durch
m esser). E n tw eder m it festem K asten  oder m it trich terförm igem  Kasten mit 
au fk lappbaren  Seitenw änden und Bodenteilen, m eist aber m it beweglichem 
k ippbaren  K asten , gewöhnlich als Seitenkipper, se ltener als Vorkipper aus
gebildet. K ippw agen g es ta tte n  schnelle E n tladung , doch w ächst die Schwierig
keit der H an dhabung  und die ungleiche D ruckverteilung auf die Räder mit 
größer w erdendem  Fassungsraum . Die neuesten  größten , im  E rdbau  ver
w endeten S eitenkipper (5,3 cbm) benutzen für das K ippen die Kraft ent
sprechend  angeordneter Spiralfedern.

c) F ö rd e rk o s te n . W ie bei der Bodengewinnung einm alige und dauernde 
Anteile, sowie U nternehm ergew inn; die Selbstkosten fü r 1 cbm  betragen ebenfalls 

C , C a

Q Q +  q 12M)'
1. Bei dem  W e r f e n  der Massen verschw inden die einm aligen Kosten fast 

völlig, und die dauernden K osten beschränken sich auf den aufzuwendenden 
stünd lichen  A rbeitslohn , ergeben sich daher zu

j, aik =  n ,
?

wenn «  die Anzahl der nacheinander auszuführenden W ürfe, q =  1,5 cbm in 
der S tunde in gelockertem  losem  Boden, 1,0 cbm  in losen Stein brocken.

2. Bei K a r r e n -  und R o llb a h n fö rd e ru n g e n  können die
C

tx) einmaligen Kosten ^  , die von der Größe der zu fördernden Massen

und der hierzu zur Verfügung stehenden Zeit abhängig  sind, je  nach den 
obw altenden U m ständen sehr w echselnde W erte annehm en; daher Sonder- 
c rm ittlu n g  in  jedem  Einzelfalle nötig .

F ü r Schätzungen kann etw a angenom m en w erden:
1. K osten fü r Anlieferung und A bfuhr der F ördergeräte , Förderbahnen 

un d  M otoren nach und  von der B austelle 1914: 40 ; A nfang 1919: 100 M./t.
2. Zusam m ensetzen und A useinandernehm en der E inzelte ile der Fördergeräte 

und  M otoren, sowie E inrich ten  der B etriebe 1914: 20 ; A nfang 1919: 50 M./t.
3. A nteil an Verzinsung u n d  Tilgung der B eschaffungskosten für die Zeit 

dieser T ä tig k e ite n .............................................  0 ,8— 1 %  des vorhandenen Wertes.
D er N euw ert ist e tw a fü r Lokom otiven m it 1000—-1500 M./t (Anfang 1919 

m it 3500— 5000 M.), für F ördergerä te  m it 400— 500 M ./t (Anfang 1919 mit 
1000— 1250 M.), fü r das Gleis m it 150—200 M ./t (A nfang 1 9 1 9  m it 350— 500 M.) 
vorauszusetzen.

4. F ü r allgem eine U nkosten, z. B. Beschädigungen und V erluste während 
d e r  An- u n d  A bfuhr und w ährend des Zusam m enbauens und Auseinander
nehm ens, fü r B eaufsichtigung u. dgl. 15%  der u n te r  1— 3 berechneten Kosten.
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Zahlentafel 15 l)- 
E l e k t r i s c h e  L o k o m o t i v e n  für Erdförderung.

Spurweite mm 600
• • _

700 1000 1435

Anz. d. Motoren (Achsen) 2 2 2
Pferdestärken................. 25 3 0 -9 0 30— 150 60—400
.Betriebsgewicht einschl. ■

elektr. Ausrüstung t . 6 - 9 12—20 7 - 2 5 12—25
Radstand mm . . . . 1000 1000—1500 1500—1850 2000—2500
Größte Länge einschl.

Puffer mjn . . . . . 4000 4000—5000 4500—5300 4700—5000
Größte Breite mm . . 1250 1250—1800 2000 2300—2750
Bäuhöhe ausschl. Strom 

abnehmer mm. . . . 1500 l ) 1500—1600 x) 1600—1800 l ) 3000—3400
Fahrgeschwindigkeit bei 2750

voller Leistung km/St. 4.5—9 6—9 10—12 12—30

Zahlentafel 16.
Allgemeine Ableitung der r e in e n  F ö r d e r k o s t e n  auf w a g e r e c h te r  Bahn.

! R e in e  F örderkosten dr für 1 cbm 
j gewachsenen Bodens von 1,7 durch - 
] schnittlichem  spez. Gew icht auf 
; w a g c r c c h  t e r  Bahn für eine För- 

derw eitc e in M etern '

1 Kosten der an  einem Fördergangc
beschäftigten A rbeitsk räfte  für 
die S tunde in Pfennigen . . . .

2 M ittlere Geschw indigkeit fü r H in-
und Rückgang in M etern fü r die 
M in u te .................................................

3 Fassungsraum  e i n e s  Fördergefäßes
in cbm gewachsenen Bodens . .

4 , Anzahl der Fördergefäße im Förder
gauge der A rbeitsk raft . . . .

5 Umfang der F örderung bei jedem
Fördergnnge in cbm  gewachsenen 
Bodens .............................................

6 Zeit für das E n tladen , sowie für die
Ruhepausen und  A ufenthalte  
während der F ah rt und  an der 
Bcladcstcllc in  M inuten . . . .

7 ‘ Zeit für das Beladen der Fördcr- 
I gefäße in  M i n u t e n ......................

S Zcitbedarf für einen Fördergang 
i in  M in u te n ........................................

9 1 Zeitbedarf fü r die Förderung e i n e s
cbm in A rbeitsstunden =  Anzahl 
der zum Fördern e i n e s  cbm 
in e i n e r  S tunde gleichzeitig nö- 

I tigen F ö r d e r g ä n g c ......................
10 ! Anzahl der zu r Förderung  e i n e s

cbm in  e i n e r  S tunde erforder
lichen F ö rd e rg e fä ß e ......................

l t  Kosten für die Förderung e i n e s  
cbm in  Pfennigen .......................

Anmerkung. D ie K osten des Ladens sind den Gew innungskosten, n ich t den F örderkosten zu
zurechnen. Bei schwerem Boden erhöhen sich die berechneten W erte um  10—2o% , weil die 
Fassungsgröße i  kleiner wird.

I un te r V oraussetzung 
eines W echsels der 

Fördergefäßc

«renn d ie  F ö rd e rk rä f te  
a u c h  lad en

l

J  = n . i  J  =  n • i

— - t*
2 ♦ e 2  • e

f  = + / 1 = -~ -Mi +
V  v

, _ / . 1 * = A . 1
6o * J ' (Q ' J

'  (2e +  1, • v> — 1 [2 t  + (t, +  /,) I’J
60 • /  • v 60 • / •  v

J Jn  '  x — -  z
t » \ 1

. ( 2 e + / , . f )  -■■. [2c +  f a  + t.j)v]
60 • J • v bO-i’ V

*) Elektrische Grubenlokom otiven.
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5- F ü r E in rich tung  der Baustellen, E rb au u n g  der notw endigen Gebäude, 
E inzäunungen u. dgl. 1000— 10 000 Ml je  nach  Um fang der A rbeit und Örtlichkeit.

Diese V oraussetzungen ergeben ungefähr im  D urchschnitt
1914: C  =  SO ■ G, +  7 0  • G , +  5 0  ■ G,  +  3000 

A nfang 1919: C =  200 • G, - f  1 7 5  Gf  +  125 ■ G„ +  7500, 
w enn Gt , Gf  und G„ die Gewichte der Lokom otiven, Fördergeräte und Förder
bahnen  bezeichnen.

ß)  D ie dauernden K osten d  um fassen die r e i n e n  Förderkosten  d r, das 
sind  die K osten der Förderkräfte , also A rbeitslöhne einschl..der Versicherungs
beiträge, und  die B e triebskosten  etw aiger M otoren einschl. U nterhaltung, Ver
zinsung und  T ilgung, sowie die N e b e n k o s te n  dn fü r U n terhaltung  von Gerät 
und B ahnen  m it allen B etriebseinrichtungen, für die Verzinsung und Tilgung 
der B eschaffungskosten, für Auslegen und  A bbrechen der F örderbahnen, für 
das E inbauen  des Bodens und für die B auaufsicht.

Dauernde Förderkosten au l wagerechter Bahn.
1. D ie r e i n e n  F örderkosten  dr bere its  gew onnener Massen auf w a g e 

r e c h t e r  B ahn  lassen sich ebenso wie die A n z a h l  der e r f o r d e r l i c h e n  
F ö r d e r g e f ä ß e  nach  M aßgabe der vorstehenden  Zusam m enstellung 16 er
m itte ln . Über den h iernach  e rm itte lten  B edarf an Fördergefäßen sind stets 
etw a 10%  Reserve zu halten . E benso ist bei Lokom otivförderungen auf je 
d rei Lokom otiven e in e  R eservem aschine zu rechnen.

W erden die A rbeitsgrößen der einzelnen F ö rde rarten  entsprechend eingeführt 
(vgl. auch die Z usam m enstellung 1 3 , S. 1218 u. 1219), so ergeben sich die 
W erte  der nachstehenden  Z ahlentafel 1 7 .

2. D ie N e b e n k o s te n  dn fü r 1 cbm  gewachsenen Bodens können, soweit dies 
ü berhaup t allgem ein m öglich ist, ungefähr nach M aßgabe der nachstehenden 
Z ahlentafeln  18 und 18a (S. 1224) e rm itte lt w erden; ihre Zufügung zu den 
reinen Förderkosten  dr ergibt sodann

Zahlentafcl 1 7 . R e i n e  F ö r d e r k o s t e n
-----

Förderung 
auf wagerechter 

Bahn m it

«1 --------— ——• — ----------—

Förderkräfte im Jah re  
1914

A nf. d. Jah res  
1919

V * « 1

P f./S td . m/Min. cbm cbm

I S chubkarren . . 1 A rbeiter 25—60 100— ISO 60 >/» - %

II H andkippkarren 2 A rbeiter 50—120 200— 360 70 , s 1 V*
II I Pferdekippkar- ( 

ren . . . . \
i A rbeiter 
1 Pferd

/  2 5 - 6 0  
\  50—60 

75— 120

100—180
300—400
400—580

75 V* 2 1

IV Rollbahn m it f 
Menschen . . \

1 A rbeiter 
für je  y2 cbm 25—60 100--1S0 60 0,5— 1,0 1 0,5—1,0

V Rollbahn m it i  
Pferden. . . \

1 A rbeiter 
1 Pferd

/  25—60 
\  50—60 

75— 120

100—ISO 
300 -4 0 0  
400—580

70 1,0— 1,5
•

3 - 2
i-:.. v‘V.

3

VI R ollbahn m it 
Lokom otiven:

«) Schm alspur

1 Lokom o
tive vom  A d

häsionsge
w icht U 1) < 6 0 -5 0 )¿5) (150-125)/.*) 200 1,0—2,5 8,3 7-

b) V ollspur. . (45—40)7. (115—100)L
\

200 3,5— 7,0
L

10-T-
1

■
10 L

J) Das Reibungsgewicht L  der Lokom otiven schw ankt im  allgemeinen bei Schmalspur 
zwischen 5—S, bei Vollspur zwischen 16— 25 t.

a) Einschließlich der U nterhaltungs-, Verzinsungs- und  Tilgungsbeträge fü r die erforder
lichen Reservelokomotiven.
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3- die in den gleichen Zahlentafeln 18 u. 18a zusammengestellten d a u e r n 

den G e s a m tf ö r d e r k o s te n  d .
Bei Stundenkosten eines Arbeiters von ai —  40, eines Pferdes von 60, einer 

Schmalspurlokomotive von 60 L ,  einer Vollspurlokomotive von 45 • £  Pfennigen, 
sowie bei einem Fördergefäßinhalt der Vollspurförderungen von i  =  3,5 cbm 
finden sich beispielsweise die Kostengleichungen Zahlentafel 19 (S. 1225).

Die graphische Darstellung der gesamten dauernden Förderkosten d für wage
rechte Bahn ergibt dann für d ie se  Stundenkosten der Förderkräfte die Preislinien 
der nachfolgenden Tafel (Fig. 5), in welche die 1914 bei Ausschreibungen im 
Durchschnitt üblich gewesenen Gesamtkosten gleichfalls eingetragen sind.

Abscissen -  fdrgcTHrejte/y fff Metern
Fig. 5- D a u e r n d e  F ö r d e r k o s t e n  im J a h re  1914.

auf w ag e  r e c h t e r  Bahn.

<1

A nzahl der zur Förderung e i n e s  cbm 
in e i n e r  S tunde nötigen Fördergefäße

R e in e  Förder
kosten dT für

Min. Min.
bei einem Wechsel 
der Fördergefäßc

wenn die Förder- 
k räftc  auch laden

1 cbm  gewachsenen 
Boden, in Pf.

0.S+0,0033-c 2,2 — 0,75 +  0.00917 •c (0,2 +  0,00917 •«) • ax

6 5,5 0,3 + 0 ,00143 -e 0,58 + 0,00143 •e (0,3 +  0,00143 • e) • a,

’5 — 0,5 +  0,000S8 • e — (0,25 +  0,00044 • c) • «i,

8 20
1 0 ») - j  [0,3 +0,000555•*]*) V (0,467+0,0005 55-«)

t
(0,267 +0,00111 ’ ¿) - a t

15 — —  [0,2499 +  0,00048 • e\ (0,0833+0,000159 •«)•<*!

23 ■V [0,384 + 0 ,000165‘«) j  [0,0462 

+  0,00002 • e] • a,

20+ 3 .» 0,05 +  4-[0,333X
+0,00017 • e\

r  — ¿-[0,0333 +  0,005 i 

+0,000017 • e] •

x) Gültig fü r den Fall, daß  für jedes cbm  Boden eine U nterstü tzung von 2 Mann zum 
Laden gestellt wird.



Zahlentafel 18.
Förderkosten in Pfennigen für 1 cbm gewachsenen Boden bei einer Entfernung c in Metern auf wagerechter Bahn im Jahre 1914.

F örderart N ebenkosten du Reine Förderkosten d, G esam te dauernde Förderkosten d

I
II

III

IV

S c h u b k a r r e n ......................
H andkippkarren  . . . .  
P ferdckippkarrcn . . . .

Rollbahn m it Menschen .

„  „ Pferden . . .
„  „ Lokomotiven
a) Schm alspur . . . .

0,2 +  0 , 1 1  • a t  +  ( 0 , 0 0 9 5  +  0 , 0 0 0 3  • a x)  • c  
0 , 6  +  0 , 0 8  • a t  +  ( 0 , 0 1 3 3  +  0 , 0 0 0 1  • - c

1 . 5  + 0, 13 ’ <*i +  ( 0 , 0 1 7 4  +  0 , 0 0 0 0 4  • « , ) • < :
/ 200 \

1.1 + 0,23 •%  + 1(0,019 +  0,000 16* a, +  —  1 • e

1.1 + 0 ,137  • « i +  (o,Ol6 +  0,00005 • «i

1 ,6 +  0 ,5 6 .a 2 + ^0,0113 +  0,0 00 116 - a3 +  -,

1 (0,2 +  0,00917 
; (0,3 +  0,00143 • c) • a, 

(0,25 +  0,00044 • c) * <*!

(0,27 +  0,00111 • e) - at

b) Vollspur . 1,1 + 0 ,51  +  0,076 -a2- i

+  (o,009S +  0,000116 • at + 350
M

(0,08 +  0,00016 -c) - a ,  

1_
L 1 
1
• [0,0462 +  0,00002 ■ e] • ax

-[0,0333 +  0,005 • *
+ 0,000017 • e] • a,

! 0,2 +  0,31 • «i +  (0,0095 +  0,00947 • ai) • e
' 0,6 +  0,38 • ax +  (0,0133 +  0,00153 • ax) • e

1,5 +  0,38 • a , +  (0,0174 +  0,00048 • a ,) - c

11,1 +0,5-01 + (0,019 + 0,00127 -flj +

| 1,4 + 0,2 17-« i + (o ,016 +  0,00021 - a ,  + ^ V *  

| d n  +  d r

d n ~ \ ~ d r

A n m e r k u n g :  at =  Stundcnlohn der A rbeiter, ax =  Stundenkosten der Förderkraft. Die bei kleinen Förderw eiten nicht unterschreitbaren Förderkosten 
liegen 6—10 Pfennige höher als der Glcichungswert fü r e — 0 .

Zahlentafel 18 a.
Förderkosten in Pfennigen für 1 cbm gewachsenen Boden bei.einer Entfernung e in Metern auf wagerechter Bahq Anfang des Jahres 1919 .

I
II

III

F örderart

S c h u b k a r r e n ..................
H andkippkarren  . . . 
P fcrdekippkarrcn  . . .

Rollbahn m it Menschen "

,, Pferden 
,, „ Lokom otiven
a) Schm alspur . . . .

b) V o llsp u r......................

0,8 +  0,107 •
1.7 +  0,072- 
4,5 + 0,127  •

2,1 +  0 ,2 3 6 *

1.7 + 0,137 • 

1,0 +  0,588 • 

0,1 +  0,540 ■

N ebenkosten dn

ax +  (0,027 +  0,000294 • <?,) • c 
ß | +  (0,036 +  0,000474 • a,) - 
«j +  (0,051 +  0,000260 * a ,) .

Reine Förderkosten d r G esam te dauernde Förderkosten  d

a 1 + 

11 1 +

(0,057 +  0,,000154 •
700 \
1 7 T

; (0,2 +  0,00917 
| (0,3 +  0,00143 • e) • a, 
i (0,25 +  0,00044 -c)-u

(0,27 + 0.00111 • t4) -rt,

(0,08 +  0,000 16- c)-ax 

<h +  (o,037 +  0,000106 • a2 +  • e [0,0462 +  0,00002 • • tf,

a2 +  0,076 •ai  • i  4 -  [0,0333 +  0,005 * *1 r. , r, AArvn 7

/  880 \
[0,053 +  0,000193 • « t  +  - J f ]  ■

+ (0,1,031 + 0,000106 • a2 + 1225’H ■ 0,000017 *<?] *

0,8 +  0,307 • «1 +  (0,027 +  0,009464 - a ,) • c 
1.7 +  0,372 - <?, (0,036 +  0,001904 • « J - e
4.5 +  0,377 • fli +  (0,051 +  0,0007 • a ,) • e

l  700\
2,1 +0,506-izt +10,057 +  0,001264 • a±+  -  ■ K

/ • 880 \ 
(0,0525 +  0,000353 +  --jjjrl • <*1 ,7+  0 ,2 1 7 -cx + 

dn + dr 

dn + dr

\ 224 
E

rdbau.



Zahlentafel 19. Dauernde "Förderkosten in Pfennigen für 1 cbm gewachsenen Boden bei einer Forderweite e in Metern im Jahre 1914.

1
II

I II

V
V I

F örderart

S c h u b k a r r e n ......................
H andk ippkarren ..................
P ferdekippkarren . . . .

Rollbahn m it Menschen .

„ „  Pferden . .
„  „  Lokom otiven
a) Schm alspur. . . .

b) Vollspur .

Nebenkosten dn Reine Förderkosten dr Gesam te dauernde 
Förderkosten d

40 4,6 -t- 0,0215 • c
80 ' 7,0 +  0,0213 • c 

100 14,5 +  0,0214 • e
/ 200 \

40 : 10,3 +10,0254 +  j H *

too  i 1 4 , 8 + ( o , 0 2 1 + i ^ ) . 4

I 3003
60 L  j 24,0 +  Io,0159 +  - j j - l  •

45 L  \ 21,5 +  3 ,0 - •' +  (o,l

,0144 +

350 \
,0144 + - j r y  |

350

8,0 +  0,3668 • e
24.0 +  0,1144 -e
25.0 +  0,0444 • e

10,8 +  0,0444 • r 

\ 8,3 +  0,0159 *4 

2,8 + 0,0012 -c 

1

12,6 +  0,388 • c 
31,0 +  0,1357 -e 
39,5 +  0,0688 • <■

21,

23,'

26,f

200'
M

250 '
Tw'.
300

M

,1 +  (0,069s  +

,1 +  (0,0369 +

,8 +  (0,0171 +

,5 +  0,225 • • +  0,00076 • e \ 23,0 +  3,22 • >' +  (0,0152 +  y °  ) ■ ( 40 
= 2,3 +  0,00076 • f  '  "  '

,3 + ( o ,0152 +  — -J •

20
38
50

| 30

I 35

i 35

Bemerkungen

G ültig für S tu n 
denkosten eines 
A rbeit, von 40, 
eines Pferdes 
von 60, einer

Schmalspur- 
lokom otivc von 
60 L , einer Voll
spurlokom otive 
von 45 L Pfen
nigen. L -  Rei
bungsgewicht d.

Lokomotive.
s  32,0 +  (o,0144 +

Zahlentafel 19 a. Dauernde Förderkosten in Pfennigen für 1 cbm gewachsenen Boden bei einer Förderweite e in Metern Anfang des Jahres 1919

1
II

III

F örderart

S c h u b k a r r e n ......................
H andk ippkarren  . . . .  
P ferdekippkarren . . . .

Rollbahn m it M enschen .

„ „  Pferden . .
„  ,, Lokom otiven
a) Schm alspur . . .

b) V o lls p u r ..................

N ebenkosten dn

140
280
500

140 

500 

150L 

115 L

15,8 +  0,0680- 
21,9 +  0.16S7 • e 
68,0 +  0,1810- e

,1 +  (o,0786 +  • c

I 880 \
70,2 +  (o,1490 +  * e

l  1050\
83 »o +  (0,0523

, ■ ( , 1225\75,7 +  IX),6 • 1 +  (o,046l +  - ^ - l  * -

=  112,8 +  (o,046l +  • e

Reine Förderkosten dr

28.0 +  1,2838 • c
84.0 +  0,4004 •

125,0 +  0,2200 • e

37,S +  0,1554 • <

40.0 +  0,0800 • e

6,9 +  0,0030 • e

3,8 + 0 ,5 8  • i  +  0,0020 • e 
=  5,8 +  0,0020 • e

Gesam te dauernde 
Förderkosten  d C.

8 8

43,8 +  1.351S - r  
! 105,9 +  0,569t • c 

193,0 +  0,4010 • C

n

! 110,2 +

| 89,

/  700 \
,9 +  (0,2340 +  — j .

1  880 \(0,2290 + w j

,9 + (o,l
10503

'0'53 + T / ) - '

i 79,5 +  11,18  - x +  (o,048t +  ’ c

I 1225\
=  118,6 +  (0,9481 +

Bem erkungen

G ültig für S tm w  
denkosten eines 
A rbeit, von 140, 
eines Pferdes 
von 350 , einer 

Schm alspur
lokom otive von 
150 L ,  einer 
Vollspurloko- 

m otive v. 115 L 
Pfennigen.

L  -  Rcibungs- 
gewicht der 

Lokom otive.
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Die Förderung von 1 cbm/km erforderte demnach 1914 an d a u e rn d e n  
Kosten (in Pfennigen):

Zahlentafel 20.

F ö r d e r k o s t e n  fiir 1 cbm/kra im Jahre  1914-

bei einer Förderweite von 25 100 300 500 soo 120o|l500 200o|6000 m

I
und bei 

S ch u b k a rre n ...................... 890 515 432
i

II Handkippkarren . . . . 445 235 197 I
III Pferdekippkarren . . . . — 461 203 148 1 17 100 93! — — M  =
IV Rollbahn mit Menschen . 930 300 160,132 116 108 104] — — 10 000 cbm
V „ „ Pferden . . --- — 133 9S 79 68 641 60 — 20 000 „

VI „ ,, Lokomotiven: 
a) Schmalspur . . . . __ __ __ 76 56 45 41 j 36 27 50 000 „
b) V o l l s p u r ................. — — — 85 59 45 40] 34 22 100 000 „

Werden dagegen Lohn- und Kostenbeträge nach den Verhältnissen zu 
Anfang des Jahres 1919 zugrunde gelegt, so finden sich bei m ittleren Stunden
kosten eines Arbeiters von =  140, eines Pferdes von 350, einer Schmal- 
spurlokomotivc von 150 • L , einer Vollspurlokomotive von 115 • L  Pfennigen 
die Kostengleichungen dex Zahlentafel 49a, S. 1225, zeichuerisch dargestellt in 
Fig. 5 a, S. 1227 und die Förderung von 1 cbm/km erfordert dann die in 
Zahlentafel 20 a zusammengestellten Beträge.

Zahlentafel 20a.

F ö r d e r k o s t e n  für 1 cbm/km zu Anfang des Jahres 1919-

bei einer Förderweite von 25 100 300 500 Soo !200;t50o]200o|6000 m

I
und bei 

S c h u b k a rre n .......................... 3060

I1 -v
1790 1497

! __
'

II H andkippkarren. . . . . — 1628 922 781701 — — —
I I I Pferdekippkarren . . . . — 23304043 788,643 562 530 — M —
IV Rollbahn mit Menschen 3240 1030 547 450:395 365 353 — — 10000 chm
V „ „ Pferden . r. — 13S0 6-10 494.411 363 347 32S — 20 000 „

VI „ „  Lokomotiven: 
a) Schmalspur . . . . 980 377 256ll89 1.52 136 121 91 50000 „
b) V o l l s p u r .................... — 1250 457 298,209 159 140 120 80 100000 .,

Dauernde Förderkosten auf geneigter Bahn.
1. Die für Förderungen in S te ig u n g  sich ergebenden P re iszusch läge  

berechnen sich, der Erhöhung des Bewegungswiderstandes in der Steigung ent
sprechend, nach G o e r in g 1) zu

worin s =  Steigungsverhältnis in °j00.

0  G o e r i n g :  M assenerm ittlung usw. der E rdarbe iten , Berlin 19 1 t .
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Z ahlen tafel 21. S t  e i g u n g s g u s c h l ä g e  (allgemeine Form ).

F ö rd e ra r

I
II

III
IV 
V

VI

Schubkarren  . . 
H andkippkarren  
Pferdekippkarren  
Rollbahn m it Menschen . . 

,, „  P fe rden . . .
,, ,, L okom otiven:

a) S c h m a ls p u r ................

b) Vollspur

S te ig rm g szu sch tag

(0,0034 +  0,00016 • e) s ■ a ,
(0,0067 +  0,000032 ■ e) s • a l 
(0,0069 +  0,000012 ■ e) ■ s  ■ a i 
(0,0223 +  0,'000093 • e) ■ s -  a l 
(0,0083 +  0 ,0 0 0 0 1 6  ■ e) ■ s  ■ a ,

(0,0051 +  0,0000022 ■ e )s  ■ ai 

(0,0042 +  0,0006 i  +  0.000002 • e ) s - n,
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Unter Festhaltung der gewählten Beispiele (siehe S. 1223. 1225 und 12261 
ergeben sich die Steigungszuschläge in Pfennigen für die Förderung eines cbm 
gewachsenen Bodens in der Steigung s° /00 auf die Fördenveite e in Metern zu:

Zahlentafel 22.
S t e i g u n  g s z u s c h 1 ä g e im Jahre 191 +

Förderart Steigungszuschlag 
in Pf./chm Bemerkungen

I Schubkarren..........................■ (0,14 +  0,0064 -c) -S Gültig für Stunden
11 H andkippkarren ................. (0,5 +  0,0025 • e) • s kosten eines Arbeiters

III Pferdekippkarren . . . . (0,7 -+  0,0012 • e) -S von 40, eines Pferdes
IV Rollbahn mit Menschen . (0,9 +  0,0037 ■ e) ■ s von 60, einer Schmal
V „ „ Pferden . . (0,8 +  0,0016 - e ) - s spurlokomotive von

VI ,, „ Lokomotiven': 60 • L, einer Vollspur-
a) Schmalspur . . ; . . (0,3 +  0,00013- e ) - s lokomotive von 45 • L
b) V o llsp u r ..................... (0,3 +  0,00009 - e ) - s Pfennigen

Zahlentafel 22a.
S t e i g u n g s  Z u s c h lä g e  Anfang des Jahres 1919-

F ö rd e ra r t  | S tc ^ " a«  ’ B em erkungen

I I S c h u b k a rre n  (0,5 -j- 0,0224 • e) • s Gültig für Stunden
i l  ! Handkippkarren . . . . ...(1,9 +  0,0090 * e) • 5 ; kosten eines Arbeiters

III  | Pfcrdekippkarren . . . .  (3,5 +  0,0060 • e) ■ s ; von 140, eines Pferdes
IV I Rollbahn m it Menschen . (3,1 +  0,0130 • c) • s j von 350, einerSclunal-
V ,, Pferden . . (4,2 +  O.OOSO • e) '• S1’ I spurlokomotive von

VI ! „ Lokomotiven:! j 150-Z., einerVollspur-
a) Schmalspur . . . .  (0,8 +  0,00033 • e) ■ s lokomotivevonl15+-
b) Vollspur . . . . . .  (1,9 +  0,00023 • e) ■ s Pfennigen

Die graphische Darstellung dieser Zuschläge läßt sich mit der graphischen 
Preistafel jeder Förderart derart yerbinden, daß die dauernden Förderkosten 
für jede Entfernung und Steigung sofort abgelesen werden können. Beispiele 
zeigen die nachfolgenden Darstellungen1) (Fig. 6 bis 9)-

Als Neigung der Förderung, ikt bei Längsförderungen die Neigung des herzu
stellenden Planums cinzuführen, bei Querförderungen genügt es meist, die
günstigste Steigung st oder das günstigste Gefälle s0 (vgl. Zablentafel 13
S. 1218) als erreichbar vorauszusetzen und aus diesem, sowie aus dem Unter
schied der Schwerpunkte der Massen die Förderlänge zu bestimmen, die in Rech
nung zu stellen ist. Wenn diese günstigsten Neigungen nicht erreichbar sind, 
bestimmt die gegenseitige Lage der Massenschwerpunkte Förderweite und Stei
gungsverhältnis, und es sind die Steigungszuschläge wie bei der Längsförderung 
zu bemessen.

2- Eine Verteuerung derTalförderungen beginnt erst bei sehr steilen Gefällen 
und kann demnach meist außer acht bleiben. Ebenso ist die Ermäßigung der 
Förderkosten, auf günstigem Gefälle wegen des notwendigen Bergtransportes 
der leeren Fördergefäße nur gering und wird gleichfalls nicht in Betracht gezogen.

d) D ie  W ah l der F ö rd e ra rt wird außer von der Höhe der Förderkosten wesent
lich beeinflußt auch durch die Gerätebestände der ausführenden Unternehmung, 
sowie durch die Neigung und Gestaltung des Geländes, das oftmals für einen

’) Vgl. S c h ü tz ,  Beiträge zur zeichnerischen Massen erm ittlung  usw. Berlin 1908.
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F ö r d e r k o s t e n  
bei S tundenlohn eines A rbeiters von 40 Pfennigen (irii Ja lirc  1914). 
S ch u b k a rre n . IV . R o llb ah n  m it  M enschen.

größeren Teil der F örderung die A nwendung von R ollbahnen n icht g es ta tte t, 
lin  allgemeinen w ird  m an, wenn irgend erreichbar, Förderungen k l e i n e r  Mengen 
■auf g ro ß e  E ntfernungen  unbed ing t verm eiden, sonst aber verw enden:

1. S c h u b k a r r e n  für k l e i n e  Mengen auf k u r z e  E n tfernungen  (m eist n ich t 
über 200 m), bei Q uerförderungen der S eitenablagerungen und Seitenentnahm en

F ig . 6. F ig . 7.
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auch für größere Quantitäten, wenn die zu überwindenden Neigungen die An
ordnung von Rollbahnen verbieten, sowie als Einleitung für die Gleisanlage der

2. R o l lb a h n e n :  von SO—öOcmSpurwcite bei kleineren Mengen (< i 10000 cbm

F ö r  d e r  k o s  t e i l  bei Stundenlohn eines Arbeiters von 40 Pfennigen,. 
Stundenkosten eines Pferdes von 60 Pfennigen (im Jahre 1914).

V. R ollbahn m it P lerdcn.



F ö r d e r k o s  t o n  b e i  S t u n c l e n k o s t e n  e i n e r  S c l i m n l s p u r l o k o n i o t i v c  v o n  <50 • Z. P f e n n i g e n  ( i m  J a h r e  1914). Z.
V I .1. R o l l b a h n  m i t  S c h m a l s p u r l o k o m o t i v e n .

Reitn

r ö rc len ve jfen  it

W%7
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und  M enschen 'als B e tr ieb sk ra ft; von 60— 75 cm Spurw eite bei Mengen mittlerer 
Größe (20— 50 000 cbm) und Pferden als B etriebskraft, auch die ersten 2—300 m 
m it Menschen einzuleiten; von 75— 100 cm Spurw eite bei größeren Arbeiten 
(50 000— 300 000 cbm) und  größeren E ntfernungen  (2— 3 km  und mehr) unter 
D urchführung  von L okom otiv transporten , die durch kurze Förderungen mit 
Menschen und  T ieren einzuleiten sind. F ü r sehr große Mengen und günstige 
V erhältnisse der Auf- und A bladestellen können endlich auch Lokomotivförde
rungen auf vollspurigem  Gleis in Frage kom m en.

D. Bildung der Auf- und Abträge.
F ü r die w irtschaftliche, dauerhafte  und  schnelle H erstellung aller Erdarbeiten 

g ilt allgem ein als notw endig;
1 .-A bhaltung des W asserzuflusses von der B austelle, Trockenhaltung der 

Baustelle selbst.
2. Rasche Inangriffnahm e des Baues an m ehreren, voneinander unabhängi

gen A rbeitsstellen m it großen A rbeitsflächen ; Übereinstim m ung der Herstellungs
a r t m it der Förderw eise.

3- G leichm äßige und dauernde Inanspruchnahm e aller A rbeitskräfte.
4. Möglichste V erm eidung von Förderungen in der Steigung, sowie von 

kleinen Mengen auf große E ntfernungen .

1. A bträge.
a) V orbereitende A rbeiten: Schälen des Rasens 5—S e m  sta rk-in  quadra

tischen S tücken von 20—30 cm Seitenlänge, m eist m it Hilfe von verschieden
artig  k onstru ierten  Rasenm essern und  R asenschaufeln ; A btreiben des Mutter
bodens 10—20 cm s ta rk ;  bei Querneigungen des Geländes H erstellung von Saum
gräben m it 0 ,4—0,5 m  Sohlbreite, im  D urchschnitt 0,5 m Tiefe lind reichlichem 
Längsgefälle am  hangseitigen B öschungsrande. Das W asser dieser Saumgräben 
m uß, wenn es d irek ten  Abfluß n ich t genügend findet, durch gepflasterte oder

gem auerte, m anchm al auch hölzerne Abfall
rinnen über die Böschungen in die Seiten
gräben des E inschnitts abgeleitet werden-

b) G es ta lt d e r  E in sc h n itte . Über die 
in  den  verschiedenen B odenarten zulässigen 
Böschungsneigungen vgl. Zahlentafel 2,
S. 120S. Schräg einfallende Schichten können 
unsym m etrische Q uerschnittsgestaltung be
dingen (Fig. 10). Liegen verschiedene Boden
arten  übereinander, so ergibt sich eine ge- 

Fig. 10, brpehene Böschungslinie, in deren Brechpunk
ten  oftm als zw eckm äßig 0 ,5— 1 . 0  m  breite, 

nu r schwach geneigte Berm en angeordnet werden. In  hohen, einheitlich geneigten 
Böschungen finden sich Berm en je tz t kaum  noch, rä tlich  sind  sie in Planumshöhe 
am  böschungsseitigen G rabenrand tieferer E inschnitte.

c) H erstellung der E inschnitte . Einfluß  auf die zu w ä h le n d e  B a uw eise  
haben : die G estaltung des Geländes, die B eschaffenheit der zu lösenden Boden
m assen, die Länge der B auzeit, die E ignung der A rbeiter fü r gewisse Arbeits
weisen, die Lohnverhältnisse und die zur Verfügung stehenden Fördernuttel.

S te ts  w ird m an suchen:
1. die zu lösenden E rdm assen am  Fuße einer Böschung an langen A rbeits

w änden u n te r  m öglichster A usnutzung der se lb sttä tig en ; Lösung der Massen 
durch  A bstürzen zu entnehm en, sow eit dies ohne G efährdung der .Arbeiter mög
lich ist (in n u r vorübergehend steü  anstehenden B odenarten  [Lehm , Ton u. dgl.] 
n ich t über 4 m W andhöhe),

2. das längere A rbeiten in engen Schlitzen m öglichst zu verm eiden und
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3 die E inschnitte  auch dann  m it S teigung anzuschneiden, wenn ihre end- 

iillige Sohle w agerecht oder im  Gefälle liegt. D er hierbei verbleibende Keil 
rird sidi vielfach nach  der G efällseite hin ab tre iben  und fördern lassen. Der 
inslub des E inschn ittes kann bew irk t w erden:

x ) mit Langbau — bei langen E inschn itten  oder A nschnitten  — , und zw ar:
1. als L a g e n b a u  (A bm ähen [Fig. 11]) bei günstigen  geringen Längsgefällen 

!s Geländes und in leicht zu gew innendem  Boden. Der A bbau erfolgt in oin- 
eheD Lagen, die durch  H erstellung eines G rabens aufgeschlossen w erden, dessen 
liefe der Lagenstärke en tsp rich t. D ie F ö rderbahn  w ird  zunächst in der Längs- 
ichtung des E inschn itts  auf das Gelände oder auf die O berfläche der neuen Lage 
.■erlegt, dann nach A ushub in den G raben gesenkt und, dem F ortschre iten  der 
kbeit entsprechend, seitlich  verschoben. Im  Felsen ist diese Abbauw eise schwierig 
md nicht zu em pfehlen, bei s ta rk e r Q uerneigung des G eländes geh t sie über in den

2. S e i t e n b a u  (vgl. F ig. 12),
3. als S c h l i t z b a u  (R öschenbau [Fig. 13]) bei ste ilerer Längsneigung des 

kländes, von einem  in Sohlenhöhe des E inschn itts durchgeschlitzten  Längs- 
]eise aus.

ß) Mit Kopfbau, bei dem  der E inschn itt sofort in voller B reite  und  m eist in 
nehreren, quer zur Längsachse des E inschnittes in verschiedenen H öhen liegenden 
kbeitsebenen (Stufen- oder S trossenbau) in A ngriff genom m en wird (Fig. 14).

Der Kopfbau b ie te t bei steilem  G elände die M öglichkeit, zahlreiche A ngriffs
wellen zu schaffen, e r eignet sich d aher nam entlich  fü r tiefe E inschn itte  im Felsen. 
Gleichgültig ist es dabei, ob die V erladung ta tsäch lich  vor Kopf erfolgt, oder ob 
eiae Seitcnverladung sta ttf in d e t, für welche die F örderbahnen an  der Ladestelle 
01,1 90° geschwenkt w erden m üssen. Im  allgem einen w erden die Förderbahnen  
äri den Selten des E inschnittes angeordnet. W erden ihre Gefälle zu große, so 
toanen unter U m ständen B re m s b e rg a n o rd n u n g e n  gu te  D ienste leisten. Das 
Seil muß dabei die Scheiben derart um fassen, daß  der Peripheriew inkel der 
■^gelängen

F ig . 13. F ig . l t .

1
Taschenbuch fü r  B a u in g e n ie u re . 3 . Aufl. *78
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be träg t, wenn /  (—  ')  die Reibungsziffer zwischen Scheibe und Seil, S , den 
Seilzug bei leeren, S 2 bei vollen W agen bezeichnet. In der Regel wird ein a  > 2 ;r  
notw endig. Is t  ein B rem sberg n ich t am  P latze, so können auch Sturzgerüste 
zum  Ausgleich der H öhen zwischen den einzelnen A rbeitsebenen benutzt werden.

y) Mit Stollenbau (englische B au art)  (Fig. 15), bei s ta rk er Geländeheigung 
und  tiefen E inschnitten , nam entlich  in leichterem  und mittelschwerem Boden 
bei F örderung  auf R ollbahnen m it Lokom otiven anw endbar. Auf der Sohle

des E inschnittes w ird ein Stollen in bergm ännischem  Betriebe vorgetrieben 
(Q uerschn itt 2,3 • 2,6 bis 2,5 • 2,8 m), und au f diesen w erden dann von der Ge- 
ländeoberfläche aus in E ntfernungen  von m eist 10— 15 m  Schächte abgeteuft, 
durch  welche die in T rich tern  um  jede Schach tm ündung  gelösten Massen in die 
im Stollen haltenden  Förderw agen fallen. V orteile dieser B a u a rt: Unabhängig
keit von der Neigung des Geländes, leichte E ntw ässerung, E infachheit und Billig
keit des Ladens und Förderus der gelösten Massen, E infachheit und Stetigkeit 
der R ollbahnanlage, leicht m ögliche V erm ehrung der A ngriffspunkte und daher 
schnelle D urchführung  der E inschn ittsausschach tung . N achteile: hohe Kosten 
der bergm ännischen Stollen- und  Schach tarbeiten , s ta rk e  A bnutzung der Förder- 
wagen durch den A bsturz des Bodens (schräge Fallrohre), Zeitverlust durch die 
auszufiihrenden bergm ännischen A rbeiten . Bei 20 m Einschnittstiefe erscheint 
diese Bauweise im  allgem einen den ändern  überlegen, sie kann aber auch schon 
bei sehr viel geringeren Tiefen Vorteile bieten.

2. Aufträge.

a )  V o rb e re ite n d e  A rb e ite n : A bziehen der M uttererde und des Rasens (vgl.
S. 1232); A usroden aller B aum stüm pfe und W urzeln ; A bstufung des Unter
grundes bei s ta rk e r Q uem eigung des Geländes (über 1 : 10); Trockenlegung 
feuchten  U ntergrundes durch  A bleitung a ller Quellen, sowie durch Anlage von 
Sickerschlitzen und D rain ierungen ; A usheben der Seitengräben entlang des 
D am m fußes.

b) G es ta lt d e r D äm m e. F ü r die Böschungsneigung ist die zu verwendende 
B odenart m aßgebend (vgl. S. 1208). Mit dem  allm ählichen Verschwinden der 
vorübergehenden Auflockerung v erändert sich die G estalt der Dämme, die des
halb  höher und  bre iter zu schü tten  sind. R ichtige A nnahm en hierüber können

sich n u r huf v ielfache E rfahrungen gründen. 
W i n k l e r  g ib t:

1. fü r w agerechtes oder wenig geneigtes 
G elände:

bei lehm igem  oder tonigem  
S chüttungsboden 

,, sand igem  Boden . .
,, D a m m e r d e ..................
,, S te in schü ttung  .

A h A b  == 4,6

iV-A 
i  ' h 

*  • h
2. für s tä rk e r  geneigtes G elände ist zur B estim m ung von zf,6  zu setzen:

A =  H  + 2
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c) E ignung der B o d e n m a ssen  z u  D a m m s c h ü ttu n g e n . Am tauglichsten  sind 
irasserdurchlässige, im  W asser aber n ich t auflösbare und leicht zu verbauende 
Bodenmassen, die genügende T ragfähigkeit besitzen und  sich n ich t sperrig  schü tten .

Von Pflanzenteilen s ta rk  durchsetz te  B odenarten  —  Moor, Torf, Schlick, 
Schlamm — sind von d er Verw endung auszuschließen, Lehm  ist vor den E in 
flüssen des W assers auf das sorgfältigste zu schützen, T on g ib t lockere, längeren 
Setzungen unterw orfene D äm m e. Sand und  Kies eignen sich am  besten  zur 
Schüttung. Leicht verw itterndes G estein m uß eine U berdcckung zum  Schutz 
gegen die E inw irkung der L uftfeuch tigkeit erhalten , festes G estein liefert sehr 
trockene, sich wenig se tzende D äm m e, die dann, wenn die S teine an den Bö
schungen regelrecht gepackt werden, ste iler geböscht w erden können.

Sehr gefährlich ist das V erbauen von Massen, die von W asser durchzogen 
sind, namentlich aber von gefrorener E rde. Alle F rostballen  sind dah er auszu
setzen, bis sie d u rch tau t sind-

d) H erste llung  d er D äm m e. A usführung der S chü ttu n g  so, daß  der Dam m  
in sich eine m öglichst große F estigkeit e rhält.

«) Am besten Lagenschüttung (Fig. 17 ), E in b au  in einzelnen, nahezu wage- 
rechten, am besten 1— 1,5 m  hohen Schichten in voller D am m breite, jede Stelle

-'s

[niiimiuiillira
Fig. 18.

Fig. 17.

jeder Schicht w ird durch die F örderung der Massen ged ich te t. Bei Verwendung 
von Rollbahnen ste ig t die Schichthöhe auf 3 — 6  m.

ß) Bei der Kopfschüttung ste llt m an  den D am m  sofort in voller H öhe und 
Breite her, indem  m an den Boden vom  U bergangspunkte her in der L ängs
richtung des Dam m es ab s tü rz t. Sie liefert befriedigende D äm m e, weil das B e
streben zu Verschiebungen n u r in der Längsrichtung des D am m es a u f tr i t t  und 
Mer genügenden W iderstand  findet.

Bei sehr hohen D äm m en w ird K opfschü ttung  m it L agenschüttung  verbunden, 
Damm in zwei oder drei übereinanderliegenden Schichten, deren Trennungs- 
sbenen meist in der günstigsten  F ördem eigung 
liegen, durch K opfschü ttung  hergcstellt (Fig. 18).

Schubkarrenförderung bei K opfschü ttung  
ausgeschlossen, R ollbahn m it S eitenkippern  in 
der Regel n u r bei V erw endung von D reh 
scheiben oder von Sckü ttgeriis ten  anw endbar, 
feste Schüttgerüste gew ähren eine dauernd  
unveränderliche Lage der Gleise u n d  eine erhebliche Beschleunigung der A rbeit, 
“ie sind an der B rennerbahn bis 50 m  H öhe verw endet worden.

'/) Bei Seltenschüttung (Fig. 19) w ird von einem  D am m - 
ton oder bei A nschnitten  von der tlbergangslinie zwischen 
Einschnitt und D am m  aus die S chü ttu n g  m eist in voller 
Höhe aus einzelnen Schichten gebildet, deren  Bcgrenzungs- 
lächen unter dem  R eibungsw inkel des S chü ttbodens par- 
Mlcl zur Dam m achse liegen, daher B estreben zu r seit- 
üchen Abrutschung. D eshalb bester gleichm äßiger S c h ü tt
r e n  Voraussetzung. S eitenschü ttung  g e s ta tte t sehr lange 
"agenzüge ohne zeitraubende V erschiebearbeiten auf e in 
mal zu en tleeren ; rascher A rbeitsvorgang.

Dammkern frei stehender D äm m e m eist m it K opfschüttung, oft u n te r  Zu- 
Mlfenahme von S turzgerüsten  vorgetrieben.

Besondere V orsicht erheischt die E i n s c h ü t t u n g  d e r  B a u w e r k e .  Sie h a t 
lederzeit gleichzeitig und  gleichm äßig auf beiden Seiten des B auw erkes in  dünnen,

78*

Fig. 19-
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w agerechten, sorgfältig  zu stam pfenden Lagen zu geschehen. Bei Kopf- und 
S eitenschü ttung  is t das B auw erk m it F ördergerüsten  zu überschreiten und in 
gleicher W eise vorzugehen.

<5) Bei D äm m en auf schwankendem Grunde — im  Moor —  sucht man, wenn 
eine (dann zum eist sehr um fangreiche) E ntw ässerung  n icht durchführbar erscheint, 
bei n ich t allzu großer Tiefe m it der A nschüttung  den festen U ntergrund möglichst 
in voller B reite, wenigstens in einzelnen Schlitzen, zu erreichen oder doch durch 
die S chü ttung  die weichen Massen so weit zu dichten, daß  ein Gleichgewichts
zustand  herbeigeführt wird. Besitzen die Moore eine zusammenhängende Decke, 
so kann deren T ragfähigkeit durch A ufbringen von Faschinenlagen oder eines 
K nüppelbelagcs e rhöht und auf dieser U nterlage der D am m  vorsichtig in dünnen 
Lagen aus m öglichst leichtem  Boden gebildet w erden. Solche schwimmende 
D äm m e bleiben indessen ste ts  unsicher.

E. Die Sicherung der Erdkörper.
D er sichere B estand  der E rdkörper b eru h t auf der E rhaltung  der Reibung 

und des inneren Zusam m enhanges. Beides w ird bedroh t durch die Einwirkung 
des W assers, des Frostes und  der V erw itterung. Zur A bhaltung dieser Ein
flüsse ist nö tig :

1. Schlitz der Böschungen.
Felswände bedürfen in der Regel w eiterer Fürsorge n ich t, nur etwa freige- 

legte weichere Schichten sind  u n te r  Sicherung des W asserabflusses durch Zement- 
m örtelm auerw erk  zu schließen.

Alle übrigen Böschungen sind  zu sichern, je  nach ihrer Neigung und dem 
zu erw artenden Angriff in verschiedenem  Maße. E rdböschungen unter natür
lichem  Böschungsw inkel erhalten  zum eist eine

a) S icherung m ittels P flanzen  und Flechtw erk.
а )  Abdeckung mit Mutterboden, der 15—25 cm s ta rk  aufgebracht, eingesät 

und m it Schlägeln festgeschlagen wird. In  schlüpfrige Böschungen sind vorher 
S tufen einzuschneiden. Is t der S chüttboden  selbst fru ch tb ar genug, so wird er 
ohne vorherige A ufbringung einer H um usschicht eiugesät. Auch leicht verwitter
bare S teinschü ttungen  sind  durch eine E rdum hüllung zu schützen.

ß)  Bekleidung mit Rasenstücken.
1. F la c h -  oder D e c k r a s e n  aus in regelm äßigem  V erbände flach aufge

legten  R asenstücken, die festgeschlagen und  von denen einige m it hölzernen 
Pflöcken festgenagelt w erden. R ätlich  ist die E inschaltung  einer 10—15™ 
sta rken  M utterbodenschicht zwischen Böschungsfläche u n d  Rasenbedeckunj-

F eh lt es an Rasen, dann  N etzw erk aus F lachrasenbändern .
An besonders gefährdeten  und an zu stü tzenden  steileren Stellen:
2. K o p f  r a s e n ,  bei dem  die S tirnseiten  der R asenstücke in die meist unter 1:1 

geneigte Böschungsehene gelegt werden, je  zwei Rasennarben der Stücke auf
einander.

Die Bekleidung der Böschungen m it Rasen am  besten  bei feuchter Witte
rung  und  an D äm m en erst, wenn sich der Dam m  einigerm aßen gesetzt hat- Ent
lang fließenden W assers, z. B. in G räben, genügt sie bis zu einer Wassergeschwin
digkeit von 0,3 m/sec.

y) Bepflanzung mit Bäumen oder Sträuchern, wenn es an M u tte rb o d e n  und 
Rasen fehlt, das E rdreich  stein ig  und zur B erasung n ich t geeignet, die Böschung 
steil ist. In  trockenem  Boden findet Akazie, Birke, Buche, Ahorn und Fichte 
in feuchten Lagen W eide, E rle und Ulme V erw endung. Böschungen, die b e s o n d e r  

dem  W ellenschläge ausgesetzt sind, w erden sehr flach ( 1 : 4  bis 1 :2 0 ) angelegt 
und zw eckm äßig m it niedrig zu haltenden  W eiden bepflanzt, die, dem Wasser
d ruck  nachgebend, sich auf die Böschung legen und  diese schützen.

б) Herstellung von Flechtzäunen in Böschungen, deren Massen leicht 'ft' 
w ittern  oder R utschungen befürch ten  lassen. Meist in rechteckigen oder rautffi-
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förmigen - Maschen von 2— 5 m Seitenlange aus 0 ,6—2,0 m langen, 4— 10 cm 
starken, in Entfernungen von etw a 0,3 m  stehenden Pfählen, die in den 30—40 cm 
über die Böschung em porstehenden Teilen m it Reisig oder W eidenruten  einge
flochten werden.

r) Sonkfaschlnendeckungen da, wo es an geeigneten Steinen fehlt, am  Fuße 
von Schüttungen bei W asserangriff.

b) Bekleidung m it Steinen, en tw eder als V e r k l e id u n g  zur H erbeiführung 
eines wirksameren Schutzes der Oberfläche an sich standfälliger Massen gegen 
Verwitterung und A bspülung oder zur S t ü t z u n g  von Böschungen, d ie ste iler 
sind als der natü rliche Böschungsw inkel der betreffenden Erdm asse. Dem ver
schiedenen Zweck entsprechend sind die anzuw endenden S tärken  verschieden.

ä) Liegende Steinbauten.
1. P f l a s t e r u n g e n ,  aus roh  bearbeite ten  B ruchsteinen, 15—60 cm, meist 

25—30 cm stark, Verlegung in Sand, Moos oder Rasen, in E inschn itten  wohl auch 
in Zementmörtel; bei Däm m en n u r an gu ter S chü ttung  und auf einer 10—20 cm 
starken B ettung aus Sand, Kies und Geröll oder Steinbrocken. Böschungsneigung 
meist 1 : 1, bei größeren P flasterstärken  und  n ich t.zu  großen H öhen der Pflaste-' 
ruagen 1 : 3 ( . Am F uß  gewöhnlich eine größere Steinpackung, entlang  von Ge
wässern unter U m ständen durch eine über N iedrigw asser angeordnete Bcrm e 
verstärkt. Zur E rhöhung  der W iderstandsk raft w ird der F u ß  wohl auch durch 
eingcschlagene Schienen und Pfähle oder durch eine m it S teinen um packte 
Spundwand gesichert.

2. S i c k e r r i n n e n ,  in der Böschungsneigung als einzelne, am besten schräg 
gerichtete Pfeiler oder Sporen, oder in sa tte l-  und bogenförm iger A nordnung, 
im allgemeinen 30— 50 cm tief in die Böschung eingeschnitten und m it S teinen 
oder grobem Kies ausgefüllt. Am Fuße sind die Sickerungen stä rk e r  zu halten , 
wohl auch zur E ntw ässerung aufquellender Bodenschichten als Grundbögen un te r 
der Bettung h indurch zu verbinden. Is t  eine F e s t i g u n g  des B ettungsunter- 
Srundes und des B öschungsfußes H auptzw eck, so kann auch eine A usführung 
solcher Grundbögen und  deren W iderlager in M örtelm auerw erk in Frage kom m en.

3. B e k le id u n g  m i t  B e t o n p l a t t e n ,  zum Schutz gegen W asserangriff 
(vgl. „W asserbau“ ).

ß) Stehende Steinbauten.
1. S t e i n p a c k u n g e n  (Steinsätze), aus unbearbeite ten , aber in derBöschungs- 

flächc möglichst sorgfältig  zusam m engeschicbteten Steinen der Schüttung , re ich 
liches Sackmaß (äl5 ■ /1 ), m eist vertikale h in tere  Begrenzung, obere Breite n icht

unter 1,0 - f  —  , V orderflächenneigung 1 : 1 .

2. T r o c k e n m a u e r n  aus m it dem  H am m er bearbeiteten , regelrecht in Ver- 
I . «.s

band gesetzten und m öglichst großen lagerhaften  Bruchsteinen, die m it Stein- 
splittem verzwickt werden. Lagerfugen m öglichst senkrecht zur D rucklinie, also

Fig. 20. B rennerbahn. Fig. 21. G ottbardbahn.
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1,0 0,6 M 0,1
\ . 3,0 0,1

W 1,0 
5.0 1,1

Fig. z a . e ,t i.s
A lbu labahn .

Packung der Trockenmauem mit Steinsätzen zweckmäßig, jedoch ohne Verband 
der beiden Steinkörper. In Dämmen ist die Vorderkante von Trockenmauem 
und Steinsätzen um ein Maß <5 vor die Böschungsfläche zu legen, das für Stein- 

Schüttungen zu" /, h

für Erdschüttungen zu

Flg- 25• angenommen werden kann (Fig. 25)-
3- M ö r te l  m a u e r n  aus Bruchsteinen, Beton und Eisenbeton, seltener aus 

Hausteinen oder Ziegeln. Entweder als volle Mauern mit gleichmäßig durch
gehendem Querschnitt oder zur Materialersparnis als aufgelöste, gegliederte 
Mauern mit ebenen oder gekrümmten Schilden zwischen einzelnen Schäften. 
Vorderseite der vollen Mauer mit etwa '/s ^is ‘/6 Anlauf. Rückfläche nach 
dem Verlauf der Stützlinie begrenzt, am besten aber lotrecht (Fig. 26 u. 27)-

A lb u lab a h n .

an der Vorderfläche senkrecht zu dieser und von da nach und nach zur Wage- 
rechten übergehend, anzuordnen. Neigung der Vorderfläche meist 1 : */,, im 
unteren Teil hoher Mauern besser 1 : 4/6, bei niedrigen Mauern — höchstens 
6 bis 8 m — i : 1/2 bis 1/3; Rückfläche im Auftrag senkrecht, im gewachsenen Boden 
etwa gleichgerichtet mit der Vorderfläche. Die Stärke der Mauer hängt wesent
lich ab von Größe und Lagerhaftigkeit der Steine, im allgemeinen Kleinstmaß 
der Kronenbreite 0 ,6 m ; wo starke Erschütterungen in Frage kommen, z.B. bei 
Eisenbahnen, erheblich größer (vgl. Fig. 20—24). Bei großen Höhen Hinter-
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Gegliederte Mauern namentlich als Gewölbe mit wagerechten, lotrechten oder 
schrägen Längsachsen zwischen Schäften vielfach auch angewendet, um den 
Raum unter der Dammkrone zu anderen Zwecken verfügbar zu erhalten, 
Xeuerdings hat der Eisenbetonbau diese Bauweise 
tnseut aufgenommen und sie auch in der Form der 
Winkelstützmauern und der verankerten Mauem zur 
Ausführung gebracht.

V e rk le id u n g sm a u e rn  meist als volle ausgeführt f
(vgl. Fig. 28).

0,4 
0,5 
0,6 

0,7—0,8 Fig. 28.

S tü tzm a u e rn  sind mit möglichst geringem Aufwand an Baustoff durch- 
zubilden und in ihren Abmessungen statisch zu begründen. Bei vollen Mauern 
kann die erforderliche Kronenbreite at bei einem Anlauf der Vorderfläche von 
I : */j bis t /8 und bei lotrechter hinterer Begrenzung für Mauern zur Stützung 
von Dammkörpern (Fig. 29) zu

0,45 +  0,30 ■ h —  0,1 • — j - ' j  ,

für Mauern zur Stützung von gewachsenem Boden (Fig. 30) zu:

K
3 - h l0,30 +  0,27 • h

■ « ■ • ( - I W
angenommen werden. Liegen Steinsätze hinter der Mauer von mindestens gleicher 
Starke wie diese und nach rückwärts unter 1 : 1 geböscht, so kann die Stärke

der Mauer um 5—8%  verringert werden. Kleinstmaß der Kronenbreite bei 
Bruchstein 0,5—0,6 m, bei Ziegel 2 Steinlängen, bei Beton 0,3—0,4 m.

Das Mauerwerk der Stützm auern ist gleichmäßig herzustellen, Lagerfugen 
senkrecht zur Vorderfläche bei starken Mauern allmählich in die Wagerechte über
gehend. Möglichst großes spezifisches Gewicht, guter Verband und gutes Lager 
cr Steine, kräftige Binder, große Kopfsteine in der Ansichtsfläche, guter Schluß 
er Fugen in der Vorderfläche mit Zementmörtel. Das Fundam ent — in Erde 

0,8 bis 1,0 m unter Bodenfläche — ist sorgfältig gegen Gleiten und Unterspülen 
zu Slcbern. Zur Abführung des sich hinter der Mauer ansammelnden Wassers 
5Uid Entwässerungskanäle von etwa 10 x 15 cm Querschnitt oder Röhren von 
Wenigstens 5 cm Durchmesser an richtiger Stelle vorzusehen und an der Rück
t e  mit wasserdurchlässigem Geröll zu umpacken. Bei zu erwartender 
größerer Feuchtigkeit 50—90 cm starke Steinpackung hinter der Mauer, mit 
eiller Sickerrinne längs des Fußes. Hinterfüllung, sorgfältig und gleichmäßig 
10 nabe wagerechten, nicht zu starken, gut anzustampfenden Schichten mit

Fig. 29.
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Material, das möglichst wenig Druck verursacht — Sand, Kies, Gerolle, Ge
schiebe. Kopf der Mauer möglichst widerstandsfähig, am besten aus einer 
kräftigen Rollschicht von ausgesuchten Steinen.

2. Sicherung der Erdkörper gegen Rutschung.
Nicht beabsichtigte Bewegungen der von den Erdarbeiten betroffenen 

Massen und ihre Verhütung oder Beseitigung ergeben fast stets die schwierigsten, 
zeitraubendsten und meist auch kostspieligsten Herstellungen. Im allgemeinen 
ist es leichter und billiger, drohende Rutschungen zu verhüten, als eingetretene 
zu bewältigen. Daher sorgfältigste Vornahme eingehendster Bodenuntersucliungen 
vor der Inangriffnahme der Erdarbeiten wegen etwaiger Vorbeugender Maß
nahmen anzuraten. Vor allem aber Schutz sämtlicher Erdkörper von allem An
fänge an in wirksamer Weise gegen die gefahrbringenden Einwirkungen des Was
sers.

a) R u tschungen  in  Abträgen.
a )  In trockenen Geröllhalden wird eine Stützung durch entsprechend starke 

und genügend tief gegründete Stützmauern die drohende Bewegung meist auf
zuhalten vermögen, wenn die Ausführung in kurzen Teilen, also derart erfolgt, 
daß die Halde nicht in Bewegung gerät.

ß) In Erd- und Lehmeinschnitten mit feinen Wasseradern, bei denen bei 
Frostwetter eine Ansammlung des Wassers hinter der gefrorenen Oberfläche 
und ein Aufweichen des Lehms zu befürchten ist, wird eine in frostfreier Tiefe 
durchgeführte Drainierung der nassen Böschungsstellen mit 4—5 cm 0  starken, 
entweder gleichlaufend mit der Böschung oder von dieser aus 1,0—1.5 111 in das 
Innere eingreifend angeordneten Drainrohren die Rutschgefahr in den meisten 
Fällen beseitigen. In gefährlicheren Fällen können an Stelle der Drainrohre 
bergmännisch vorgetriebene und mit Steinen ausgepackte oder mit Kanälen 
versehene Stollen (etwa 1 m breit, 1.5 m hoch) nötig werden.

y) Ist eine Rutsohfläohe zwischen einer überlagernden wasserführenden 
und einer unteren undurchlässigen geneigten (tonigen) Schicht vorhanden und 
das Gleichgewicht der über dieser Gleitfläche gelagerten Massen durch den Ein
schnitt gestört worden, so wird im allgemeinen die Vermehrung der Reibung 
auf der Gleitfläche durch deren Trockenlegung als bestes Abhilfsinittel anzu
sehen sein.

1. Liegt die Rutschfläche nicht tiefer als etwa 5—6 m, so sind
ex) hierzu in der Regel ebenso tief gehende, 0,75—1,0 m breite, in gleicher 

Richtung wie die Böschung verlaufende S ic k e r s c h l i tz e  zweckmäßig, die in 
entsprechender Entfernung vom Böschungsrand des Einschnittes — vier- bis 
fünfmal mehr, als die Tiefe des Sickerschlitzes beträgt — das Wasser der Rutsch- 
fläche abfangen und auf ebener und dichter Sohle mit möglichst starkem Gefälle 
(>  1 :100) nach Tiefpunkten führen, von denen aus es den Bahngräben zu
zuleiten ist.

ß) Der W iderstand neu hergestellter, schwerer, trockener Körper — Schüt
tungen, Trockenmauern, Stützm auern —, die zur Wiederherstellung des durch 
das Ausheben des Einschnittes genommenen Widerlagers der auf der Rutschfläche • 
lagernden Schichten ebenfalls verwendet werden, hat sich, selbst bei außer
gewöhnlichen Abmessungen derselben, in vielen Fällen ungenügend erwiesen- 
E r kann dann, wenn an beiden Einschnittsseiten Stützmauern vorhanden sind, 
durch eine Verbindung dieser Mauern mit einzelnen Herdmauern, mit eiaera 
Sohlengewölbe, mittels einer tunnelartigen Gewöibeübermauerung des Ein
schnitts oder mit gußeisernen Spreizen erhöht werden. Alle diese Mittel sind 
aber ohne eine durchgreifende Entwässerung der Rutschfläche meist von nur 
zweifelhaftem Erfolg.

2. Befindet sich die Rutschfläche in größerer Tiefe und ist der ganze Ein
schnitt vom Wasser durchzogen, so wird nur in seltenen Fällen durch eine Ober
flächenentwässerung der Einschnittsböschungen m ittels Sickerschlitzen und
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Drainrohren Abhilfe zu schaffen sein, auch wenn dabei die Sickerschlitze zu voll
ständigen, senkrecht zur Einschnittslänge tief in die Erdmassen eindringenden 
Steinpfeilern erheblicher Abmessungen ausgebildet werden. Meist wird sich in 
solchem Falle ein genügender Erfolg nur durch ein von Schächten aus auf der 
Rutschfläche bergmännisch vorgetriebencs System von Stollen erreichen lassen, 
äerca Sohlen etwas in die undurchlässige Schicht eingesehnitten sind und welche 
die notwendige Entwässerung bewirken (Moselbahn, Hannoversche Zeitschr. 
®4).

3- Bei der W ie d e r h e r s te l lu n g  a b g e r u t s c h te r  E iu s c h n i t t s b ö s c h u n -  
gen werden in der Regel die gerutschten Erdmassen völlig zu beseitigen sein, 
daun ist die Entwässerung der Rutschfläche — meist unter schwierigen Ver- 
iültnissen — durchzuführen und schließlich sind Widerlager gegen die rutschenden 
Bodenmassen in irgendeiner Form — sei es durch die vollständig trockengelegten 
Badenmassen in der Nähe des Einschnittes selbst, sei es durch neue trockene, 
festere Anschüttungen aus guten Bodenmassen, namentlich Kies, oder durch 
Mauerungen — herzustellen.

h) R utschungen an  A ufträgen. Dammrutschungen können hervor- 
gerufea werden:

1. durch Aufweichen des Schüttungsbodens;
2. durch Rutschflächen im Damm.
Schutz gegen solche Bewegungen bietet eine richtige Auswahl des Schüttungs- 

bedens, Vermeiden der Einschüttung durchweichter oder gefrorener Massen, 
sowie sorgfältige Ausführung des Dammes in wagerechten, wenn durchführbar, 
ibzuwaizenden Schichten. Muß ein Damm aus schlechtem Boden geschüttet 
Krden, so ist das Rutschen durch eine möglictiste Erleichterung des Wasser
abflusses mittels Steinpackungen und Sickerschlitzen zu verhüten.

3. Durch Aufweichen des Untergrundes, dem durch, entsprechende Abwässe- 
raag des Geländes v o r  der Schüttung des Dammes v'orzubeugen ist, im all
gemeinen am zweckmäßigsten unter Anlage eines hangseitigen, in gleicher Rich
tung wie der Damm verlaufenden Sammlers, von dem aus die Wässer in kurzen 
Abständen quer durch den Damm geführt werden.

4- Durch Rutschflächen im Untergrund.
Ganz besonders ungünstig liegen die Verhältnisse, wenn die Mehrbelastung 

eurch die Dammschüttung Bewegungen infolge des Vorhandenseins von Gieit- 
flächen hervorruft, die im Untergründe verlaufen und auf denen die oberen 
Bodenschichten, gewöhnlich unter Bildung von Auftreibungen neben der Schüt- 
tag, verdrückt werden. Das Festnageln dieser oberen Schichten auf den unteren 
'steren durch Pfähle, ausbetonierte Eisenrohre, Mauerschäfte u. dgl. hat nur 
kun Aussicht auf Erfolg, wenn die oberen Schichten fest genug sind, um nicht 
Wischen den Befestigungsmitteln durchgedrückt zu werden, was gewöhnlich 
licht der Fall ist. Am wirksamsten auch hier eine durchgreifende Entwässerung 
fer Rutschfläche und der darüberliegenden Schichten mittels Sickerschlitzen 
•der Stollen gegebenenfalls mit Abstützung des Dammfußes durch künstliche, in

festen Schichten eingebettete Widerlager aus Kiesschüttung, gestampftem 
Steinpackung oder Mörtelmauerwerk. Werden die drohenden Gefahren 

f&htzeitig vorher erkannt, so können sie, allerdings unterm eist erheblicher Kosten- 
wbälmng, auch durch die Erbauung von Viadukten vermieden werden, deren 
rfeilergründungen bis auf die festen tragfähigen Untergrundschichten herabge- 
fiirt werden.

Bei eingetretenen Rutschungen von Schüttungen wird nach Ergründung 
fa Ursachen zumeist die Durchführung einer teuren gründlichen Entwässerung 
fach tief in den Datum reichende Sickerschlitze oder durch Stollen, die 
*ter- dem Damme vorzutreiben sind, in Frage kommen. Gelingt es bei 
Bjser, die abgerutschten Massen vollständig trocken zu legen, so bedarf es 
faer weiteren Stützung des Fußes für den alsdann wieder anzuschüttenden Damm 
acht. Gelingt dies aber nicht, so werden vor der Wiederherstellung der
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Schüttung die abgerutschten Massen ganz oder größtenteils entfernt werden 
müssen, ehe ein genügend sicheres Widerlager aus Stein- oder Kiesschüttung 
für den neuen Damm gebildet werden kann.

F, Massenermittlung und Massenverteilung.
Die zu lösenden und zu bewegenden Erdmassen werden aus den Flächen

größen der maßgebenden Querprofile berechnet. Sind für solche, wie während 
der a llg e m e in e n  Vorarbeiten für Straßen- oder Eisenbahnbauten, Querschnitts- 
Z e ic h n u n g e n  noch nicht vorhanden, so kann diese Rechnung in nicht zu 
schwierigem Gelände oder in schwierigem Gelände überschlägig, lediglich auf 
Grund der Auftragshöhen oder Abtragstiefen, nötigenfalls unter Berücksichtigung 
der Querneigung des Bodens erfolgen. Entfernungen der Querprofile derart zu 
wählen, daß die Begrenzung der Erdoberfläche zwischen ihnen als durch Ebenen 
oder windschiefe Flächen bewirkt angesehen werden kann.

I. Flächenermlftlung des Profilquerschnittes1).
a ) A uftragshöhen oder A btragstiefen.
er) Ohne Rücksicht auf Querneigung des Geländes. Bei einheitlicher 

Böschungsneigung findet sich {Fig. 3 1 ):
im Auftrag: F  —  B  • h +  m • Kl j  im Abtrag: ~F' —  • t - f  in ■ t* -f 2 G,

F ig . 31. Fig. 32.

wenn G den Querschnitt eines Einschnittsgrabens bezeichnet. Bei gebroche
n e r  Böschungsbegrenzung — z. B. für Einschnitte in verschiedenen Boden
arten — ergibt sich (Fig. 32):

F ^ == +  m i tl +  2 G ,
wie vorstehend und

F r,  =  {B, -|- 2  »r, +  2 b) (f -  fj) +  m (t -  it )*
oder, wenn t — tx , wie oftmals bei allgemeinen Ermittlungen, gleich einem kon
stanten W erte c gesetzt werden kann:

F ' =  (B 1 +  2 b +  m • c) c +  2 m L • c • tl .
Nach diesen Formeln lassen sich entweder für die verschiedenen Auftrag:- 

höhen und Einschnittstiefen Zahlentafeln berechnen oder Anlegemaßstäbe mit 
entsprechender Teilung herstellen. Bequemer ist ein graphischer Profilmaßstab, 
der nach Maßgabe nachstehender Fig. 33 und 34 die gesuchten FlächengröBa 
für bestimmte Profilformen bei gegebenen Höhen oder Tiefen als Abstand zwischen 
einer Geraden und einer Parabel liefert. Die Höhen dieses Maßstabes sind gleich 
den Höhen des Längsschnittes des Verkehrsweges zu nehmen, die Längen nach 
den zu erwartenden Flächengrößen derart zu wählen, daß 1 mm entsprechend 
1, 2, 3 oder 4 qm darstellt.

l ) Vgl. auch  von G l a s s e r  , Die graphischen V erfahren zur E rm ittlung  d e r  Querschnitt 
flächen, der Grundexwerbs- und  B öschungsbreiten von B ahn- u nd  S traßenkörpem , lickten 
a rb e it, H ochschule C harlo ttenburg  1914.



F  ( A u ft r a g ) ? ^

Y /a g erec fites G e/önde. <a 
E inheitliche Böschungsneigung  ̂

Massenermittlung und Massenverteilung.

(ß *  B g m .. ß -fS g rrb . 1,5) ¿ g  G - J n h a tt e in es G rabens im  A btrag
Fig. 33-

A b fr a g  
W o g erech te s G etön  d e . 
GeCrocnene ßöschungs - 

begrenzuny.
~ ö  x /n h a /t eines 

_  FratLCBil .Snmd[nie Jg rjy  t j  Z^0_ _
_____________ b-tj _

___; Z-BOhb £_ _
(B fS g jrij v i - f j f  m f  0 ,5 ; b ‘ 07577h)

Fig. 34.

ß) Unter Rücksichtnahme auf geneigte, aber geradlinige Geländebegrenzung. 
1* Bei e in h e i t l i c h e r  Böschungsneigung findet sich (Fig. 35): 

im Auftrag:
fl2 VI

F,  =  A  A C E  =  ~ -------- - - H a- = k ' H \

F0 =  A  B C D  =

F n

Fig. 35.
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=  -2, = u »t2 — m 2
im Abtrag entsprechend:

2 k • H  \ H  =  h +  h0 ;
B

2 n t '

Bf

F ' :

r >

. r ä A r 2: /.v =
0 4 »«’

Fi F' +  2G ; B[, =  5 T
rt2 — m 2

B,
‘ +  t 0 ; t 0 =

2 A T;

2 m
3. Bei g e b ro c h e n e r  Böschungsbegrenzung wird erhalten (Fig. 36):

B, \ 2 ,- ' Bf • ■B i =  A,„. 7? ■ B ' +  2 G =  (*, +

F‘ = {(2'1+ 5 )A- + 26}(<
2 in ,/  4 m

', )  +  A„, • (f -  i j - ,  

oder, wenn (t — /t ) hier gleichfalls konstant angenommen wird:

F '. =  {“ - ‘ k mi +  2 • 6 +  km ■ c |  c -1- 2 • Am< • e • I, . 

Entsprechend ergibt sich:

B "  =  [ 2  f j +  A„tl +  2  6 +  2 ( f  — i t ) (1  +  — j  A,„ ,

oder, wenn l —

B " 1 Am_ +  2 b +  2 • c ( i  +  J., ),r ) A„, + 2  ■ A„

Fa  r

Fig. 37.

■ Auch hier lassen sich hiernach entsprechende Zahlen, 
tafeln berechnen oder Anlegemaßstäbe herstellen. Man 
kann ebenso auch bei einheitlichen Böschungsneigungen 
für jeden Wert von A, entsprechend den verschiedenen 
etwa vorkommenden Querneigungen und Böschungs
winkeln, eine besondere Parabel zeichnen, wobei der 
Zusatz von h0 und t0 zu der Auftragshöhe oder Abtrags
tiefe, sowie der Abzug von F 0 und BJ durch entspre
chende Parallele in der Zeichnung ohne weiteres Zutun 
erfolgt (Fig. 37)- Diese verschiedenen Parabeln lassen 
sich indessen durch gerade Linien ersetzen, wenn die 
Höhen des graphischen Maßstabes nach quadratischer 
Teilung aufgetragen werden, die sich leicht mit Hilfe

Zahlentafel 23 .

W erte von ft W erte von W erte von ft Werte von *1
n für m für m — » für m für m =

1,5 1,0 0,5 1,5 1,0 0,5 1,5
2 L

0,5 1,5 1,0 0,5

10 1,535 1,010 0,501 0,0230 0,0101 0,0025 4,75 1,666 1,046 0,506 0,1107 0,04 64 0,0112
9 1,543 1,013 0,502 0,0287 0,0125 0,0031 4,50 1,687 1,052 0,506 0,1249 0,0519 0,012;
8 1,555 1,015 0,502 0,0365 0,0159 0,0039 4,25 1,713 1,059 0,507 0,1417 O.05S5 0,0140
7 1,571 1,021 0,503 0,0481 0,0208 0,0051 4,00 1.745 1,066 0,508 0.1636 0,0667 0,0159
<5,5 1,535 1,024 0,503 0,0563 0,0242 0,0060 3,75 1,785 1,076 0,509 0,1905 0,0763 O.OISI
6 1,600 1,028 0,504 0,0667 0,0286 0,0070 3,50 1,836 1,0S9 0,510 0,2249 0,0888 0,020s
5,5 1,621 1,034 0,505 0,0804 0,0342 0,0083 3,25 1,905 1,104 0,512 0,2706 0,1046 0,0242
5 1,649 1,041 0,505 0,0989 0,0417 0,0101 3,00 2,000 1,125 0,514 0,3333 0,1250 0,0286

Nach G o e  r in g ,  M assenerm ittlung, M assenverteilung und Transportkosten von Eriarheiten
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iiner einzigen Parabel 
von der Gleichung 
j!=  x herstellen läßt. 
Der Maßstab für y  ist 
nreckmäßiggleich dem 
Höhenmaßstab des 
Längsschnittes der be
treffenden Verkehrs
linie, der für x  etwa 
fünf- bis zehnmal klei
ner zu nehmen (vgl. 
Fig. 38). Die zu berück
sichtigende Breite des 
Planums beeinflußt le
diglich die Lage der 
Geraden für A0 und F 0, 
imiibrigen gilt die gra
phische Darstellung für 
jede Planumsbreite. 
Ebenso bietet auch die 
graphische Darstellung 
der Werte F ' keinerlei 
Schwierigkeiten.

Quemeigung des 
Geländes-ist zu berück
sichtigen, sobald das 
Neigungsverhältnis 

tan/? ctsva 1/9 erreicht. 
Bei ihrer Vernachläs
sigung werden Flächen
größen erhalten, die 
bei gleichmäßiger Bö
schungsneigung m  um

M aSstab f ü r  x  - \*

J 10 2ß SO *0 SO
<*-- H 2

A u ftr a g  
G eneigtes G etarnte

(B-SX, m.-1,5)

Flg. 38.

ru klein sind. Werte von vgl. Zahlentafel 23 auf vorhergehender Seite,
b) Flächenerm ittlung aus gezeichneten Querprofilen. Kann bewirkt werden : 
f. durch Zerlegung der Profilfläche in Dreiecke und deren Berechnung;
2. durch Ausgleich der Geländebruchpunkte und Verwandlung der Profil

fläche in ein flächengleiches Viereck oder Dreieck, nach Befinden bis zur Dar
stellung der Fläche als Länge;

3- mittels des Planimeters, das bis 0,5%  genau arbeitet.

2. Ermittlung der Raummassen,
a) Durch R echnung. Tn der meist üblichen Weise nach der Formel (Flg. 39) = 

F  +  F
M  =. 1 X .  '  - l , M

2
"obei das Ergebnis um J m • (A2 — At )* • l 
m groß erhalten wird, m —  Bezeichnung 
der Böschungsneigung. Weniger gebräuch- 
hch ist Rechnung mit einem Querschnitt 
fl« mittleren Höhe h =  |  (/i, +  h2) ,
Ergebnis wird um -¡V ro(A2 -  h j*  • l ----------------
rn klein. Genaue Rechnung ist , umstand- 
!cb und von nicht allzu großejn Wert, 39-
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da durch U nebenheit des Geländes, U nsicherheit der Trennungslinien zwischen 
den einzelnen E rdarten , zweifelhafte Größe der bleibenden Quellung mindestens 
ebenso große U ngenauigkeiten unverm eidlich sind, als durch Anwendung der 
N äherungsform eln e n ts te h e n 1).

b) D u rc h  Z e ic h n u n g . Zur E rm ittlu n g  der R aum m assen auf zeichnerischem 
W ege (Fig. 40) w erden die erm itte lten  Q uerschnittsflächengrößen als Längen 
auf den dem  Längsprofil en tsprechenden O rd inaten  von einer Parallelen zur 
Neigungslinie (G radiente) nach oben (A btrag) und  unten  (Auftrag) aufgezeichnet, 
wobei der bleibenden A uflockerung des Bodens dann, wenn nur eine Bodenart, 
also durchaus gleiche Auflockerung in  F rage kom m t, durch Verkleinerung der 
A ufträge R echnung zu tragen  ist, w ährend bei vorhandenen verschiedenen 
Bodensorten wechselnder Auflockerung die A bträge den verschiedenen Quellungs
m aßen entsprechend zu vergrößern sind. D ie Flächen dieses sogenannten 
F l ä c h e n p r o f i l e s ,  dessen O rd inaten  sonach die Fläcbengrößen der Quer- 
profile darstellen, ergeben dem nach die R aum inhalte  der Massen ohne jede 
R echnung und m it derselben G enauigkeit wie diese. Sie werden erm ittelt ent
w eder m itte ls des Planim eters oder — bei gleichen A bständen der Querprofile — 
durch B estim m ung der m ittle ren  H öhen der einzelnen Trapeze gleicher Breite, 
die —  sow-eit erforderlich in gleichem  Maße verkleinert —  an den Anfangs- und 
E nd o rd in a ten  der D äm m e und E inschn itte  senkrecht übereinander angetragen 
werden. Bei von der regelm äßigen Profilen tfem ung abw eichenden Entfemungs- 
größen ist diese m ittle re  T rapezhöhe durch V erw andlung des gegebenen Trapezes 
in ein solches der regelm äßigen Breite zu finden.

Die so bestim m ten senkrechten  Linien am  A nfang oder E nde eines jeden 
Auf- oder A btrages ergeben die Massen, die w agerechte Projizierung ihrer Teil
p u n k te  auf die zugehörigen O rdinaten  und  die V erbindung der so erhaltenen 
P u n k te  liefert das sogenannte M a s s e n p r o f i l  (Fig. 40), das sofort einen Über
blick über die an jeder S telle vorhandenen oder fehlenden Massen gewährt. 
Seiner E n ts teh u n g  nach besitz t es die nachfolgenden E igenschaften:

1. Jed e  H ö h e  ste llt eine M a sse  dar.
2. Jed e  L ä n g e  ste llt eine F ö rd e rw e i te ,  also auch einen F ö rd e rp re is  dar.
3- Je d e  F l ä c h e  ste llt ein F ö r d e r m o m e n t  dar, d. h. ein Produkt aus 

Masse und  E n tfe rn u n g : F  =  2 ( i n  x)  —  M  • x 0 . W ird berücksichtigt, daß 
nach 2. jede Länge einem bestim m ten  Förderpreis entspricht, so stellt 
jeder F lächenteil des M assenprofils einen K ostenbetrag , m ith in  die Flächen
sum m e die G esam tkosten dar.

4- Je d e r Scheitelpunkt des Profiles en tsp rich t einem  W echsel zwischen Auftrag 
und A btrag.

5- D er H öhenunterschied  zwischen A nfang und  E n d p u n k t eines Massenprofils 
gib t den vorhandenen  U nterschied  zwischen A uftrag und A btrag an.

Aus diesen E igenschaften  folgt w eiter:
6 - Zwischen irgend zwei P unk ten  eines M assenprofiles, die von einer Horizon

talen  geschnitten  w erden, ist ein M a s s e n a u s g le i c h  möglich.
y. Jede solche W agerechte —  V erteilungslinie, Massengleiche —  gibt eine 

M a s s e n v e r t e i l u n g  an, d .h .  ihre S ch n ittp u n k te  m it dem Massenprofil 
geben F ö r d e r u n g e n  an.

8 . D ie zwischen der M asscngleiche und  dem  Massenprofil liegenden größten 
O rdinaten  geben die F ö r d e r m e n g e n  an.

9 . D ie H öhen der an  den E n d en-oder zwischen verschiedenen Massenglcichen 
übrigbleibenden Teile des M assenprofiles ergeben die Größen der etwa er
forderlichen Seitenentnahm en oder Seitenablagerungen.

10. Die V erw andlung der F lächen des Massenprofilcs jederseits der größten 
O rd inate  in Rechtecke von d er H öhe dieser O rd inate  g ib t in den anderen 
Rechteckseiten den S chw erpunktsabstand  der Massen von der größten Ordinate.

>) Ü ber neue rechnerisch begründete, zeichnerische V erfahren zur g e n a u e n  Erdmassen- 
c rm ittlu n g  bei E isenbahn- und  S traßenbau ten  vgl. D r.-Ing. W . M ü l l e r :  Organ für r o r - 
sch ritte  des E isenbahnw esens. N eue Folge. LV. B and, 10. H eft. 191S.



3. Verteilung der Erdmassen.

Die Verteilung der Erdmassen kann durch R e c h n u n g  bewirkt werden, 
aber wirklich zweckmäßige Massenverteilung nur durch zahlreiche und mühsame 
Probcrechnungen. Schneller und zweckmäßiger erfolgt sie mit Hilfe des Massen- 
proiilcs auf zeichnerischem Wege.

a) Vorbereitende A rbeiten. Neben den schließlich zur Aufzeichnung des 
Masjeuprofiles führenden Arbeiten, die vorstehend unter 1. und 2- näher erörtert 
“ordea sind, hat der Ausführung der Massenverteilung weiter voranzugehen: 

1- Die Festsetzung der Gewinnungs- und Förderpreise für das cbm Boden 
(vgl. Abschnitte B und C). Dabei ist zu unterscheiden zwischen denjenigen 
Massen, die zur Herstellung der zu bildenden Erdkörper in dem von diesen ein
genommenen Raum gewonnen und verwendet werden (Ab- und Auftrag), und 
denen, die außerhalb dieses Raumes entweder entnommen (Seitenentnahmen) 
°der abgelagert (Seitenablagerung) werden müssen. Für die letzteren müssen

i.L a n g s p r q fi/

Massenermittlung und Massenverteilung.
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bei der Preisbildung neben den Förderkosten  /  noch der auf jedes cbm entfallende 
A nteil G an  den G runderw erbskosten, bei den Seitenentnahm en auch noch die 
G ew innungskosten g„, berücksichtig t werden, so daß, w ährend für die Massen 
der Auf- und A bträge n u r die Förderkosten  /  einschließlich der etwaigen Steigungs
zuschläge in  R echnung zu stellen  sind, fü r die außerhalb  gewonnenen oder ver
w endeten Massen insgesam t anzusetzen sind :

für Seitenablagerungen a  —  /  +  G ,
„  Seitenentnahm en e —  /  -j- G +  .

2. U ntersuchung darüber, ob sich n icht möglicherweise an Stelle eines hohen 
D am m es ein B auw erk (V iadukt), an Stelle eines tiefen E inschnittes ein Tunnel 
em pfiehlt.

3. Festsetzung der Bodenm engen, die für die Massenverteilung, d. h. für 
die auszuführende Längsförderung in F rage kom m en. Aus den gesamten zu ge
w innenden Massen sind  auszuscheiden:
C i )  Massen, die sich n ich t zur V erw endung in der S chü ttu n g  eignen (Moor, Torf, 

nasser Ton usf.);
ß)  solche Massen, diä zw eckm äßig anderw eit verw endet werden (Mutterboden, 

Kies, S chotter, b rauchbare  B ruchsteine);

y) Massen, die innerhalb  benachbarter, in  der H auptsache  in denselben Quer
profilen m it kurzer Q uerförderung —  m eist durch einfachen W urf — (zur 
Stelle) verw endet w erden (H anganschnitte ,-G räben  am  Dam m fuße) (Fig. 4t); 

außerdem  u n te r  U m ständen noch:
d) Massen, die vielleicht zur Beschleunigung der A usführung aus irgendwelchen 

G ründen besser n ich t einer Längsförderung unterzogen, sondern seitwärts 
abgelagert werden.
b) A usführung  der M assenverteilung im  M assenprofil.
1. Die g ü n s t i g s t e  V e r t e i l u n g s l i n i e  is t diejenige, bei welcher eine Ver

schiebung sowohl nach oben als auch nach un ten  eine K ostenerhöhung herbei
führen  w ürde, fü r w elche dem nach (vgl. Fig. 42) die Gleichung bes teh t:

A k  —  (fj +  +  ■ • •) — (dj +  b2 +  . .  .)  — a  — e =  0 ,
also (tt 12 +  . .  . )  =  a +  e +  b2 +  6a +  . . .  ist-

wenn t i , t2 . . .  u n d  b2 , b„ usf. die Förderpreise —  einschließlich etwaiger Stei
gungszuschläge —  eines cbm  fü r diejenigen Förderw eiten  bezeichnen, die in den 
einzelnen F ö rderabschn itten  bei einer geringen V erschiebung der Verteilungs- 
linie eine Ä nderung erfahren  u n d  a  u n d  e die K osten der auftretenden Seiten- 
ablagerungen und  S eitenen tnahm en (vgl. A bschnitt 3, a. 1) angeben, die je nach 
der F orm  der M assenlinie ba ld  auf der einen, bald  auf der anderen, bald auch auf 
beiden Seiten der aufzustellenden Bedingungsgleichung vorhanden  sein können. 
Maßgebend hierfür, wie ü b erh au p t fü r die A ufstellung der Gleichung, ist stets
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die Feststellung, in welchem Sinne das betreffende Fördermoment bei einer 
Verschiebung der Verteilungslinie verändert (vergrößert oder verkleinert) wird.

2. B'i dem A u f s u c h e n  d e r  g ü n s t ig s te n  M assen  gl e ic h e  wird zunächst 
eine beliebige Vertcilungsünie nach Schätzung versuchsweise durch das Massen
profil unter Berücksichtigung der durch praktische Gründe vielleicht gegebenen 
oder sonst vorhandenen natürlichen Förderscheiden (große Flüsse, Tunnel, sehr 
lange und tiefe Einschnitte u. dgl.) gelegt, dann werden für diese Linie die beiden 
Seiten der vorstehend entwickelten Gleichung aufgestellt und hierauf die Ver- 
leilungslinie derart verschoben, daß die zu große Gleichungsseite vermindert, 
die zu kleine vergrößert wird. Dies geschieht so lange, bis die volle Gleichheit 
erreicht oder eine Verschiebung in der günstigsten Richtung nicht mehr möglich 
ist. Das letztere kann eintreten, wenn die Verteilungslinie einen Endpunkt der 
Massenlinie oder eine Förderscheide erreicht, dann und wann auch, wenn sie 
einen Scheitelpunkt berührt.

. Besteht ein Zweifel darüber, ob eine gemeinsame oder mehrere getrennte 
Xerteilungslinien — im letzteren Falle mit zwischenliegenden Seitenablagerungen 
und Seitenentnahmen — zweckmäßiger und günstiger sind, so ist zunächst für 
jede der getrennten Linien die Bedingungsgleichung aufzustellen. Die weitere 
Behandlung ergibt ohne weiteres, ob eine der Verteilungslinien zur Erreichung 
der günstigen Lage so weit verschoben werden muß, daß sie mit der Richtung 
einer d;r anderen zusammenfällt, also als selbständige Verteilungslinie ver
schwindet.

3. Wenn eine gemeinsame Verteilungslinie über oder unter mehreren kleineren 
'Vellen des Massenprofils sicherstreckt, so wird eine V e r te i lu n g  2. O rd n u n g  
nötig, d .h . es muß durch den,Ausgleich der kleineren Wellen die Förderbahn

Taschenbuch fü r B au in g en ieu re . 3. Aufl. 79
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für die Förderung der meist größeren Massen, über welche die erstgenannte 
gemeinsame Verteilungslinie 1. Ordnung bestimmt, hergestellt werden. Bei der 
Erm ittlung der günstigsten Lage dieser Verteilungslinie 2. Ordnung wird zunächst 
von dem Vorhandensein der Linie 1. Ordnung abgesehen und die Linie 2. Ordnung 
vorläufig als solche 1. Ordnung betrachtet. Dann folgt ihre .Bcstimmungs- 
gleicliung (vgl. Fig. 43) zu:

Da nun aber die Verteilungslinie 1. Ordnung vorhanden ist, so kann an den 
Enden der Verteilungslinie 2. Ordnung Seitenentnahme und Seitenablagerung 
nicht stattfinden, sondern an deren Stelle muß der durch die Verteilungslinie
1. Ordnung gegebenen H aupt Verteilung wegen die Förderung auf die Weite B, 
treten. Damit ändert sich die aufgestellte Gleichung um in:

Die Massen der Seitenablagerungen und Scitcnentnahmen werden zweck
mäßig im F lä ch e n p ro fil an den ihrer Lage entsprechenden Stellen in gleichem 
Flächenmaßstab wie die übrigen Massen derart dargestellt, daß Verwendung 
u n te r ,  Gewinnung ü b e r  der Neigungslinie (Gradiente) erscheint.

Im  M a s s e n p ro f i l  bleibt die Darstellung der Entnahme- oder Ablagcrungs- 
massen nur dann eine Parallele zum Massenprofil, wenn die zugehörigen Förder
weiten, wie z. B. bei Entnahm en aus vertieften Parallelgräben oder bei Ab
lagerungen zur Bildung von Schneedämmen neben dem Einschnitt, als im Durch
schnitt gleich groß zu betrachten sind. Wo dies nicht angängig erscheint, z. B.

m itte lt und  dann, der besseren A nschauung wegen, die säm tlichen Längen an die 
Massenlinie herangeschoben, so daß nunm ehr die M assenablagerung oder Massencut- 
nähm e als eine dem  M assenprofil n icht m ehr parallele Linie zur Darstellungkommt.

e +  a -f- 2 (f) =  2 ( b )  .

B ,  +  2 ( t )  =  Z ( b ) .

4. Behandlung der Seltenentnahmen und Seltcnablagerungen.

B

Fig. 44. .

B a h n a c ftse

bei Längsförderungen 
von oder nach einem 
seitlich gelegenen, nur 
durch Querförderung 
zu erreichenden Punkt, 
wo also die durch die 
wechselndeEntfernung 
bedingte Veränderlich
keit des Preises zu be
rücksichtigen ist, wird 
nach Maßgabe der Fi
gur 44 die Förderweite 
beziehentlich der För
derpreis für einige 
P u n k te  der Förderung, 
insbesondere für den 
P u n k t p  der geringsten 
Förderweite, bestimmt 
und zunächst an den 
entsprechenden Punk
ten  der Senkrechten 
durch P  wagerecht an
getragen. Durch geiad- 
linige Verbindung der 
so erhaltenen Punkte 
w erden die zwischen
liegenden Längen er-
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Erfolgt die Massenbeschaffung durch eine Verbreiterung eines in der Nähe 
gelegenen Einschnittes oder werden auszusetzende Massen zur Verbreiterung 
eines Dammes benutzt, so ergibt sich eine Darstellung dieser Massen nach 
Fig. 45- Die Gestalt der Massenentnahme- oder Massenverwendungslinie läßt 
sich annähernd unter Benutzung der Einschnittstiefen und Dammhöhen im 
Längsprofil, genauer aus einigen Querprofilen ableiten.

5. Oesamtverfahren bei Ermittlung der Erdmassen und ihrer Verteilung 
sowie bei der Aufstellung des Kostenanschlages für die Erdarbeiten, 

a) Bildung des F lächenprofiles:
a) bei a llg e m e in e n  Vorarbeiten mit Hilfe der Profilmaßstäbe aus den Höhen 

des Längsprofiles,
ß) bei a u s f ü h r l ic h e n  Vorarbeiten aus gezeichneten Querprofilen unter 

Abzug oder Zufügung der Flächen des abzuziehenden Mutterbodens, stets aber 
unter gleichzeitiger Darstellung des Massenbedarfs und der Massengewinnung 
bei etwaigen Nebenanlagen (Wegrampen, Grundgrabungen u. dgl.).

b) Berücksichtigung der bleibenden A uflockerung der Erdm assen, en t
weder:

et) bei durchgängig gleichartigen Einschnittsmassen durch entsprechende 
Verringerung der Auftragsflächen, oder

ß) bei verschiedenen, in den Einschnitten vorhandenen Bodenarten durch 
entsprechende Vergrößerung der Abtragsflächen und Durchführung der Massen
verteilung mit gequollenen Massen, die nach Beendigung der Massenverteilung 
vor der Aufstellung des Kostenanschlages wieder in gewachsene Massen umzu- 
reebnen sind.

c) A usscheidung derjen igen  M assen aus der Längsverteilung, die entweder 
it) für Aufträge nicht brauchbar oder
ß) anderweiter Verwendung zuzuführen, also auszuhalten sind (Kies, Steine 

u- dgl.) oder
y) innerhalb der Querprofile zum Massenausgleich verwendet werden müssen 

Ubr Stelle zu verwendende Massen).
d) B ildung des M assenprofiles aus dem Flächenprofil, tunlichst unter Be

nutzung der m ittleren Trapezhöhen des Flächen profiles.
e) W ahl und F estsetzu n g  der Förderarten nach Förderumfang und mittlerer 

Förderweite, sowie Aufstellung der Tafeln über die Förderpreise.
f) E rm ittlung der gü n stigsten  V erteilungslin ien  unter Berücksichtigung 

der Förderpreise einschl. der Steigungszuschläge und der Aufwendungen für 
Grunderwerb der Seitenablagerungen und Seitenentnahmen sowie für Gewin
nung von Entnahmemassen.

79*
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g) B estim m ung der Schw erpunktlagen  für die einzelnen Erdkörper durch 
Flächenverwandlung im Massenprofil und damit der mittleren Förderweiten.

h) K ostenberechnung der L ängsförderungen und Zusammenstellung der 
Ergebnisse in einer Zahlcntafel unter Zusatz der Gewinnungs-, der Querförde- 
rungs- und der Auslialtekosten, sowie der Kosten für die Bildung der Erdkörper 
von Nebenanlagen (Wegrampen u. dgl.), etwa nach folgendem Muster, dessen 
Einheitspreise denen des Jahres 1914 entsprechen.

K o s t e n b e t r a g  d e r  E r d a r b e i t e n .

O rt der

Gewinnung

Station

Verwendung

Station

0 bis 2 +  10 2 + 1 0  bis 3 + 45  
4 + 2 0  bis 5 I 3 + 4 5  bis 4 +  20 
5 bis 6 +  80 —

6  +  80 bis 8-   _____  „  8 bis 8 +  95
9 +  90 bis I I + 40 ' 8 +  95 bis 94-90 

11+40 bis 12 +  65 12 +  65 bis 13+ 40  
4 3 + 4 0  bis 16

A btrags
masse

•S&
fl-*

cbm

fl «
¿2 B

cbm

8300
1500
1980

400 —
200 — 

2010 — 
—  i 3500

I

14390 3500

F örder

in %

i v  2o o : to 
1 105 —

“ - I -

I 160 3 
1 110 — 

I I *75; 5 
IV; —  ; •—

Förderpreis 
f.1 cbm in Pf.

Pf.

16
Pf.

Sum m e der Längsförderung 
H ierzu:

A ushalten: 1800 cbm Felsen zu Packlagcrsteinen . . je  0,50 M.
Querförderung: 2600 „  Bodenmassen, im  D urchschnitt je  0,15 M. 
Gew innung: 17420 „  „ „  „  je  0,65 M.

4870 Felsen, je  2,20 M.

G esam tkosten der E rdarbeiten :

Geld
be trag

M. Pf.

4648
720
871

332
100

1407
3675

11753

900
390

11323

10714

35080 20

Bemerkungen

Ablagerung bei. 
Preis einschl. 
Grunderwerb

Entnahme bei ... 
Preis einschl. Ge
winnung und
Grunderwerb

leichtere Erdinas- 
sen, H3ckboden



Tunnelbau.
Von

Geheimer Hofrat Professor Q. L u ca s , Dresden.

Vorarbeiten.
Gründliche U ntersuchungen über die geologischen V erhältnisse des in Frage 

kommenden Geländes, nam entlich  Uber W asserführung und G esteinshärtc, haben 
der Planung eines T unnels jederzeit voranzugehen, w enn auch aus den E rgeb 
nissen dieser E rörterungen  bei tiefliegenden T unneln  n icht im m er m it der e r
wünschten Sicherheit auf die voraussichtlichen D ruckw irkungen geschlossen 
werden kann.

Absteckung.
Die Achse des T unnels ist zunächst über Tage in den Zug der Achse des 

hcrzustellenden Verkehrsweges entw eder u n m itte lbar oder durch Dreiecksmessung 
einzufügen, dann beiderseits über die Tunnelm ündungen h inaus genügend zu 
verlängern und nach R ichtung und H öhe gut festzulegen. Bei gekrüm m ten 
Tunneln ist diese Festlegung m it den T angenten  an den T unnelm ündungen vor
zunehmen. Von diesen testgelegten Linien aus erfolgt die Ü bertragung der 
Tunnelachse und  der H öhen in  das T unnelm nere m it Hilfe der auch über Tage 
üblichen Arbeitsweisen. F ü r K rüm inungsstrecken ist die A bsteckung m it P o lar
koordinaten zu em pfehlen. D ie Bezeichnung der anzuvisierenden P unk te  erfolgt 
entweder durch die Lotschnur, oder durch  helle Linien in  von rückw ärts beleuch
teten dunklen Glasscheiben, oder durch schm ale Schlitze in Blechtafelu, oder 
endlich durch die F lam m e von H änge- oder Setzlam pen. Schärfstes Absetzen 
aller Maße und W inkel, öfteres W iederholen und Vergleichen der A bsteckung ist, 
namentlich bei gekrüm m ten T unneln, unbedingt nötig.

A. Entwurf der Tunnel.
a) Der Q u e rsc h n itt  des Tunnels is t bed ing t durch den frei zu haltenden 

lichten Raum  und die D ruckverhältn isse des Gebirges. Bei E isenbahntunndln  
>st zwischen der U m grenzungslinie des lich ten  Raum es und der inneren T unnel
leibung ein M indestzw ischenraum  von 200 m m  erforderlich (B. O. 11, 2), ein 
solcher von 300 mm bei zweigleisigen, von 4C0 m m  bei eingleisigen T unneln  er
wünscht (T. V. 16, 1); Spurerw eiterung und Gleisüberhöhung ist in gekrüm m ten 
Strecken entsprechend zu berücksichtigen, ebenso auch in  sehr scharfen Bögen 
—• Schm alspurbahnen —  die etw a fü r den D urchgang ausnahm sw eise langer 
Wagen oder G üter (z. B. Langholz) nötigen E rw eiterungen.

L i t e r a t u r :  R z i h a ,  Lehrbuch der gesam ten Tunnelbaukuust, Berlin 1872. ■— H andbuch 
der lngem curw issenschaiton, I . Bd., V. A bt. — R ö l l ,  Enzyklopädie des Eisenbahnwesens, 
Tunnelbau.— L u e g e r ,  Lezikon der gesam ten Technik, 2. Auflage, Tunnel. — H e n n i n g s  , 
Lange A lpentunnel, Bulletin  des. in ternationalen  Eisenbahn-Kongreß-Verbandes 1909, Seite
*541. — O s t h o f f , K ostenberechnungen für Ingenieurbauten . A bschnitt X I.
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Form des Tunnelquerschnitts so, daß Tunnelwandung den Gebirgsdruck 
ohne wesentliche Formänderung aufnehmen kann. Tunnel im schwimmenden 
Gebirge hiernach in geringeren Tiefen eiförmig, in größeren Tiefen kreisrund 
zu begrenzen; Tunnel, die nur lotrechten Drücken ausgesetzt sind, erhalten 
parabolische Form, deren Überhöhung mit wachsendem Druck größer genommen 
werden muß. J e mehr der Seiten druck steigt, desto mehr sind die Seitenwandungen 
zu krümmen und desto mehr wird unterer Schluß des Querschnittes durch Sohl- 
gewölbe erforderlich. Bei der meist vorhandenen Unsicherheit über Größe und 
Richtung des Gebirgsdruckcs können in der Regel nur mittlere Annahmen zu
grunde gelegt werden, und es muß etwaigen Abweichungen von diesen Vor
aussetzungen durch wechselnde Steifigkeit der Tunnelwandungen begegnet wer
den, die je nach dem auftretenden Bedürfnis mit verschiedenen Stärken und 
unter Zufügung oder Weglassung eines Sohlgewölbes zur Ausführung gelangen.

Z a h le n t a f e l  f. Ü b lich e  A b m e s s u n g e n  d e r  Q u e r s c h n i t te  n eu ere r 
E i s e n b a h n tu n n e l  fü r :

Vollspurige Bahnen Bahnen von
eingleisig zwei gleisig i ,0 m Spurweite

Größte Weite in m ..................... 5,0—5,5 8,5—8,9 4,50
W eite in Schienenhöhe in m . . 4,5—5,0 8,0—8,3 4,20
Lichte Höhe in m ..................... ¡5: 5.5 6,0—7,4 5,00 (Albula)

Bei Eisenbahntunneln empfiehlt sich bei größerem Gebirgsdruck sofortige zwei
gleisige Ausführung der Tunnel auch bei zunächst nur eingleisiger Strecke 
dann, wenn zweigleisiger Ausbau der Bahnlinie in absehbarer Zeit zu erwarten

F ig . 1.

ist. Für sehr lange Gebirgstunnel wird die zweigleisige Ausführung jetzt für 
richtig gehalten.

b) Das Längsprofil verlangt Rücksichtnahme auf die Abführung des Was
sers, auf die Förderung aus dem Tunnel und auf die meist im Tunnel zu be
obachtende Verminderung der Reibung. Hiernach sind im Tunnel lange wage- 
rechte Strecken zu vermeiden, möglichst bei größerer Länge beiderseitige Gefälle 
e=r 2—5°loo anzuordnen, sowie in langen feuchten Tunneln eine Steigungscrmäßi- 
gung auf etwa 0,7 der für die freie Strecke zugelassenen Höchststeigung vorzu
sehen. In langen Tunneln gilt im allgemeinen bei Dampfbetrieb eine Steigung 
von 10 °/00 als nicht zu überschreitender Höchstwert.

In eingleisigen langen Tunneln ist Luftwiderstand zu berücksichtigen, der 
in seiner W irkung einer Steigung von 4—6 °/00 glcichkommt.

c) Bildung der T unnelw andungen nur in seltenen Fällen durch das 
Gestein selbst. Selbst bei standfähigem und nicht drückendem Gebirge in der 
Regel wegen der auf etwa 500 m Länge in den Tunnel reichenden Frostwirkungen 
V e r k le id u n g e n  mittels Mauerwerkes — in Quadern 0,3—0,4 m, in Ziegeln
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ll/2—2 Steine, in Betonsteinen 0,30 m, in Bruchsteinen 0,6 m, in Beton 0,25 bis 
0,3 m oder in Eisenbeton 0,10—0,15 m stark — nicht zu umgehen. In den meisten 

! Fällen aber S tü t z u n g  der Tunnelwandungen durch eine Auswölbung entspre
chender Stärke nötig — in Quadern 0,6—1,0 m, in Ausnahmefällen auch bis 2,0 m, 
in Ziegeln 3—4 Stein, in Betonsteinen und in Beton 0,5—1,0 m , in Eisenbeton 
0,25—0,90 m, in Bruchsteinen 0,75—1,2 m stark.

Wegen der zu befürchtenden nachträglichen Veränderungen der Gewölbe- 
form unter den Wirkungen des Gebirgsdruckes ist dem Lichtprofil bei dem Bau

a) Von dem Baustoff der Tunnelmauerungen muß vollste W etterbeständig
keit und' größte Druckfestigkeit gefordert werden. Zur Verwendung gelangen 
natürliche Steine in Form von Quadern oder meist nur wenig bearbeiteten, 
tunlichst lagerhaften Bruchsteinen in d icken‘Fugen aus gutem Zementmörtel; 
künstliche Steine — entweder hartgebrannte feste Klinker oder, wie neuerdings 
eit, an der Baustelle hergestellte Zementsteine — ; Beton namentlich da, wo 
größerer W asserandrang fehlt oder das Wasser gut abgeleitet werden kann und 
nicht zu befürchten is t, daß Gebirgsdruck bereits wirksam wird, ehe Beton 
abgebunden hat, und Eisenbeton meist in einer Bauweise, bei der etwaige zur

im Scheitel eine Überhöhung von 15—30 cm, in Kämpferhöhe eine Verbreiterung 
von 10—15 cm zu geben.

Im allgemeinen in druckhaftem, mildem und schwimmendem Gebirge Aus
mauerung auf den vollen Profilumfang; in günstigerem Gebirge m ittlerer Festig
keit Sohlgewölbe in einzelne Ringe aufgelöst oder völlig weggelassen, und bei 
steigender Festigkeit des Gebirges nicht selten ein Kappengewölbe allein in Ver
bindung mit einer leichten, Verblendung des unteren Teiles der Wandungen.

F ig . 4 . F ig . 5.

F ig . 3.
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Absteifung des Tunnels verwendete Eisenausrüstungen mit einbetoniert werden. 
Für Tunnelmauerungen nur Zementmörtel 1 :3 bis 1:4.

ß) Die Austührung des Tunnelmauerwerks erfolgt in Zonen — Ringen — 
von 6—10 in Länge, die stumpf gestoßen und deren Wölbstärken dem wechseln
den Drucke angepaßt werden. Seine Herstellung ist im Tunnel infolge der Enge 
des Arbeitsraumes, der mangelhaften Beleuchtung und infolge der Störungen 
durch andere Arbeiten der Bauführung m it ganz besonderen Schwierigkeiten ver
knüpft, so daß den hierin liegenden Versuchungen zu weniger guter Ausführung 
durch verschärfte un'd sorgfältigste Aufsicht entgegengetreten werden muß. Auf 
guten Verband der Steine ist besonderer W ert zu legen und darauf zu sehen, daß 
die Mauerung überall in den vorgeschriebenen Mindeststärken ausgeführt wird. 
Zur richtigen Formgebung dienen für Widerlager und Sohlgewölbe Lehren aus 
Brettstücken, für die Kappengewölbe L e h rb ö g e n  und L e h rg e rü s te  aus Holz 
oder Eisen, deren richtige Aufstellung nach Richtung und Höhenlage ganz be
sondere Sorgfalt erfordert. Das Lehrgerüst hat bei den meisten Tunnelbauweiscn
— die englische ausgenommen -— den vollen Gebirgsdruck mit aufzunehinen und 
ist dementsprechend auszugestalten und mit dichter Laltenabdeckung und 
gutem Längsverbande zu versehen. Entfernung der einzelnen Binder nicht 
unter 0,9 m, die Ausrüstung am besten unter Zuhilfenahme von Keilen.

•/) Alle Höhlungen hinter dem Mauerwerk sind durch dichte Hinterpackung 
zu schließen. Gewöhnlich wird die Mauerung nur im unteren Teile — bei Eisen
bahntunneln bis zu ungefähr 50 cm unter Schienen-Obcrkante — dicht an das 
Gebirge angeschlossen, von da an bleibt meist entweder durchgängig ein Hohl
raum von etwa 15 cm, der mit Steinen dicht ausgepackt wird, oder man schließt 
etwa alle 20 m das Mauerwerk mit Verstärkungsrippen dicht an die Felswand 
an und läßt nur zwischen diesen die m it Steinen trocken auszusetzenden Hohl
räume, die in der Hauptsache der

d) E ntw ässerung  der Gebirgsschichten hinter der Mauerung dienen und aus 
denen in Sohlenhöhe in angemessenen" Entfernungen — bei feuchten Tunneln 
alle 2,5 bis 5 m — Öffnungen iin Mauerwerk von etwa 15—20 cm im Quadrat das 
Wasser dem Tunnelinnem und dem Sohlenkanal zuführen. Oftmals werden nach 
diesen Öffnungen hin, die bei sehr wasserreichem Gebirge auch noch in anderen 
als den Sohlhöhen angeordnet werden, Drainleitungen auf der Gewölberückseite 
angelegt, die unter diesen Leitungen und unter der Steinpackung eine möglichst 
undurchlässige A b d e c k u n g  aus Zementmörtel, Asphaltfilz, Bleiisolierplatten, 
Eisen- oder Zinkblech, Wellblech, wohl auch Ton erhalten muß, deren Herstellung 
schwierig und teuer ist und größter Sorgfalt bedarf.

Nachträgliche Dichtungen an durchlässig gewordenen Tunnelgewölben können 
versucht werden durch Auskratzen der Fugen und erneutes Schließen mit 
Zementmörtel unter Verwendung schnell bindender Zemente oder durch Kal
fatern der Fugen mit in Teer getauchtem Werg oder durch Bildung einer Zement
decke auf der Gewölberückseite mit Hilfe von mit einer Pumpe eingespritztem, 
dünnflüssigem Zementmörtel — Kosten vor 1914: 5—15 M/qm, Zementbedarf 
25—120 kg/qm. Als letztes Mittel bleibt, wenn alle anderen versagen, nur 
ein überfahren des Gewölbes mit Stollen zur Erneuerung der Abdeckung übrig
— Kosten vor 1914 : 200 bis 350 M. für 1 m Tunnellänge.

e) W eiterführung der Wässer durch Sohienkanäle, bei größerer Länge und 
erheblicherem Wasserzufluß meist m it einzelnen Einsteige- und Reinigungs
schächten, die möglichst zugängig anzuordnen sind. In den einfachsten Fällen 
Kanal aus trocken aneinandergesetzten plattenlörmigen Steinen; in der Regel 
aber nach Art der Rohr- oder gedeckten Durchlässe, bei denen im letzteren Falle 
vielfach in der Abdeckung Fugen für den E in tritt des Wassers gelassen werden.

f) Nischen in den Seitenwänden der Tunnel in 1,5—2,5 m Breite, 2,0—2,5 m 
Höhe und 0,6:—1,0 m Tiefe, in Entfernungen von 20 bis höchstens 50 m einander 
gegenüberstehend als Zufluchtsorte für die Arbeiter (T. V. 16, 3). Außerdem bei 
den neueren großen Alpcndurchbohrungen in Abständen von 1 km größere Räume
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von 3,0 m Breite, Höhe und Tiefe, ain  G o tthard  außerdem  in je  4 ,0  km E ntfernung  
Kammern von 4,0 m  B reite und H öhe bei 8,0 m Tiefe als Geräte-, Posten- und 
Arbeitsräume.

g) Die E ingänge (Portale) sollen die Kopfböschung über dem  Tunnel sichern, 
ln der Kegel besondere, vielfach arch itektonisch  hervorgehobene M auerungen, 
die meist nach oben noch über die E inschn ittlin ie  der S tü tzm auerbegrenzung in 
die Kopfböschung des V oreinschnittes fortgesetzt werden, um  eine gute A bführung 
des von der K opfböschung abfließenden Tagew assers nach den Seiten des V orein
schnittes zu sichern.

B. Arbeitsvorgang beim Bau der Tunnel.
a) Lösen des Gebirges je nach  seiner Festigkeit und je nach der Länge des 

Tunnels durch H and arb e it — entw eder m it dem  Gezähe allein oder un te r Zuhilfe
nahme des Bohrens und Sprengens — oder durch Sprengen nach vorhergegangener 
maschineller Bohrung, deren w esentlichster Vorteil in dem  zu erzielenden schnel
leren A rbeitsfortschritt liegt, der vor allem  für den V ortrieb des R ichtstollens 
längerer Tunnel w ertvoll ist. V ollausbruch bisher m eist m it H andbohrung, 
neuerdings indessen auch h ier vielfach m it pneum atischen B ohrhäm m ern, die, 
etwa 13 kg schwer, von je  2 A rbeitern  oder auch n u r von 1 A rbeiter bedient 
werden und einer Festlegung an Bohrgestcllen nicht bedürfen. 1 cbm  zu lösendes 
Gestein erfordert an  Bohrlochtiefen im Stollen:

in sehr schw er schießbarem  G estein . . . 5,0—7*0 m
„  schw er ,, ,, . . .  2 ,5— 5*0 „
„ leichter „  „  . . .  1,0—2,5 *»

In der B ogenausw eitung sinken diese Zahlen auf etw a 40— 50% , im  sonstigen 
Vollausbruch auf 20— 30% , im  gesam ten Profil stellen sie sich auf 50—60%  vor
stehender W erte.

M aschinenbohrung zurzeit noch der m eist erheblichen E inrichtungskosten  
wegen nur für lange Tunnel, A usnahm en dann, wenn elektrischer S trom  in der 
Nähe. Stoß- oder D rehbohrer, die ersteren m it D ruckluft- —  Meyer, Ingersoll, 
Währwolf, F lo ttm an n , 4 — 7 a t  D ruck —  oder m it elektrischem  A ntrieb  — 
Siemens-Schuckertwerke, Allgemeine E lek tr. G esellschaft —  oder m it einer V er
einigung beider A ntriebsw eisen — Ingersoll-R and Comp. — , die letzteren  e n t
weder bei m ilderem  G ebirge m it elektrischer —  Siemens & H a lsk e '—  oder wie 
bei Tunnelbauten m eist bei festem  Gestein, m it einer K raftübertragung  m itte ls 
Druckwassers von etw a 30—80 a t  — B ra n d ts c h e  D rehbohrm aschine. (Vgl. 
Abschn. Baum aschinen.)

Die M aschinenbohrer werden bei ih rer V erw endung von S ä u le n -  oder 
W a g e n g e s te lle n  gestü tz t, die, leicht beweglich, das Bohren nach allen R ich
tungen ermöglichen sollen. B o h r s ä u l e n  für leichte Maschinen m it S c h r a u b e n 
e in s p a n n u n g  m eist n u r für e in e , B o h r s ä u l e n  m it h y d r a u l i s c h e r  E i n 
s p a n n u n g  für 2— 3 Bohrm aschinen, die gebräuchlichen B o h r  w a g e n  tragen 
in der Regel an einer w agerechten, zwischen den Seitenw änden des Stollens ein* 
spannbaren Säule 2—4 Bohrm aschinen.

A n o r d n u n g  d e r  B o h r lö c h e r  beim  A uffahren eines Stollens je nach H ärte  
und Schichtung des G esteins verschieden. Im  allgemeinen em pfiehlt sich im  ge
schlossenen Gebirge, die Löcher nach einer bestim m ten, durchgängig beizubehal
tenden Anordnung zu bohren, A nzahl der Löcher je naCh der H ärte  des Gesteins. 
Die m ittleren Löcher sind  besonders s ta rk  zu besetzen und m it etw as kürzerer 
Zündschnur zu versehen. W esentliche Abweichungen von der erp rob ten  Regel 
werden in klüftigem  Gestein m it deutlich ausgeprägter Schichtung und  d e u t
lichen Losen notw endig.

Der Schnelligkeit des Vort'riebes wegen, nam entlich  im  Stollen, n u r spreng- 
kräftige (brisante) Sprengm ittel in der Regel N itroglycerinpräpärate, wie Guhr- 
üynamit, Sprenggelatine, G elatineastralit, K arbonit u. a. —, die m eist in P atronen
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in die Bohrlöcher eingebracht werden. (Vergl. ,,Erdbau“, Abschnitt B, b, «, 
Bohr- und Sprengarbeit.)

Sprengstoffverbrauch für die Gewinnung von 1 ebnr Gestein im Stollen bei 
sehr schwer schießbarem Gebirge 3.0— 5.0, bei schwer schießbarem 1,5—3.0, bei 
leichter schießbarem 0,8—1,5 kg, in der Bogenausweitung 40—45%, im Vollalls
bruch 20—30% und durchschnittlich im gesamten Tunnelquerschnitt 40—45% 
dieser Zahlen.

b) Förderung
a) im Stollen fast ausschließlich auf Rollbahnen mit hölzernen Querschwellen 

von meist 1,0—1,435 m Spurweite durch Plattformwagen oder durch Wagen 
mit festen Wagenkästen von 1,5—3 cbm Fassungsraum, in der Regel von 
verhältnismäßig großer Länge bei geringer Breite. Anlage von Doppelgleisen 
selbst bei langen Tunneln auf einige Ausweichestellen oder (Arlberg) auf eine 
Anlage vor Ort beschränkt, im letzteren Falle, um die Räumung des Ortes 
von den in einer Sprengung gelösten Massen möglichst beschleunigen zu können. 
Die für dieses ..Schuttem “ zu verwendende Zeit beeinflußt sehr wesentlich den 
Baufortschritt, es ist daher vielfach versucht worden, durch Anlage kleiner 
schmalspuriger Zwischentransportbahnen vom Ort nach dem Standplatz der 
Förderwagen n e b e n  oder auch ü b e r  dem Fördergleise (Cochem) die Schnellig
keit des Arbeitsvorganges zu erhöhen, der im allgemeinen bei den üblichen 
Richtstollen-Abmessungen zur Beseitigung der in jeder Schießperiode gelösten 
15— 18 cbm Massen 2—2V2 Stunden Zeit erfordert. Neuerdings wird von solchen 
Zwischenförderungen indessen meist abgesehen und die Arbeitsleistung durch 
möglichste Anspannung der Arbeitskraft der vor Ort beschäftigten Arbeiter und 
dadurch zu steigern gesucht, daß den Arbeitern durch Wechsel der Mannschaften 
in kürzeren Zeitabschnitten Ruhepausen gewährt werden. Am Lötschberg ist es 
auf diese Weise gelungen, die Schutterzeit auf etwa 1 >/, Stunden abzumindern.

Die Wahl der M o to re n  für die Tunnelförderung hängt von Tunnellänge und 
Bauzeit ab. Bis etwa 600 m Pferde noch vorteilhaft, für Tunnel größerer Länge 
ist Maschinenbetrieb unter tunlichster Einschränkung von Rauch- und Dampf
entwicklung in Aussicht zu nehmen, also entweder mit Dampfmaschinen, deren 
große Kessel längere Zeit hochgespannten Dampf auch ohne Schürung des Feuers 
zu halten vermögen, oder mit Benzin-, Preßluft- oder elektrischen Motoren, 
deren äußere Formen tunlichst dem Stollenquerschnitt anzupassen sind, um 
eine Befahren des voreilenden Richtstollens zu ermöglichen.

Die Förderungskosten der Tunnelmassen sind 2—3 mal so hoch als die Kosten 
der Massenbewegungen im Freien.

ß) Im Schachte- bedarf die Förderung größerer Mengen auf der zu hebenden 
Förderschale besonderer Führungen an den Schachtwänden, der Anordnung von 
Signal- und Fangvorrichtungen und einer Sicherung der Schachtmündung. Als 
Maschinenkraft wird Dampf und Elektrizität verwendet. Die Kosten der Schacht
förderung stellen sich 1,5—2m al höher als die der Stollenförderung.

c) Die natürliche L üftung  genügt bei kürzeren Tunneln; künstliche Lüftung 
unter Umständen schon bei Tunneln von 6—800 m Länge, namentlich bei ge
krüm mter Führung erforderlich, entweder durch Absaugen der Luft unter Ver
wendung von Wetteröfen oder durch Einpressen von Frischluft in besonderen 
Rohrleitungen oder hierzu angelegten Stollen, die entweder als Parallelstollen 
(Simplon) ausgeführt oder nach neueren Vorschlägen bei zweigleisigen Anlagen 
u n te r  den Tunnel gelegt werden. Das Maschinenbohren mit Preßluft erleichtert 
die Lüftung. An der Arbeitsstelle soll die Luftwärme etwa 25—28° C nicht über
steigen. Für einen Arbeiter mit Lampe sind stündlich 10 cbm. für ein Pferd das 
3—4 fache dieses Betrages, für 1 kg Sprengmittelverbrauch etwa 300 cbm Frisch
luft erforderlich.

Am Gotthard- und am Tauerntunnel ist eine künstliche Lüftung der im Be
t r ie b  befindlichen Tunnelröhre nach dem Vorschlag S a c c a rd o s  zur Ausführung 
gelangt.
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d) W asserhaltung  während des Baues am einfachsten, wenn Tunnelsohle 
mit genügender Steigung in das Gebirge eindrinet, andernfalls durch maschi
nell betriebene Pumpanlagen. Auch Heberanlagen bei günstigen örtlichen 
Verhältnissen. Grundwasserzuflüsse in der Regel zwischen 0,5—10 cbm/St., aus
nahmsweise über 20—30 cbm. In Einzel fällen Fernhaltung des Wassers vom 
Tunnel auch durch außerhalb und über der eigentlichen Tunnelbaustelle gelegene 
Ableitungsmaßregeln.

e) Beleuchtung beim Bau allgemein durch voneinander unabhängige Einzel
lichtquellen an der Arbeitsstelle jedes Arbeiters, vielfach noch durch die mit Rüböl 
gespeiste Grubenlampe, neuerdings meist durch Acetylenlampen. Elektrische 
Beleuchtung der Arbeitsstellen bisher nur in beschränktem Maße.

f) Bauvorgang.
«) Der Angriff der Tunnel je nach den örtlichen Verhältnissen von den 

Mundlöchern aus (der übliche Fall) oder von Schächten oder Seitenstollen aus, um 
zahlreichere Angriffspunkte vor allem bei langen Tunneln und in nicht schieß
barem Gebirge zu erzielen.

ß) Das Vordringen im Gebirge wird zunächst bewirkt durch den R ic h t 
sto llen , der entweder als S o h l-  oder F irs ts to llen  mit Querschnittsgrößen von 
meist 5—9 qm zur Ausführung gelangt. Ersterer gewährleistet eine während der 
gesamten Bauzeit bleibende und nicht zu verändern nötige Lage der Entwässe
rungen, der Fördergleise und aller Leitungen und schafft die Möglichkeit, die 
Anzahl der Angriffspunkte für den Vollausbruch nach Bedarf zu vermehren, 
während bei Benutzung eines Firststollens sich im allgemeinen die Stollenvortriebs- 
kosten vermindern. Der Monatsfortschritt des Richtstollens beträgt etwa:

Z a h le n t a f e l  2. M onatsfortschritt im Richtstollen.

H and
bohrung

M aschinen
bohrung

In sehr festem Gebirge . . 10—15 ra 20— 40 m
„ festem „ . . 15—25 .. 40— 80 „
,, gebrächem „ . . 25—60 „ 80—150 „

Höhere Leistungen bei längeren Tunneln unter günstigen Verhältnissen nicht 
ausgeschlossen (am Lötschbergtunnel im Kalk bis zu 300 in). Im milden Gebirge 
monatlicher Fortschritt etwa 10—30, im schwimmenden etwa 5—8 m.

y) Stollenbau. Q u e r s c h n i t t  der Stollen meist rechteckig oder schwach 
trapezförmig mit breiterer Sohle; Wahl der Abmessungen nach dem zu erwar
tenden Gebirgsdruck, nach der Art der Förderung und der Größe der unter
zubringenden Leitungen; Breite etwa 2,5—3.5 m» Höhe 2,0—2,7 m*

Ein in festem Gestein aufgefahrener Stollen bedarf für gewöhnlich keines 
Ausbaues, höchstens Stützung der Firste an einzelnen Stellen durch lotrechte 
S tem pel oder wagerechte K a p p e n . Vielfach sind aber nicht nur einzelne 
Stellen, sondern ausgedehntere Flächen durch eine zusammengesetzte Zimme
rung zu stützen, die dem Umfang des auszuschachtenden Querschnittes an
gepaßt ist und bei der der Gebirgsdruck mit Hilfe einer V e rs c h a lu n g ,  deren 
Fugen gleichgerichtet m it der Stollenachse liegen — Längs Verladung —, auf die 
stützenden B ö lz u n g s ra h m e n ,  die senkrecht zur Stollenachse stehen, zu über
tragen ist. Als Wandverkleidung genügt dann, wenn das Gebirge so fest ist, 
daß es mindestens auf das Maß der Entfernung zweier Rahmen eine kurze Zeit 
lang ohne Stütze standfähig ist, ein einfacher Verzug aus mehr oder weniger 
dicht gelegten, stumpf oder mit Uberdeckung gestoßenen Pfosten (Pfählen). 
Muß bei milderem Gebirge der Verzug der Firste oder W and (die Verpfählung) 
dem Ausbruche zwar möglichst bald folgen, kann aber doch der Ausbruch noch 
vor dem Verzug bewirkt "Werden; so werden die 4—8 epa starken Pfähle in 
schräger Richtung (mit Pfändung) — Unterkante der hinteren Kappe nach



1260 Tunnelbau.

Oberkante der vorderen — angesteckt, so daß das hintere Ende ihr das An- 
treiben zugängig bleibt. Ist endlich das Gebirge schwimmend oder so mild, daß 
die Aushöhlung vor der Abstützung n ic h t  vorgenommen werden kann, dann 
G e tr ie b e z im m e ru n g ;  hierbei zunächst Vortrieb der ebenfalls mit Pfändung 
angesteckten Pfähle unter Zuhilfenahme eines Hilfstürstockes (verlorenes Holz), 
alsdann unter ihrem Schutze und unter dem Schutze des Ort Verzuges — der 
Zumachebretter — Entfernung der Massen und Aushöhlung des Raumes.

B ö lz u n g s ra h m e n  (Stollengeviere) in der Regel aus Holz, seltener aus 
Walzeisen. Die hölzernen Geviere bestehen aus der Kappe und den beiden 
Türstöcken — sämtlich Rundhölzer von 25—35 cm Stärke — , wenn erforder
lich unter H inzutritt eines Schwellholzes etwa gleicher Abmessungen. Sie stehen 
in Entfernungen von 0,8—1,5 m , bei großem Gebirgsdruck auch enger, bis zur 
Berührung, und werden in ihrer Lage durch an ihren 4 Ecken eingesetzte Ab
spreizungen aus etwa 15—20 cm starken Rundhölzern gehalten (Sprcngbolzen, 
Feldspreizen). Soll die Möglichkeit ihrer Verstärkung durch Unterzüge oder 
Sprengböcke bei stärker werdenden Gebirgsdrückcn gewahrt bleiben, so muß 
von Haus aus bei Bemessung des Lichtraumes hierauf Rücksicht genommen 
werden. Eiscngeviere entweder aus einzelnen I-Trägern oder aus Altschienen, 
dann und wann auch nur die Kappe aus Eisen.

(5) Sehachtbau. L ü f tu n g s s c h ä c h te  erhalten 1,5—3,0 qm Querschnitt und 
meist runde Form, H a u p ts c h ä c h te  Abmessungen von 2 x 4 bis 2,5 x 6,5 m, 
meist zentrale Stellung über der Tunnelachse und nach den Benutzungszwecken 
vielfach eine Dreiteilung in das F a h r t r u m ,  in dem meist auch alle notwen
digen Leitungen untergebracht sind (W ettertrum . Kunsttrum ), für den Auf- 
und Abstieg der Arbeiter, in das F ö r d e r t r u m  für die Hebung der gelösten 
Massen und in das B r e m s tr  u m  für die Hinabschaffung der Baustoffe und Geräte.

A u s z im m e ru n g  ist in. festem Gestein entbehrlich, höchstens werden die 
einzelnen Trume durch „Einstriche“ voneinander getrennt. Wo in milderem 
Gebirge eine Sicherung der Schachtwände notwendig, erfolgt sie ähnlich wie im 
Stollen durch W andverkleidungen, die sich bei der B o lz e n sc h ro tz im m e ru n g  
in 1,0—2,0 m Entfernung an S c h a c h tg e v ie re  — überblattete Rahmen — 
anlehnen, deren lange durch Einstriche abgesteifte Hölzer als Jo c h e , deren 
kurze als I< a p p e n bezeichnet werden und deren richtiger Abstand durch Spreizen 
(Bolzen) von 15—20 cm Durchmesser gesichert wird. Bei starkem Gebirgsdruck 
liegen die Schachtgeviere dicht aneinander — S c h r o tz im m e r u n g  — ; bei klei
neren Schachtabmessungen K a s t e n z im m e r u n g ,  wenn eine vollständige Siche
rung aller Schachtwände notwendig.

S ic h e ru n g  der S c h a c h tz im m e r u n g  gegen das Hinuntersinken bei 
festerem Gebirge entweder durch wechselständiges E in b ü h n e n  der über
stehenden Enden von Jochen und Kappen oder bei weicheren Massen-durch das 
A u fh ä n g e n  der G e v ie re  m ittels W andruten oder Bockwänden an über Tag 
verlegte O h r jo c h e  oder Sprcngwerke (Rüstbäume) oder an T rag e s tem p e l, 
die da, wo in dem Gebirge tragfähigere Schichten angetroffen werden, in diesen 
in größerer Länge eingebühnt werden. Auch durch Ankeilen der Zimmerung an 
das Gebirge, und bei schwimmenden Massen durch Verstopfen aller Fugen und 
durch straffes Ausfüllen aller Zwischenräume zwischen Zimmerung und Gebirge 
sucht man die Zimmerung einzuspannen und festzulegen. Bei zentral gestellten 
Schächten sind namentlich am unteren Schachtende Tragestempel und Sprcng
werke in solcher Höhe und von solcher Länge —  der sog. S c h a c h ts tu h l  — 
erforderlich, daß sie später auf das Tunnelgewölbe aufgclagcrt werden können, 
wenn die vorläufige Abstützung des Schachtes auf der Tunnelsohle im weiteren 
Fortschreiten der Arbeiten in Wegfall kommt.

In festem Gebirge erfolgt der Einbau der Geviere und gleichzeitig derjenige 
der als einfacher Wandverzug herzustellenden W andverkleidung erst dann von 
unten her, wenn eing W andrutcnlänge (3—6 m) abgeteuft ist. bei weniger festem 
Gebirge teuft man nur eine Fcldlängc ab und hängt das neu cinzubauende
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Gevier vorübergehend mit langen Klammern an das letzteingebaute oder an den 
letzten Tragestempel an oder stü tzt es m it kurzen Bolzen vorläufig auf die Schacht
sohle ab, auf der in einem V orgesü  m pf e etwa vorhandenes Wasser angesammelt 
und von da aus emporgepumpt wird. Die W andverkleidung wird ähnlich der 
Verpfählung mit Pfändung des Stollenbaues ausgeführt und der ganze Bauvorgang 
geht in rolligem und schwimmendem Gebirge in die G etriebczim m erung  über, 
deren Gevicre meist sämtlich an Rüstbaumen über der Schachtmündung auf- 
gehängt werden müssen. Bei schwimmendem Gebirge muß auch die Schacht
sohle durch Zumachebretter oder Zumacheklötze abgeschlossen werden.

Werden die Schwierigkeiten des Getriebe-Abbaues in schwimmenden Massen 
zu große, so können beim Schachtbau auch die bei Gründungen üblichen Senk- 
verfahren ohne und mit Anwendung von Druckluft-Verwendung finden. Ebenso 
das Gefrierverfahren — auch beim Stollenbau.

c) Herstellung von Tunneln größerer Querschnitte. Vollausbruch vom Rieht- 
Stollen aus, bei Sohlstollcn meist derart, daß in je 50—200 m Entfernung 
nach oben Schächte von 2—4 qm Querschnitt aufgebroclien und von diesen 
Punkten aus nach beiden Seiten Firststollpn vorgetrieben werden, von denen 
aus — ebenso auch dann, wenn ein Firststollen als Richtstollen dient — die 
Ausweitungen des oberen Tunnelteiles bewirkt und schließlich die Strosse aus
gebrochen wird. Bei längeren Tunneln in festem Gebirge werden Einzelaufbrüche 
und Firststollen neuerdings mehrfach durch einen F i r s t s c h l i t z  ersetzt (Albula, 
1-ötschberg).

1. Bei der T u n n e lz im m e r u n g  liegen entweder die tragenden Hauptteile 
— meist Hölzer, manchmal auch eiserne Träger oder eiserne Bögen —, welche 
die Verschalung stützen, wie im Stollen s e n k r e c h t  zur Tunnelrichtung — 
S p a rre n z im m e ru n g  mit L ä n g s v e r p f ä h lu n g  — oder g le ic h la u f e n d  mit 
der Tunnelrichtung — J o c h z im m e r u n g  m it Q u e r v e r p f ä h lu n g  —, erstere 
auch im milden rolligen und schwimmenden Gebirge verwendbar, letztere an 
festere Gebirgsbc'chaffenhcit gebunden. Die Sparrenzimmerung überträgt den 
Grundgedanken der Stollenzimmerung ohne weiteres auf den Vollausbruch. Bei 
der Jochzimmerung ist Getriebezimmerung nicht durchführbar.

2. Ursprünglich suchte man das gleichzeitige Aufschließen von Räumen 
größeren Querschnittes zu vermeiden und zerlegte zu diesem Zweck das Tunnel
profil in einzelne kleine Teile und somit den Tunnel in schmale Längskörper, 
die nacheinander stollcnartig ausgehöhlt wurden — d e u ts c h e  oder K e rn b a n  - 
weise, jetzt veraltet und nicht mehr angewendet.

3- Bei b e lg is c h e r  Bauweise Ausbruch des Raumes zwar ebenfalls stück
weise, aber in größeren Querschnittsflächen. Angriff bei kürzeren tiockcnen 
Tunneln mit Firststollen, bei längeren Tunneln mit Sohlstollen und Aufbrüchen. 
Vom Firststollen aus wird sodann das Oberprofil, in der Regel mit Jochzimmerung, 
ausgeweitet und zunächst die Firste durch Einbau des Gewölbes gesichert, das 
vorläufig auf Lagerhölzern ruht, die auf dem Gebirge lagern. Unter dem Schutze 
des Gewölbes erfolgt sodann in der Mitte der Niederbruch bis zur Sohle und unter 
entsprechender Abfangung der Kämpferlangschwellen die Beseitigung der Strossen 
und die Aufmauerung der Widerlager in schmäleren, einander während der Aus
führung nicht gegenüber angeordneten lotrechten Streifen. Der Fortschritt des Voll
ausbruches steht demnach im engen Zusammenhang mit der Herstellung der 
Mauerung. Für druckreiches Gebirge ist Bauweise nicht geeignet, in gebrächtm 
uni festem Gebirge gut.

4. Die e n g lis c h e  B a u w e ise  öffnet das gesamte Querprofil des Tunnels 
gleichzeitig, unter Verwendung der Jochzimmerung, in 3—S m langen Zonen, wo
bei die Joche einerseits auf dem Tunnelgewölbe des letzthergestellten Abschnittes, 
andererseits auf dem entsprechend ausgeführten Brustverzug oder dem Gebirge 
ihre Stützung finden. Vor dem bergmännischen Ausbau der folgenden Zone muß 
erst die Mauerung in der vorhergehenden beendet sein, dann werden die Kron- 
balken in den Firststollen und mit dem Fortschreiten der seitlichen Ausweitung
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die folgenden in Entfernungen von 1,0—1,5 m liegenden Joche auf die nächste 
Zonenlänge vorgezogen. In einem Abschnitt können demnach Bergleute und 
Maurer nie gleichzeitig arbeiten, so daß mindestens zwei Arbeitsstellen erforder 
lieh sind. Die Brustfläche muß in voller Größe gesichert, ihr Schub durch Schräg- 
streben nach unten übertragen werden, der Gebirgsdruck belastet aber nicht dis 
Lehrgerüst und nur verhältnismäßig kurze Zeit die Zimmerung. Die Bauweise 
ermöglicht einen großen freien Raum für Arbeit und Förderung, sie gestaltet 
die Herstellung der Mauerung von unten her, mit dem Sohlgewölbe beginnend, 
und eine leichte Anpassung der Zimmerung an den Gebirgsdruck durch Ver
änderungen in der Anzahl der Joche und in der Zonenlänge. Andererseits bedingt 
sie aber einen Mehrausbruch von der Höhe der Kronbalken, deren Ziehen mit
unter auf Schwierigkeiten stößt, denen man durch Aufmauerung von Rippen 
zwischen den Jochen in dem Raume zwischen Gewölbeleibung und Schalung zu 
begegnen sucht. Die Bauweise ist in nicht zu druckreichem Gebirge mit nicht 
starker Wasserführung mit Vorteil anwendbar.

5- Die ö s te r r e ic h is c h e  B a u w e ise  schließt gleichfalls den gesamten Raum 
des Vollausbruches vor dem Beginn, der Mauerung auf, nicht scheibenweise wie 
die englische, sondern absatzweise in Richtung der Längsachse derart, daß die 
einzelnen Ausbauzonen, nach den Druckverhältnissen des Gebirges 2—5> je 1.5 
bis 9,0 m Länge besitzen, die Arbeitsstelle sich also auf 3—+5 m erstreckt. Aus
bruch mit First- oder Sohlstollen eingeleitet, entweder von oben (Strossenbau) 
oder von unten her (Firstschlitzbauweise), gewöhnliche Form ist die Erweiterung 
des Sohlstollens behufs Gewinnung des Raumes zur Aufstellung des Untergerüstes 
der Zimmerung mit nachfolgendem Aufbruch in die Firste und anschließendem 
Niederbruch von dort.

Gerüst duich engere Stellung der Gespärre und durch Verstärkung der Unter
züge leicht verstärkungsfähig. Mauerwerk kann vom Sohlengewölbe aus her
gestellt werden, das bei weniger drückenden Schichten indessen vielfach auch 
zuletzt eingezogen wird. Vollausbruch ist unabhängig von der Mauerwerks
ausführung. Lehrbögen haben den vollen Gebirgsdruck mit aufzunehmen.

a) Ursprüngliche Form der österreichischen Bauweise benutzt die S p arren 
z im m e ru n g  mit Längsverladung, deren vieleckige Sparrenzimmer durch das 
Bockgespärre, das eine auf Unterzügen verlegte, gewöhnlich mehrteilige Mittel
schwelle in den oberen und unteren Sparrenbock teilt, gestützt werden. Ent
fernung der Sparrenzimmer beträgt je nach Gebirgsdruck und Pfahllänge 0,9 
bis 1,5 m ; untere Bockgespärre, die infolge der Unterzüge in einem gewissen Maße 
unabhängig von den Obergespärren sind, können bei günstigen Verhältnissen 
weiter gestellt werden — bis 2 m und mehr —, sorgfältige Verstrebung der ein
zelnen Gespärre gegeneinander ist nötig. Diese Bauweise ermöglicht die An
wendung der Getriebezimmerung und damit die Verwendung in gebrächem und 
rolligem Gebirge.

b) Im  weiteren Ausbau des Systems sind die Böcke des Untergespärres zur 
Abstützung einer J o c h z im m e r u n g  verwendet worden, deren Stützen entweder 
in einzelnen Fußpunkten unm ittelbar auf den Bockgespärren vereinigt werden 
(Zentralstrcbensystem) oder nach eisernen Längsträgern geführt werden, die auf 
den Bockgespärren ihre Stützung finden (Ender Tunnel, Cochemer Tunnel).

6. Die E is e n r ü s tu n g  n a c h  R z ih a  stü tzt die Längsverladung des Tunnel- 
raumes mit Hilfe eiserner Auswechselrahmen von der Höhe der Wölbstärke, die 
während des Wölbens mit dem Fortschreiten der Arbeit entfernt werden, auf 
einen Satz mit dem Fortschrciten der Wölbung frei werdender und wieder zu 
verwendender eiserner Bögen, die nach der inneren Leibungslinie des Gewölbes 
geformt sind und an die Stelle der Sparrenzimmer treten, so daß besondere 
Lehrgerüste nicht notwendig sind. Abbau der vollen Querschnittsfläche in genau 
derselben Weise wie bei einem Stollen kleinerer Abmessungen, Anwendung der 
Bauweise empfiehlt sich bei stärkerem Druck in rolligen und schwimmenden 
Massen.
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7. Die S c h ild b a u w e ise  für Tunnel in mildem Gebirge — bei Wasserandrang 
unter Verwendung von Preßluft — benutzt, dem Grundgedanken der englischen 
Bauweise folgend, als senkrechten Brustabschluß einen eisernen, mit Arbeits- 
föfnungen versehenen Schild, der mit seinen zylindrischen Rändern sowohl vor
wärts in das zu durchfahrende Gebirge einschneidet, als auch rückwärts die 
fertige Tunnelröhre übergreift und mit Hilfe hydraulischer, am Schildumfang 
gelagerter Pressen vorbewegt wird. Die Schilddurchmesser sind bis 8,2 m aus
geführt worden, wobei die Anzahl der Pressen auf 28 stieg (Blackwall-Tunnel). 
Für Unterwassertunnel und da vielfach verwendet, wo Tunnel in nur geringerer 
Tiefe unter möglichster Vermeidung von Erdsenkungen vorgetrieben werden 
müssen, z. B. unter Straßen oder bebauten Grundstücken, hier zumeist in der 
Form eines Teilschildcs für den oberen Tunnelquerschnitt.

g) Die Ü berw achung im Betrieb befindlicher Tunnel hat durch regelmäßige 
Prüfungen des Tunnelmauerwerkes, der Entwässerung, in besonderen Fällen 
auch der Geländeverhältnisse über dem Tunnel zu erfolgen, bei denen nam ent
lich das Augenmerk auf etwa eingetretene Verdrückungen des Mauerwerks und 
Verengungen des Lichtraumes zu richten sind.

C. Baukosten der Tunnel.
(Nach dem Stande vor dem Jahre 1914.)

Im allgemeinen betragen die Kosten zweigleisiger Tunnel m i t t l e r e r  Länge 
für 1 m Länge:

wenn Wölbung nicht erforderlich ist . . . .  - 800 M.
bei teilweiser leichter W ö lb u n g ..........................1200 ..
„ durchgehender W ö lb u n g .............................. 1600

teilweiser Ausführung eines Sohlgewölbes . 2000
„ durchgehender „ „  „  . 2400 ..

Der Arlbergtunnel verursachte einen Aufwand von 2960 M-, der G otthard
tunnel von 3360 M., der Karawankcntunnel von 4560 M., die Druckstrecken im 
Simplon und Gotthard von 20 000 M.

Die Kosten eines eingleisigen Tunnels stellen sich auf 60—70% der zwei
gleisigen Ausführung.

Bei langen Tunneln steigen die Kosten in jedem Kilometer etwa 5% gegen 
das vorhergehende Kilometer, die Einrichtungskosten betragen je nach Kraft- 
bcschaffung, Gebirgsbeschaffenheit und allgemeiner Lage 240—320 M. für 1 m 
Tunnellänge.

Die Portale kosten je 4000—10 000 M. bei eingleisigen, 6000—15 000 M. bei 
zweigleisigen Tunneln.



Straßenbau.
Von

Geheimer Hofrat Professor G. L u ca s, Dresden.

Vorbemerkung. Kostenangaben und Preise beziehen sich, soweit etwas 
anderes nicht bemerkt ist, auf die Zeit vor 1914 .

A. Straßenfuhrwerke, Bewegungswiderstände, Zugkraft.
a) S traßenfuhrw erke. Der mit der Straße in Berührung kommende Teil 

des in der Hauptsache maßgebenden üblichen vierrädrigen Lastfuhrwerks be
steht aus Vorderwagen und Hinterwagen. Verbindung beider Teile durch den 
Langbaum m it Reibnagel derart, daß der Vorderwagen bis zu einem Winkel von 
19 bis 30°, im Mittel um etwa 24° abgedreht werden kann.

S p u r w e i te  je nach Art der Fahrzeuge und Gegend verschieden groß, Grenz
werte für das Maß zwischen den Innenkanten der Räder gibt Zahlentafel 1.

Zweckmäßigste R a d g rö ß e  ist nur erfahrungsgemäß fcstzulegen; im all
gemeinen sind g ro ß e  Räder vorteilhaft. Wegen Rücksicht auf Beweglichkeit 
ries Vorderwagens und günstigste Richtung der Zugstränge Vorderräder meist 
kleiner als Hinterräder.

Große F e lg e n b r e i te  bei preßbarer Fahrbahn zweckmäßig. Bei gut befestig
ten Bahnen größere Breiten als 12—15 cm im allgemeinen wirkungslos. Für 1 cm 
Felgenbreite in der Regel ein Druck bis 160 kg zulässig, höchste außergewöhn
liche Belastung 200 kg.

Zu der W a g e n lä n g e  sind für die Doichsel 4—5 m, im Mittel 4,2 in, für jedes 
weitere Pferdepaar 3,8 bis 4,0 in zuzuschlagen.

Größte L a d e b r e i te  der Wagen in Preußen nach Verordnung vom 17- März 
1839 9r =  2,82, in Sachsen 2,8 m. Der größte Kraftwagen hat nicht über 2,8, 
meist nur 2,0 m Breite und 3,0 m Höhe.

E ig e n g e w ic h t  der Wagen auf den Kopf der Bespannung 300—1000. im 
Mittel 500—600 kg.

G e s a m tg e w ic h t  beladener W agen selten bis S000 kg, bei L astk ra ftw ag en  
9000 kg n ich t ungewöhnlich, 11— 12 000 kg noch anzutreffen, bei einem Höchst-

Zahlentafel 1. t ) b l i c h e  A bm essungen

Leichtes 
Pcrsor.cn- 
f Uhrwerk

Gewöhnliches
Lamlfuhrwcrk.

Ernte- und 
Hciiwagcu

Raddurch- / Vorderrad . m 0,85—1.0 0,9— 1,4 0,9—1.4
messer | H interrad . Ul 1,1 —1.4 L I—1,5 1,1 —1.5

Felgenbreite . cm 4—5 6.5— 1,0 6 .5 -1 0
Spurweite . . m 1.1 — 1.25 1, 1— 1.25 1,1 — 1.25
Achsstand . . m 1 .5—2,0 2.4—3,5 . 3.5—5.2
I.änge (ohne Deichsel) . 111 '2.5—3.0 3.0—5.0 5 -6 .5
Breite 1 des beladenen ' m 1.5— 1.7 1 ,7—2.0 2,5—3.5
Höhe J Wagens m 2,0 1 .6— 1,S 2 ,5 -4 .4
Eigengewicht . . . . kg COO—700 600—1000 fo o —1200
Nutzlast kg 2000—2500 2500—3500
Druck für das Zenti- ) 
metcr Felgenbreite f kg 5 0 -6 0 100—130 120—ISO
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guwiclit einer Achse von 6000 kg. T ransporte  besonders großer unteilbarer Lasten, 
für die meist besondere G enehm igung nachzusuchen ist, w erden die S traßen  ste ts 
übermäßig anstrengen. Die bei B erechnung von B auw erken anzunehm enden 
Achslasten und  R adstände siehe „B rü ck en b au “ .

Zulässige G e s c h w in d ig k e i t  der K raftw agen innerhalb  geschlossener O rts
teile nicht über 20, ausnahm sw eise auch n u r 15, für K raftfahrzeuge über 5,5 t 
Gesamtgewicht höchstens 12, bei Gum m ibereifung der T riebräder 16 km /S td .

Gewöhnliche S cho tterstraßen  können eine größere Geschw indigkeit als etw a 
25 km/Std. ohne erhebliche Beschädigungen n ich t ertragen.

b) B ew eg u n g sw id erstän d e . D er W iderstand, den ein S traßenfahrzeug seiner 
Bewegung entgegensetzf, w ird in der H auptsache hervorgerufen durch die Z apfen
reibung in den R adnaben, sowie durch die rollende Reibung am  Um fang des Rades. 
Luftwiderstand kom m t n u r bei schnellfahrenden K raftfahrzeugen in Frage. Die 
Summe aller W iderstände auf w a g e r e c h te r  B ahn ist praktisch genau genug

Wr» =  «'o ■ ,

worin G„ die zu befördernde G esam tlast in t , w 0 die W iderstandsziffer im  
ganzen bezeichnet, wie sie durch Versuche festgestellt wird.

M i t t l e r e  W e r t e  d e r  W i d e r s t a n d s z i f f e r  tv0 .
E rd b a h n e n :

Schlechter Erdweg, loser S a n d    . j =  0,150
Gewöhnliche E r d b a h n .........................................................  j'ü =  0,100
Trockene; feste E rd b ah n    iö  ~  0.050

Sc h o t t e r b a h n e n :
Frisch aufgebrachte, n ich t gew alzte Scho tterbahn  . . J —  0,120
Schotterbahn bei R e g e n w e t t e r ...................................... ?V =  0,050
Trockene, gu te  S c h o t te r b a h n ........................................... s ;  —  0,030
Sehr gute Schotterbalm , P e c h m a k a d ä m .................... ....  ~  =  0,020

I’f l a s t c r b a h n e n :
Schlechtes S teinpflaster, K opfste inp flasttr  . . . . .  —  0.0-10
K leinpflaster .............................. -(‘() bis -U , im M ittel ältf =  0,020
Gutes S teinpflaster . . . .  bis im  M ittel -}s  =  0 ,0 lS
Gutes, sehr ebenes S teinpfJasU r, K linkcrpflaster . . «L- =  0.013
H olzpflaster aus W eichholz . -  - bis , im M ittel =  0,018

„ H a r t h o l z    ;L =  0,013

and G e w ich te  v o n  S t r a ß e n f u h r w e r k e n .

Langholz* 
fuhrwerk fü r 
Stämme von 
Lm  Länge

Z w eispanniges
L a s tfu h rw e rk

R ollw agen V ie rsp än n ig er
M öbelw agen

S chw eres
L a s tfu h rw e rk

0 ,9 — 1,4 0 , 9 — 1 .4 0 ,7 5 0 .7 5 0 ,9

1 . 1 5 - 1 , 5 1 ,1 — 1 ,5 0 ,9 0 ,9 1 ,1 5
6 ,5 — 10 7 ,5 — 1 2 7 . 5 - 1 0 s . 5 — 1 2 1 2 — 2 0

1.15— 1,3 1 ,2 — 1 ,3 5 1 ,1 — 1 .3 1 ,3 — 1,5 1 ,2 — 1 ,5
0 ,6 7  • L 2 , 5 — 3 ,5 2 , 5 — 3 .0 2 , 5 — 4 ,0 . 3 , 0 — 4 ,0

L 3 , 5 - 5 , 0 4 , 0 — 6 , 0 5 .0 — 9 ,0 3 .5 — 6 ,0
— 2 , 0 — 3 .0 1 ,7 — 2 .0 2 ,3 2 , 0 - 3 . 5
— b i s  4 , 0 1 ,4 — 2 ,5 3 ,0 — 3 ,4 3 .5

800— 1200 1 2 0 0 — 2 0 0 0 1 0 0 0 — 1 3 0 0 2 0 0 0 — 2 5 0 0 2500— 5000
b is z u  4 0 0 0 3 5 0 0 — 5 0 0 0 2 5 0 0 — 4 0 0 0 5 0 0 0 — 6 0 0 0 6 0 0 0 — 7 0 0 0

1 2 0 - 1 5 0 1 5 0 — 1 6 0 1 2 0 — 1 5 0 1 SO — 2 0 0 180— 200

T aschenbuch fü r B au in g en ieu re . 3- A ufl. 80
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A s p h a l t b a h n e n ...................
E is e r n e  G le is e  in  S t r a ß e n bis im Mittel

T5T =  0,010
200' =  0-005

0.0025

l
10i> ' 3 0 0

E is e n b a h n g l e i s e  bei Befahrung mit geringen Geschwin
digkeiten  ...................................................

Auf s te ig e n d e r  B ahn vom Steigungsverhältnis s°/oo S' 14 
W , =  Gu.{w0 +  s) .

c) Z u g k raft und A rbeitsleistung. Bei Anwendung mechanischer Zug
kräfte ( =  1I3 des Adhäsionsgewichtes) sind diese ohne weiteres gleich dem HA 
Bei Verwendung von Tieren ist deren Eigengewicht Gvf zu berücksichtigen, 
und cs folgt die erforderliche, zur Straßenoberfläche parallele Z u g k r a f t  zu:

Z  —  tva • Gw ■ cos tx +  G„ • sin «  - f  G,,,.sina 
oder genau genug:

Z  =  w0 G„ +  (G„ -f- Gpr) tg a  =  %  G , +  (G„ +  Gpf)s , 
sowie hieraus die auf der Steigung s durch die Zugkraft Z  beförderbare Last zu

G =  ^  ~  ' s
< +  s

Die L e i s tu n g s f ä h ig k e i t  der Zugtiere ist nach A rt, Alter und Pflege 
verschieden, sie ändert sich wesentlich mit der dem Tiere zugemuteten Zug-, 

-  . .»-,7 k r a f t  Z ,  der verlangten Z uggeschw ind ig -
V k e i t  v und der geforderten A rb e itsze it z .

Der Größtwert der täglichen Leistung Z • v • z 
wird bei bestimmten Sonderwerten Z  =  Z0, 
v — c,  z  —  t erreicht, die der Natur des 
Tieres am besten Zusagen und beträgt Z0-c -t. 
Jede Abweichung von diesen vorteilhaftesten 
Werten Z 0, c und i hat eine Verminderung der 
täglichen Gesamtleistung zur Folge, sofem 
das Tier nicht übermäßig angestrengt werden 
soll. M uß das Tier aber unter anderen als 

den günstigsten Verhältnissen arbeiten, so läßt sich, wenn die Abweichungen 
von diesen günstigsten Verhältnissen nicht zu erhebliche sind, die dann zu 
erwartende Zugkraft nach der .Gleichung berechnen:

G^sinoc

Fig. 1.

(Kraftformel von M aschek).

Die n o rm a le  Z u g k ra f t  Z 0 eines gut gehaltenen Pferdes beträgt bei einer 
zweckmäßigsten täglichen Arbeitszeit t =  8,0 Stunden und einer vorteilhafte
sten Geschwindigkeit c =  1,1 m/sek, sowie unter der weiteren Voraussetzung, 
daß der am Tage zurückgelcgte Weg keinesfalls größer als 30 km ist, ungefähr 

also etwa:
leichte m ittelstarke schwere Pferde

'/ s seines Gewichtes,
für
für die G„ 450

85
kg,
kg.

250 350
Z0 =  60 75

im Durchschnitt Z*0 =  75 kg.
Die Zugkraft eines Ochsen kann mit 60—100, eines Maultieres mit 50 70. 

eines Esels m it 30—40 kg vorausgesetzt werden.
Diese Zugkräfte werden aber nur vom e in z e ln e n  Tier erreicht, bei der 

Vereinigung mehrerer Zugtiere in einem Gespanne sinken s ie .
bei 2 3 4 5 6 7 8 Tieren
auf 98 87 80 73 64 55 4 9 %  -
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Die Geschwindigkeit der Bewegung eines Pferdes erreicht 
im Schritt Trab Galopp
0,6—1,6 3—6 7— 12 m in der Sekunde,

entsprechend: 2,2— 5»8 10,8—‘21,6 25,2— 43,2 km in der Stunde.
Eine E rh ö h u n g  d e r  Z u g k r a f t  bis ungefähr zum Doppelten des normalen 

Wertes vermag das Tier während kürzerer Zeit, etwa auf eine Weglänge von 
nicht über 600 m, ohne Nachteil zu ertragen. Im  Augenblick des Anziehens 
kann mit einer noch weitergehenden Steigerung gerechnet werden.

B. Linienführung der Straßen.
I. Landstraßen.

a) Allgemeines. Unter den verschiedenen, zwischen zwei gegebenen O rt
schaften möglichen Straßenzügen verdient derjenige den Vorzug, für welchen 
die jährlichen Gesamtkosten, nämlich die Summe aus den Zinsen des Anlage
kapitales und aus den für Unterhaltung und Lastenförderung' aufzuwendenden 
Beträgen" am kleinsten ausfallen.

Die A n la g e -  und U n te r h a l tu n g s k o s t e n  sind bei diesen Ermittlungen 
nach ausgeführten Straßenanlagen derselben Art zu bemessen.

Die F ö r d e r k o s te n  K  einer gesamten Lastmenge Q , die jährlich in beiden 
Richtungen über die zu erbauende Straße von der Länge L  bewegt werden wird, 
berechnen sich schätzungsweise zu insgesamt:

wenn q die Nutzladung, k die durchschnittlichen täglichen Kosten eines o rts
üblichen Lastfuhrwerkes und l dessen tägliche Wegeleistung bezeichnen.

Die w ir t s c h a f t l i c h e  Linienführung, (kommerzielle Trassierung) sucht 
jenes Ziel unter Außerachtlassung der wirklichen Bodenbeschaffenheit und unter 
Voraussetzung eines gleichmäßigen wagerechten Geländes zu erreichen ’).

Die te c h n is c h e  Linienführung erm ittelt unter Anlehnung an die Ergebnisse 
der wirtschaftlichen Linienführung diejenige Straßenlinie, die unter Berück
sichtigung der vorhandenen Geländeverhältnisse aus technischen Gründen die 
zweckmäßigste sein würde. Für Straßenanlagen in der Regel die technischen 
Rücksichten ausschlaggebend.
1. Möglichst direkte Führung zwischen den zu verbindenden Orten, um unnötige 

Länge der Straßenlinie zu vermeiden.
2. Möglichst vorteilhafte Steigungs- und Krümmungsverhältnisse.
3- Möglichste Anschmiegung an das Gelände.

Ausgleich der Auf- und Abtragsmassen: Einschränkung oder Vermeidung 
von Kunstbauten.

4. Sichere Lage der Straße.
Schutz vor Rutschungen, Steinfällen, Schneeverwehungen, Lawinen.

5. Trockene Lage der Straße und gute Wasserableitung. Offene Lage gegen Wind 
und Sonne, in W äldern unter Auslichten entsprechend breiter Streifen an 
beiden Wegseiten; tunlichste Vermeidung quelligen, sumpfigen oder moorigen 
Untergrundes: genügende Weite der Brucken und Durchlässe; gute Seiten- 
entwässerung durch zweckmäßige Grabenanlagen; Lage der Straßenober
fläche 0,5 m über Hochwasser, geschützt gegen Überflutungen; wenn dies 
nicht erreichbar, dann wenigstens im Stauwasser.

:) L a u n h a r d t ,  Theorie des Trassiereos, H eft t ,  2. Aufl., 1887. — V o ig e s , W issenschaft
liches aus dem S traßenbau. Zentralbl. d . Bauverrr,, 1888. — L é c h a la s ,  Mémoire su r le roulage. 
Annales des ponts e t  chaussées, 1879.

8 0 *
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6. R ücksichtnahm e auf vorhandene oder anzulegende Abzweigungen von Wegen 
aller A rt. K reuzungen gleichw ertiger, S traßen am  günstigsten in geraden 
S trecken, u n te r  rechtem  W inkel und  in  der W ägerechten.

7- R ücksichtnahm e au f E isenbahnen , schienenfreie Kreuzungen von H aupt
bahnen, übersich tliche  Übergänge bei N ebenbahnen.

8. Billige Beschaffung von Baustoffen, W asserversorgung für W anderer und 
Zugtiere.

Möglichste B erührung vorhandener M atcrialgew innungsplätze (Kies
gruben, S teinbrüche).
Is t entschieden, welche der m öglichen Straßcnlin ien  gebaut werden soll, so 

w ird deren Lage genauer bestim m t und die Ü bertragung ins Feld bewirkt (vgl. 
V orarbeiten, S. 1346).

b) K rü m m u n g e n 1). Der kleinste zulässige Krüm m ungshalbm esser ist
von dem  R adstand  der ortsüblichen 
S traßenfahrzeuge und dem Drchwin- 
kel tx des Vorderwagens abhängig. 

.E in e  V erm ehrung der Bewegungs
w iderstände kom m t für Straßen
krüm m ungen im  allgemeinen nicht 
in B e trach t, der K raftverlust infolge 
schiefer Lage der Zugstränge gegen 
die W agenlängsachse übersteigt auch 
u n te r den ungünstigsten Verhält
nissen n icht 2 v. H .

F ü r gewöhnliche Lastfuhrwerke 
erg ib t sich (Fig. 2):

W eg des inneren H in te rrad es: 7?, =  / ■ c o tg «  — a ;

,, ,, äußeren  V orderrades: R '  =  r-j b a i
s in «
/ Ji

„ der D eichselspitze: R ” —  d" -|- -7 - 5— >
| sm 2 a

und bei einer gesam ten B espannungsbreite 2 p
r, __ /  ( =  0 ,6 — 1,0 m an der Deichselspitze \

" ' P  =  1,0 m an den O rtscheiten  / ’

die erforderliche m indeste V erste inungsb rc ite : 6 =  R a — R i  +  0,4 m;
„  „  kleinste W egbreite : b '  =  R„ — R i  +  2 • 0,5 m >

I ia -f- Ri
der m ittle re  H albm esser der K rüm m ung: R m — ----- —-----

Bei L a n g h o l z w a g e n  kann  auch die H in terachse um  einen bestimmten 
W inkel a ,  abgedreht werden. In  diesem Falle berechnet sich (Fig. 3): 
der H albm esser für den W eg des inneren H in terrades: 

l cos Ci 
‘ s in ( a  +  « ,)  ’

der H albm esser für den W eg des S tam m endes:

R r =  V W +  a>s +  1 1 +  2  / , • (R i  +  a)  sin « , .

Die Breite der L adung ist en tsprechend zu berücksichtigen.
Die Pferde bewegen sich in der Regel auf kleinerem  Bogen als das Stamm

ende. D arf die Ladung hier und zwischen der Vorder- und H interachse über

L ö w e ,  K rü m m u n g sh a lb m e sse r u n d  B re ite  d e r  S traQ en w cn d ep lä tze . Z e itsch r. d . österr. 
In g en ieu r-  u . A rch ite k te u v c re in s , 1906. —  S c h l e g e ,  D ie  W eg k rü m m u n g en , 1896.



den Straßenrand hinausragen, so bestimmt neben dem inneren Hinterrad en t
weder die Bespannungsspitze, für welche angenähert

R a =  f ( R ’ -  «)■ +  +  p
oder das äußere Vorderrad die notwendige Wegbreite in der Krümmung, für 
das sich berechnet:

_  , cos«,
K  a — l • Ti -------  r  +  a •s in (a  -f- « J

Mehr noch als die Rechnung empfiehlt sich die Zeichnung, zur Lösung der 
Aufgabe. In schärferen Krümmungen, bei Verkehr schnell fahrender Kraftwagen

^ ---------------------------------------------- z ------------------------------------_ _ _ H

f<      L -------------------- l ,  >j

1 ' > V  L a

1
W  I / /  X  ^

a  % /
im  D u rc h s c h n it t:  x  x  ^

1 = 0.67 L, A f f e » ' / C - "
6 = 0.25 6, X g X
/ .= o .o s t.

« = «, = 30»; t ^ 3 5 m .  u  x 
Fig. 3.

hei weniger als 100 m Halbmesser, Vergrößerungen der für die geraden Linien 
ausreichenden Wegbreiten nötig.

Zweckmäßige Krümmungshalbmesser, soweit scharfe Krümmungen unver
meidlich sind:
für Straßen mit lebhaftem Kraftwagenverkehr nicht unter 50 m, besser mehr,
" Hauptstraßen ohne solchen nicht u n t e r ................................ 30 „
„ C em eindew ege.................................................................... 20 „
i, Wirtschaftswege  10 ,,
.. Wege mit L a n g h o lz v e rk e h r ...................................25—30 „

Zwischen Krümmungen gleichen Sinnes sind kurze gerade Strecken zu ver
meiden und durch flache Bögen zu ersetzen. Zwischen Krümmungen entgegen
gesetzten Sinnes sind möglichst lange gerade Strecken, wenigstens von 10 , bei 
Kraftwagenverkehr 30 m Länge, cinzuschalten. Vor und hinter scharfen Krüm
mungen sind Übergangsbögen erwünscht, bei Verkehr schnellfahrender K raft
wagen nötig. (Vgl. „Eisenbahnwesen“ , Oberbau.)

c) Steigungen. Die durch die Geländebeschaffenheit bedingte ortsübliche 
Ladung der Wagen und damit das Gesamtgewicht Gw der Frachtfuhrwerke ist 
bei Aufstellung eines Straßenentwurfs bekannt. Dann berechnet sich (vgl. A. c.
S. 1266) die d u r c h s c h n i t t l i c h e  Steigung zu

Zp -  G*
G„ +  Gvf

die noch für kürzere Strecken — etwa 500—750 m Länge — zulässige g rö ß te  
Steigung zu

2 Z 0 -  «t0 G„.
Smm — ~ "TT- • i  . . .

G „  +  G pt

Für Flachlandstraßen kann das Gewicht der Zugtiere vernachlässigt werden, 
dann folgt hieraus, sofern die Belastung des Zugtieres nach seiner Leistung auf 
der wagerechten Strecke bemessen wird:

Linienführung der Straßen. 1269
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Der K le in s tw e r t  der Steigung ergibt sich m it Rücksicht auf die Entwässe
rung zu etwa 4°/00- Bis zu Steigungen von 14°/00 wird die Straße bei Regenfällen 
stark  kotig. Horizontale Straßenstrecken nicht zu empfehlen.

Als m a ß g e b e n d e  Steigung, nach der die zulässige Ladung der Wagen 
zu bestimmen ist, wird zweckmäßig diejenige betrachtet, die in der fraglichen 
Straßenstrecke am häufigsten vorkommt. Ist die stärkste vorkommende Steigung 
mehr als doppelt so groß als jene, so ist ihre Hälfte als maßgebend zu erachten.

Bei Neigungen von 25—30°/00 ist Talfahrt im Trabe noch ungefährlich, 
auch bei der Talfahrt Bremsung der Lastgeschirre noch nicht nötig und Bergfahrt 
im Trabe noch möglich. Das abfließende Niederschlagswasser schädigt bei diesen 
Neigungsgrößen die Schotterbahn noch nicht, bei 70°/00 können bei sehr starken 
Regengüssen schon Steine ausgewaschen werden. Demnach im:

Flachlandc Hügcllande Gebirge 

wünschenswerte \  Steigungen der ( 20—25 25—35 35—SO°/00
möglichst einzuhaltende größte /  Hauptstraßen \  25—35 35—50 50—65°/oo

Äußersten Falles noch zulässige größte Steigungen für Kleinpflaster iOO°/00 
für Großpflaster 7O°/0o.

Verlorene Steigungen sollten nur auf Grund besonderer Erwägungen zu- 
gelassen werden, Steigungen und Gegengefälle bis zu 20°/00 sind jedoch un
bedenklich. Besonders unzweckmäßig sind vereinzelte übermäßige Steigungen. 
Bei lang anhaltenden Steigungen Einschaltung von schwächer geneigten, nicht 
Uber 20°/co ansteigenden Ruhestrecken in Entfernungen von 800—1000 m 
wünschenswert, ebenso auch nach allen die maßgebende Steigung überschreiten- 
den Steigungen. In stärkeren Krümmungen sind die Neigungen zu ermäßigen, 
in W endeplatten bis auf höchstens 20—25°/00, in sonstigen Krümmungen vom 
Halbmesser R  etwa nach der Formel:

wenn 7?0 derjenige Bogenhalbmesser (50—100 m), bei welchem die maßgebende 
Steigung sm noch nicht zu vermindern ist.

Steigungswechsel sind tunlichst nach Krümmungsstrecken zu verlegen und 
durch Ausrundungsbögen vom Halbmesser r =  10 • F  zu vermitteln. V =  größte 
Geschwindigkeit der verkehrenden Fahrzeuge in km /Stunde. Vermehrung des 
Druckes infolge der Fliehkraftwirkung bei dem

10 • VDurchfahren solcher Ausrundungen —— — °/0 des Wagengewichts.

Bei Feststellung des Straßenaufrisses ist ferner darauf zu achten, daß Weg
kreuzungen u. dgl. ohne allzu große Erdarbeiten durchführbar, und daß an den 
Baustellen der Durchlässe die notwendigen Höhen vorhanden sind,

d) B re ite n . Gewöhnliche Breiteneinteilung einer Landstraße:
Fußweg Fahrbahn Materialstreifen gesamte Straßenbreite 

0,5—1,25 4,0—7,5 0,5—1,25 5,0—10  m .
Unter Umständen noch weitere Benutzungsstreifen, z. B. Sommerwege für 

leichte Fuhrwerke und Viehtrieb (im Flachlande): 2,5—4,8 m, Reitwege: 2,5—3>5m' 
Radfahrstreifen: 1,0—2,0m , Fahrbahnstreifen für Kraftwagen: 3—6 m breit, 
für Straßenbahnen: 2,1—2,3 m. Im  Gebirge fehlt dann und wann der Kosten
ersparnis wegen der hangseitige Seitenstreifen. Dann kann Anlage besonderer 
Materiallagerplätze erforderlich werden. Im  allgemeinen soll an jeder Stelle cm 
Ausweichen möglich sein. Für die Fahrbahn erfordert dies wenigstens eine Breite 
von 4,2—4,5 m. Bei Kraftwagenverkehr Breiten unter 5 m ungenügend. 6 m 
wenigstens nötig. Bei einspurigen Straßen in passenden Abständen Ausweich
stellen, tunlichst so, daß jede von den zwei benachbarten aus sichtbar ist. Einzelne 
oder über die Fahrbahn erhöhte Fußwege erhalten nicht unter 1,0  m Breite.
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e) Querschnitt. Auf möglichst schnelle Abführung des Wassers von der 
Straßenoberfläche nach den Seitengräben und in diesen ist besondersWert zu legen.

Oberflächenentwässerung zumeist von der Mitte nach der Seite hin, bei S tra 
ßen im Gebirge aus Rücksicht auf die Sicherheit des Verkehres öfters auch nur 
einseitig nach dem Berge zu.
Ebenso ist einseitige Nei- ¡-«----------------------- 10 ,0 0-
gung der Straße nach der i _____ 1^5_________
Innenseite der Bögen — etwa 
bis 50, auch 60°/oo — oc*er ' n 
Ausführung nach Fig. 4 für 
Straßen mit Kraftwagen-

—giW—
Flg. 4.

verkehr zu empfehlen. Theoretisch richtige Querschnittsgestalt von Straßen für 
Kraftwagen verkehr in Bogen S förmig nach Fig. 5 und 6 ; Xlbergangsstrecke aus

F'g. 5.

dem Querschnitt der geraden Strecke mindestens gleich der Länge des 'Über
gangsbogens, besser größer.

Die Straßenoberfläche m it beiderseitiger Neigung entweder gewölbt — kreis- 
oder parabelförmig (Fig. 7) — oder dachförmig (Fig. 8), in der Mitte mit etwa 1 m 
breitem, abgerundetem Übergangs
streifen. Bei Straßen m it bogen
förmiger Querschnittslinie er
streckt sich Wölbung gewöhnlich 
nur auf die Fahrbahn, Seitenstrei
fen sind eben und schließen nicht 
tangential, sondern m it einer Quer
neigung von 40—50°/00, bei be
festigter Oberfläche von 25 bis
3 0 ° / o o  a n -

Gewölbte Querschnitte weisen, 
nn den Rändern leicht zu große, 
den Verkehr gefährdende Quer- 
neigungcn auf, dachförmige Ausgestaltung leidet bei fortschreitender Abnutzung 
der von den Fuhrwerken hauptsächlich benutzten Straßenstreifen oftmals an 
ungenügendem Wasserablauf.

Gewölbte Bahnen günstiger für Fuhrwerke mit unterachsten Rädern, dach
förmige für Rollwagen, Kraftwagen und alle Fahrzeuge mit senkrecht stehenden 
Rädern.

Mittenerhöhung der Straße ist um so größer zu wählen, je weniger hart das 
Steinmaterial und je schwächer das Längsgefälle der Straße ist; bei beschotter
ten Straßen */,,— 0, bei Pilasterbahnen 1/60—*/80 der Fahrbahnbreite. Für dach
förmige Herstellung gilt im Mittel:
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bei einein Längsgefälle von 0 0—35

{Pflasterbahn 50 40
Schotterbahn 60 50

Sommerbahn 50 35
Sohle der S t r a ß e n g r ä b e n  mindestens 30cm  tiefer als der tiefste Punkt 

des Fahrbahnkörpers (Fig. 9 a)- im  allgemeinen Tiefen von Q,4 bis 0,6 in,
K --------

V Ife- -
00 bis SO%Ô L 

%  
&

^  ,  tga.‘ 1Z5 bis 80 %o '1
— ( bei  C h a u ssie ru n g  q e r  F ahrbahn)

<■3 ß -

Fig. 7.

15 bis 70?

I I 
' I 1

Fig. 8.

Sohlenbreiten von 0,3 bis 0,5 in. In abbröckelnden Felseinschnittcn größere 
Abmessungen. Zur Erzielung geringster Breiten kann, namentlich bei Hangstraßen

F ig . 9  a. Fig. 9 b.

und in Ortschaften, der Ersatz des Grabens durch eine gepflasterte Rinne nut 
öfterer Querableitung des Wassers in Frage kommen, ebenso überall da, wo er
höhte Fußwege durch Bordsteine begrenzt sind (Fig. 9 b).

L ä n g s g e fä lle  der G rä b e n  zweckmäßig nicht schwächer als 1 :100, bei 
großem Gefälle, etwa stärker als 1 : 25, sind Sohle und Böschungen zu befestigen, 
beziehentlich ist Sohle abzutreppen.

2. Städtische Straßen,
a ) A llgem eines ’). Bestimmend für die Straßenrichtungeu sind in der Regel 

Verkehrsverhältnisse, dann und wann auch vorhandene Verkehrswege zwischen 
Ortschaften oder Ortsteilen, Fuß- und Wirtschaftswege, Grundstücksgrenzen, 
Wasserläufe, Festungslinien, die Himmelsrichtungen, in hügeligem Gelände 
Steigungsverhältnisse, sodann die Möglichkeit der Entwässerung der Straße 
und der anliegenden Grundstücke sowie die vorteilhafte, wirtschaftliche Auf
teilung des durch die Straße zu erschließenden Geländes.

Die Verbindung der Mittelpunkte des hauptsächlichsten Verkehrs durch 
von der Geraden nicht allzusehr abweichende H auptstraßen und die Erschließung

■) Vgl. H ~ d . I. W . 4. A bt., 3 . Aufl., S. tS9ff,
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der so entstehenden, größeren im allgemeinen dreieckigen oder viereckigen Bau
flächen durch Nebenstraßen unter Rücksichtnahme auf Verkehr und Verkehrs
mittel, gute Ausnützung des Baugrundes und die Besitzverhältnisse ergibt S tad t
plan nach dem sogenannten D re ieck sy stem  mit manchen Vorzügen in ver- 
kckrstechnischer und auch in architektonischer Hinsicht. Gute Anpassung der 
Straßenzüge an das Gelände möglich. Bei Anlage der Nebenstraßen das soge
nannte R ech teck sy s tem  m it rechteckigen Baublöcken in der Hauptsache 
zweckmäßig, dessen Nachteile hinsichtlich des Verkehrs und des Aussehens in den 
kleineren Flächen dieser Unterteile gegenüber den Vorteilen für die Grundriß
bildung der Gebäude mehr zurücktreten und durch die Anlage einzelner Diagonal
straßen weiter gemildert werden können. Bei dem R ad ia lsy stem  laufen, den 
Anforderungen eines schnellen Verkehrs gut entsprechend, von einem Haupt- 
vcrkehrsmittelpunkte aus nach wichtigen Außenpunkten Hauptstraßen, zwischen 
denen Ringstraßen und nach Befinden auch Diagonalstraßen wichtige Ver
bindungen und so Hauptabteilungen in dem zu erschließenden Gelände schaffen.

T iefe d e r B a u h lö c k e  bei Wohnvierteln mit kleinen Häusern etwa 
50—70 m, hei größeren Miethäusern mit Nebengebäuden oder Gärten etwa 
80—100 m, bei herrschaftlichen Landhäusern nicht unter 100 m. Für ge
werbliche Anlagen (Fabrikviertel) Tiefen von 120—300 m.

L änge d e r  B a u b lö c k e  durch Verkehrsrücksichten bestim m t, wechselt 
etwa zwischen 80 und 250 m.

Sehr spitzwinklige Kreuzungen der Straßen sind nur in zwingenden Fällen 
z. B. bei Diagonalstraßen oder in sehr steilem Gelände anzulegen.

Aus ästhetischen, gesundheitlichen und Verkehrsgründen unterbricht man 
die Straßenzüge durch freie Plätze, an Straßeneinmündungen und Straßen
kreuzungen zur Vermittlung der verschiedenen Straßenrichtungen auch durch ein- 
und zweiseitige Straßenerweiterungen gebildet. V e r k e h r s p lä tz e  an den Kno
tenpunkten des Verkehrs bei dem Zusammentreffen mehrerer Straßenzüge viel
fach in der Form des Vielecks oder Kreises, bei einseitiger, fächerförmiger Ver
teilung des Verkehrs, z. B. von einem Bahnhofe oder Tore aus, als Halbkreis. 
Am vorteilhaftesten das Viereck; sogenannte Sternplätze sowie überhaupt das 
Zusammentreffen von mehr als 2 Straßen in einem Punkt nach Möglichkeit 
zu vermeiden. Für A r c h i te k tu r p l ä tz e ,  an denen öffentliche Gebäude, Denk
mäler u. dgl. errichtet werden sollen, geschlossene, annähernd rechteckige Plätze 
bevorzugt; Breite senkrecht zu dem betreffenden Gebäude etwa die 1—2 fache 
Gebäudehöhe, Regelmäßigkeit der Platzgestalt nicht Bedürfnis. N u tz p lä tz e  
(Marktplätze) dem Verkehrsmittelpunkte des zu versorgenden Stadtgebietes mög
lichst nahe und n e b e n  einer Hauptstraße, ohne von dieser gekreuzt zu werden. 
Genügende Größe ist Haupterfordemis (1 q in au f 10 Einwohner). G a r te n p lä tz c  
(Schmuckplätze) verschönern nicht nur die Stadt, sondern dienen auch der 
öffentlichen Gesundheit. Genügend große S p ie l-  und S p o r t p l ä t z e ,  am 
besten in den weiträumig bebauten Außenbezirken, mindestens 110 X  75 m.

Im allgemeinen zahlreiche Plätze mäßigen Umfanges wuchtiger als wenige 
große Plätze. Plätze möglichst gleichmäßig auf das Stadtgebiet verteilen.

Anteil der Straßen und Plätze am gesamten Stadtgebiet zweckmäßig etwa 
20—30%.

b) R ichtungen. Städtische Straßen zwar in der Regel gerade; gekrümmte und 
solche in Form geradliniger Vielecke geben aber besseres Straßenbild. Gleiche 
Richtung und gleiche Breite nicht auf größere Längen — nicht über etwa 500 m — 
durchführen. Namentlich in starken Steigungen sind lange gerade Strecken zu 
vermeiden. Starke Krümmungen sind für die Bebauung meist weniger günstig, 
können aber durch die Örtlichkeit bedingt Sein und durch staffelförmige B au
fluchtlinien in ihren Nachteilen gemildert werden.

Für geschlossene Bebauung wegen der Besonnung Straßenrichtung möglichst 
von Nordost nach SUdwest oder senkrecht hierzu, Straßenlage in Richtung 
Ostwest tunlichst zu vermeiden. Richtung Nordsüd unbedenklich.
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An Kreuzungen und Abzweigungen Begrenzungen der Bürgersteige ent
sprechend abzurunden. Abschrägung der Häuserecken und Einfriedigungen 
nur wenn nötig und angängig.

c) Steigungen. Steigungsverhältnisse derart zu wählen, daß Verkehrssicher
heit herrscht, gute Entwässerung des Straßenkörpers möglich ist, der Anbau keine 
Schwierigkeiten bietet und die Straße ein gefälliges Aussehen erhält.

Verkehrssicherheit verlangt möglichst geringes Längsgefälle, die Entwässe
rungsmöglichkeit nicht zu flache Lage der Straße, die Schönheit das Vermeiden 
eines Rückens im Längsschnitt der Straße, sowie einen Wechsel des Steigungs
verhältnisses in sehr langen geraden Straßen. Hauptstraßen zweckmäßig keine 
größere Steigung als für Asphaltbahnen noch zulässig (15— 16%„), oder doch 
nicht über 20°/00. In hügeligem oder gebirgigem Gelände größere Steigungen — 
bis etwa 4O°/0o — unvermeidlich. Gefälle von Nebenverkehrsstraßen im ebenen 
Gelände möglichst nicht über 25°/00, in hügeligen Stadtlagen möglichst unter 
60°/0o> doch kommen größere Steigungen — bis 100°/00 —- vor. (Größte Steigung 
für Asphalt 15—20°/00, für Hartholz 30—35%o> für Weichholz 5O°/00, für Groß
pflaster 70°/0()> für Kleinpflaster lOO°/00.) Lange Straßen an Abhängen, deren 
Talseiten vielfach mit Bauverbot zu belegen sein werden, zweckmäßig durch 
steile Querstraßen für Fußgängor oder durch zwei kurze Fahrstraßenstrecken mit 
zwischenlicgendcr Treppe zu verbinden. An Straßenkreuzungen stärkere Stei
gungen — bis auf etwa 40°/00 — ermäßigen, wenn wünschenswerte wagerechtc 
Führung wegen der unschönen W irkung der Gefällsbrüche nicht angebracht er
scheint.

Am besten erhält Straße konkaven Längsschnitt: konvexe Profile unschön. 
Unvermeidliche Rücken werden in ihrer unschönen W irkung zweckmäßig durch 
einen Wechsel der Straßenrichtung am Gefällsbruch, durch Zusammenlegung 
mit einer Straßenkreuzung oder einer Straßenerweiterung gemildert. Auch durch 
Gabelung der Straße am Gefällsbruch wird dieser unauffälliger, ebenso auch durch 
Aufstellung eines Baumes, eines Denkmals oder durch Anpflanzungen, welche 
die Durchsicht verschließen. .

Zur Erleichterung des Anbauens Unterschied zwischen der Sohle des Baublocks 
und der Straßenhöhe tunlichst nicht mehr als 2—3 m. Zu beachten ist, daß die 
Versorgungsnetze im gewachsenen Boden liegen.

d) B reiten. Breite städtischer Straßen teils von der Größe des Verkehrs 
und den Abmessungen der Fahrzeuge (Hauptstraßen), teils von Forderungen 
der Gesundheitslehre und Rücksichten aut die Unterbringung der Versorgungs
netze abhängig (Neben- und Wohnstraßen). Gesamtbreite zwischen den Häusern 
einer Straße im allgemeinen nicht kleiner als die Höhe der Häuser, von Straßen
oberfläche bis Dachgesimsoherkante gerechnet, doch weichen die Bauordnungen 
deutscher Städte vielfach hiervon ab und gestatten meist bei schmalen Straßen 
alter Stadtteile Häuserhöhen von 10—14 m, während sie die zulässigen größten 
Höhen m it etwa 19—25 m begrenzen.

In den meisten Bundesstaaten landesgesetzliche Vorschriften über die bet 
Ortserweiterungen vorzusehenden Mindestbreiten und über die Verpflichtung 
zur Straßcnlandbeschaffung und erstmaligen Herstellung. Diese Bestimmungen 
häufig durch nur für einzelne Ortsbezirke gütige Ortsgesetze ergänzt.

Im  allgemeinen neue Straßen und Verbreiterungen bestehender Straßen 
einschl. Entwässerungsanlagen auf Kosten der Anbauenden zu beschaffen und 
herzustellen. Nur in Sonderfällen tr it t  für die Gemeinde Eutschädigungspflicht 
ein, z. B. wenn für die neue Anlage Areal aus einem bebauten Grundstück 
abzutreten ist oder durch die neue Straßenfluchtlinie ein unbebautes, aber 
bisher bebaubares Grundstück unbebaubar wird.

Gesetzliche Bestimmungen in den einzelnen Staaten verschieden, z. B. 
Preußen Sg 12, Sachsen 8 m. Neuere Bestrebungen im Städtebau gehen 
auf weitere Abminderung der Straßenbreiten —  5 m — für Wohn- und
Nebenstraßen sowie für einseitig bebaute Straßen in stark  hängigem Gelände
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oder in Kleinhaus- und Eigenheimsiedlungen —  Gartenmauerstraßen. Später 
notwendig werdende Verbreiterungen durch entsprechend große Vorgärten zu 
ermöglichen. Auf diese Weise werden die Anliegerbeiträge der zuerst Anbauenden 
möglichst vermindert, die Kosten der bei steigendem Verkehr nötigen Ver
breiterung späteren Generationen

/L'*° n "   »j o} bübertragen.
Am häufigsten dreifache Gliede

rung der Breite, eine Fahrbahn von 
zweckmäßig etwa 3/5 und zwei Fuß- 
wege von yngefähr je */5 der gesamten Straßenbreite (Fig. 10).

 \ß- _

F ig . 10.

Zahlentafel 2. S t r a ß e n b r e i t e n .

F a h rb a h n -
b re ite

m

F u ß w eg 
b re i te  je

m

G e sa m t
b re ite

m

Mindestbreite................................................... 5.0 1,5 8,0
W ohnstraßen................................................... 6 —9,0 2" 4 : 10—17
Mittlere Verkehrs- und Geschäftsstraßen . 7,0—10 2.5—5 12—20
Haupt-, Verkehrs- und Geschäftsstraßen . 10—20 5—12 17—40
Straße mit zwei B au m re ih en ..................... S ;  10 6 — 8 l ) ' S i 2 5

Den Wagenbreiten entsprechend Straßenbreiten als ein Vielfaches von 2,5, 
besser von 3,0 m anzunehmen.

In neuerer Zeit zwingt Rücksicht auf Unterbringung der Versorgungsnetze, 
die — mit Ausnahme der Kanalisationsleitungen — der leichteren und billigeren 
Ausbesserungen wegen zweckmäßig unter den Bürgersteigen verlegt werden, 
vielfach zu Verbreiterung der Fußwege auf Kosten der Fahrbahn. Wasserlei
tungen legt man nicht gern näher als 5—6 m an die Häuserfluchten.

Mehrteilung der Straße bei Breiten über 30 m empfehlenswert, am besten 
durch Anordnung eines „v,

4 Mmittleren, von Bäu
men eingefaßten Pro
menadenweges, nach 
Befinden mit beider
seitigen Reit- und Rad
fahrwegen. Noch wei
tergehende Mehrteilun
gen und Gesamtbreiten 
bis zu 70 m zeigen 
die Prachtstraßen der 
Weltstädte2).

ä  2 5  7Tb   -
m

,  f - S -----------

81 F.

-?<? -RSZi-

-------------------------------------- £  zsm -------------------------------------

F ig . 11.

S tr a ß e n b a h n g le is e  erfordern, wenn kein Rollbockverkehr in Frage kommt 
«ne Lichtbreite von je 2,0—2,3 m, bei Doppelgleisen Achsabstand 2,5—2,6 m. 
Die Gleise werden am besten auf einen abgesonderten Streifen der.Straße, sonst 
m die Straßenmitte gelegt. Soll an jeder Seite noch Raum bleiben für:

1 2  3 Straßenfahrzeuge,
dann Fahrbahnbreite mindestens 10,5 15,5 20,5 m.

Kleinster Abstand der Gleisachse von der Kante des Bürgersteiges 4,5 m 
(vgl. auch „Straßenbahnen“ ).

e) Q uerschnitt. Der meist besseren Oberflächenbefestigung entsprechend 
Mittenerhöhung der Fahrbahn verhältnismäßig kleiner als bei den Landstraßen,

I S ind  V o rg ä r te n  v o rh a n d e n , 3— 4 m .
, *1 S tä d tisc h e s  S tra ß e n w e se n . H a n d b u c h  d e r  B a u k u n d e , A b t. III. -
hau. — L ö w e ,  S tra ß e n b a u .

- S t t i b b e n ,  D e r  S tä d te -
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Stich der gewölbten Fahrbahn für Großpflastcr 0L— für Asphalt Tj v —
In der Regel auch erhöhte, mit Bordsteinen eingefaßte Fußwege, deren Längsge- 
fälle der Fahrbahn folgt.

Zahlentafel 3- Q u e r g e f ä l le  d e r  S t r a ß e n .

Qucrgefäile
Längs-
gcfälle

°/oo

S tein
schlag

°/oo

S tein
pflaster

... %

H olz
pflaster

°/«o

Klinker

°/oo

Asphalt

“/«

0
0 - 3 5  

35 und / 
mehr \

60
45
30

40
30

20

30
25—20

15

30
15

15
5

Fußwege erhalten ein Quergefälle nach der Fahrbahn von
30—40°/oo be* Pflasterung, 20—30°/00 bei dichter Decke.

Bei im Querschnitt weniger geneigten Straßen — Asphalt ausgenommen — 
erhält Fahrbahnteil entlang der Fußwegborde auf 0,5—1,0 m Breite zweckmäßig 
Querneigung von 50—70°/00, damit das Wasser besser zusammengehalten wird.

E n tw ässerungsrinnen  Längsgefälle von tunlichst nicht unter 10°/00, in 
asphaltierten oder zementierten Straßen bis zu 5°/oo' Straßen mit kleinerem 
Gefälle Rinnen steigend und fallend anzulegcn. Höhe der Fußwegborde über 
Fahrbahn wechselt dann zwischen 5 und 22 cm, je nach dem Rinnen gefalle, iin 
Mittel liegt sie zwischen 12 und 15 em. An Grundstückseinfahrten sind Borde bis 
auf etwa 3—5 cm zu senken. Einfallschächte in 40—60 m Entfernung derart, 
daß das Wasser nicht um Straßenecken zu fließen braucht.

C. Unterbau der Straßen.
Der Unterbau soll für die Straßendecke eine feste unveränderliche Grundlage 

schaffen. E r umfaßt die Herstellung der Einschuitte, Dämme und Böschungen, 
sowie die Ausführung von Stütz- und Futterm auern, Durchlässen und Brücken.

a) H erstellung der E rdkörper einschl. aller, auch der gemauerten Böschungs- 
befestigungen vgl. I. Erdbau, S. 1207-

Das in den Straßengräben sich ansammelnde Wasser soll nicht zu lange in 
diesen verbleiben, sondern öfters an geeigneten Stellen abgeführt werden.

Feuchter Untergrund ist vor dem Aufbringen der Oberflächenbefestigung 
zu entwässern, lockerer Untergrund, z. B. frische Schüttungen, zweckmäßig vor
her abzuwalzen.

b) B rücken und D urchlässe. Brücken vgl. „Brückenbau“ .
Die Durchlässe möglichst rechtwinklig zur Straße, tunlichst kurz, sowie mit 

leichter und guter Gründung.
Lichte Durchlaßweite richtet sich entweder nach den Verkehrsbedürfnissen 

(vgl. auch IV. Eisenbahnbau, S. 1354) oder nach der Menge des durchzuführenden 
Wassers, dem Sohlengefälle und der Querschnittsform (vgl. „Wasserbau"). 
Die Wassermenge bestimmt sich nach dem Niederschlagsgebiet, der Regen
menge und den Abflußverhältnissen. Für Durchlässe und kleine Brücken (vgl. 
nebenstehende Zahlentafel 4).

Zusammenstellung gibt reichliche Werte. Dessenungeachtet fallen bei 
vielen kleineren Bauwerken die berechneten Lichtmaße so klein aus, daß der 
notwendigen Reinigung wegen größere Maße zur Ausführung gebracht werden 
müssen. Hierzu genügt bei geringer Bauwerkslänge äußersten Falles schon eine 
Breite von 0,5. eine Höhe von 0,6 m, besser Abmessungen von mindestens 0,6 m 
Breite und 0,8—1,0 m Höhe.
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Unterbau der Straßen. 12 7 7

A bflußm enge in  d e r  S e k u n d e  u n d  fü r  1 q k m  d es  N ic d e rsc h la g s  
g e b ie te s  in  cbm .

Das Niederschlagsgebiet ist

in gebirgig hflgclig flach Bemerkungen
fast un- stark fast un- stark fast un- stark

km bewaldet, bewaldet bcwaldet bewaldet bewaldet bewaldet

<  1 km S,0’) 4.0 6,6 3,3 4,0 2,0 ') Bei sehr steilen
bis 2 „ 7,0') 3,5 5.8 2,9 3.5 1,8 Hängen und nack
„ 4 „ 6,0 3,0 4,5 2,3 3,0 1,5 ten Felslagen sind
„  S „ 4,0 2,0 3,0 1,5 2,0 1,0 die Werte um

12 „ 3,0 1.5 2,3 1,2 1,5 0,8 25 % „ zu erhöhen.
„16 „ 2,0 1,0 1,5 0,8 1,0 0,5

> 1 6  „ 1,0 0,5 0,8 0,4 0,5 0,3

R ohre aus Eisen, Steinzeug oder Zement von 0,3—0,6 m lichter Weite, 
Zementrohre auch in erheblich größeren Abmessungen, mehrteilig und in Eiform. 
Am Ein- und Auslauf vielfach nach dem Böschungswinkel abgeschrägte Rohr
stücke.

Zahlentafel 5-

Ü b lich e  A b m e s s u n g e n  v o n  Z e m e n tro h re n .

Lichtwcite
min

Länge
m

Gewicht
kg/m

Lichtw eite
mm

Länge
m

Gewicht
kg/m

300 1,00 125 300/450 1,00 •157
350 1,00 160 350/525 1,00 218
400 1,00 200 400/600 1,00 280
450 1,00 243 500/750 1,00 40S
500 1,00 285 600/900 1,00 620
600 1,00 380 700/1050 1,00 800
SOO 1,00 633 800/1200 1,00 1000

1000 1,00 875 1000/1500 0,70 1450

Steinzeug- und Zementrohre müssen besonders sorgfältig gelagert werden, 
größere Zementrohre nicht nur auf eine unnachgiebige Bettungsschicht, sondern 
auf den gewachsenen Boden unter Einschlämmung und Anstampfung oder E in
betonierung aller Zwischenräume. Zwischen der äußeren Rohroberkante und der 
Sohle des Fahrbahnkörpers muß eine Aufschüttung von mindestens 0,30 m 
vorhanden sein.

Die Widerlager der P la ttc n d u rch lässe  erhalten eine Mindeststärke von 
0,5-0,6 m; die Platten, je nach Material und Durchlaßlichtweite,

Stärken von 20 25 30 35 40 cm
bei lichten 1
Weiten von /  —50 40—75 60—100 80—140 100— 170 cm bei Sandstein
und von 70 100 140 180 225 ein bei Granit,

wenn Biegungsspannungen von 6,5—12 kg/qcm für Sandstein und solche von 
16 17 kg/qcm für Granit zugclassen werden. Eisenbetonplatten kommen 
neuerdings ebenfalls zur Anwendung.

Größere Durchlässe vgl.. „Eisenbahnbau“, S. 1355 .
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Bei der Wahl des Materials für die Straßendecke und bei seiner Stärke- 
bemessung kommen vor allem Art und Größe des Verkehrs und Tragfähigkeit 
des Untergrundes in Betracht, bei städtischen Straßen außerdem noch gewisse 
Rücksichten auf Gesundheit und Annehmlichkeit der Anwohner.

Ganz allgemein werden an die Befestigung der Straßenoberfläche folgende 
Anforderungen gestellt:
1. genügende W iderstandsfähigkeit gegen die Einwirkungen der Vcrkehrslast, 

also harte Oberfläche bei entsprechender Stärke zur Erzielung einer guten 
Druckverteilung auf den Untergrund;

2. ausreichende Verkehrssicherheit unter allen Witterungsverhältuisscn, d. h. 
genügende Rauhigkeit der Oberfläche;

3. Schonung der Zugtiere durch zweckmäßige, die Verkehrslasten und die 
Steigungsverhältnisse gleichermaßen berücksichtigende Wahl der Befesti
gungsart.

Für städtische Straßen wird weiter verlangt:
4. Geräuschlosigkeit, also eine ebene, elastische Fahr- und Gangbahn;
5- Staubfreiheit und Vermeidung übler Gerüche;
6. möglichste Vermeidung von Verkehrsstörungen bei Vornahme von Aus

besserungsarbeiten.
Je  umfangreicher und schwerer der Verkehr einer Straße ist, desto sorgfältiger 

und gleichmäßiger und aus desto widerstandsfähigeren Baustoffen ist die Straßen
oberfläche hcrzustellen.

a) Schotte rfah rbahn  (Steinschlagbahn, Chaussierung).
Schotterstraßen besser für leichten und schnellen, als für sehr schweren Ver

kehr. Hauptvorzüge sind verhältnismäßig billige Herstellung und bei guter Unter
haltung ebene Oberfläche. Benötigen sehr aufmerksamer gewissenhafter Unter
haltung, Ausbesserung stets mit erheblichen Belästigungen des Verkehrs verknüpft. 
In feuchten Lagen Anwendung nicht rätlich.

f. Herstellung der Verstelnung. Im  allgemeinen setzt sich der Fahrbahn
körper einer Schotterstraße aus dem Grundbau (der Packlage) und aus der 
Beschotterung zusammen.

R a n d - ,  K a n te n -  oder B o r d s te in e  zur Erzielung eines festen Widerlagers 
für den Grundbau, sowie zur Abgrenzung zwischen Fahrbahn und Seitenstreifen 
kommen bei Straßen außerhalb der Städte nicht immer oder nur in der Form 
ausgesucht größerer Steine der Packlage zur Anwendung, weil sie leicht den 
W asserabfluß stören und die Herstellungskosten der Straße verteuern. Wo sie 
verwendet werden, reichen sie von Oberkante Grundbau bis etwa 10 ein unter 
die Sohle des Erdkastens, bei erhöhten Fußwegen bis Unterkante Grundbau.

Der G r u n d b a u  besteht aus einer in sich verspannten Schicht aus pyramiden
förmigen Steinen von 15—25 cm Seitenlange bei einer Grundflächengröße von etwa 
200 qcm und 15—20 cm Höhe, die m it der breiten Seite nach unten dicht im Ver
bände gesetzt und von oben m it Steinen ausgezwickt werden, nachdem die vor

stehenden Spitzen der Packsteinc abgeschlagen wer
den sind. Ein solcher Grundbau gewährt eein sichere 
Unterlage, bewirkt eine gute Druckverteilung auf den 
Untergrund und verhindert das Emporsteigen quilli- 
ger Bodenschiditen. Seine Stärke ist entweder gleich
mäßig über die volle Fahrbahnbreite oder in der 
Mitte 3—8 cm größer als an den Fahrbahnrändem, 
um einer etwa vorhandenen stärkeren Benutzung 
der Straßenm itten entsprechend Rechnung zu tragen. 

Ein Abwalzen des Grundbaues nach Aufbringen einer schwachen, 5— 7 cm star
ken Klarschlagdecke, der sogenannten Mittellage, kann vorteilhaft sein.

Für die Packlage genügen vielfach auch Steine geringerer Druckfestigkeit.

D. Befestigung der Straßenoberfläche.

F ig .  12.
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Bei festem, nicht lehmigem Untergrund und wenig lebhaftem Verkehr kann 
der Grundbau auch nur durch eine 12—25 cm starke Schicht groben Stein- 
geschläges gebildet werden, die vor dem Aufbringen der Decke besonders abzu
walzen und deren Korngröße — 6 bis 8 cm — um so größer zu wählen ist, je 
weniger fest das Gestein ist.

Bei den eigentlichen, nach M ac A d a m  genannten Schotterstraßen fehlt der 
Grundbau, und es wird der ganze Oberbau aus Steinschlag von Steinen gleicher 
Größe gebildet, die in mehreren Schichten bis zu einer Gesamtstärke von 25—40 cm 
aufgebracht und festgewalzt worden. Fester trockener Untergrund und nicht 
allzu starker Verkehr ist für die Anwendung dieser teueren, aber leicht aus- 
besserungsfähigen Bauweise Vorbedingung.

Wo gute Steine fehlen, aber Kies zur Verfügung steht, wird die untere Schicht 
der Versteinung 15—20 cm stark aus möglichst großen Kiessteinen hcrgestellt 
und auf dieser dann der vom feinen Sand möglichst befreite Kies in etwa 
5—50 mm Korngröße mit etwas lehmigem Bindemittel und in 10—12 cm starker 
Schicht aufgebracht und festgewalzt (Kicsstraßenj. Kiesbahnen ergeben bei guter 
Witterung brauchbare Fahrbahnen, bei andauernd nassem W etter weichen sie 
aber auf und können dann von schweren Fuhrwerken nicht befahren werden.

Die B e s c h o t te ru n g  (Decklagc) aus Klarschlag oder, wenn solcher lehlt, 
aus Kies ist, ie nach Verkehr und Stcinbcschaffenhcit, entweder gleichmäßig 
oder mit größerer Mittenstärke, im Durchschnitt 9—20 cm stark. Bei größeren 
Stärken, etwa mehr als 12 cm, besteht sie vielfach aus zwei getrennt aufzu
bringenden und jede für sich abzuwalzenden Schichten, von denen die untere 
aus gröberem Kom (6—8 cm), die obere aus besonders festem Kleingeschläge 
gebildet sein kann. Die einzelnen Stücke des Klarschlages sollen sich der Würfel
form nähern, eine möglichst gleiche, und zwar eine solche Größe besitzen, daß 
sich eine ebene und gut abgebundene Fahrbahn erzielen läßt. Das Kom kann 
um so kleiner genommen werden, je fester das Material ist, Seitenlänge der Klar
schlagstücke bei festem Materiale 3,5—4, bei weichem 5—6 cm. Der Steinschlag 
soll möglichst hohe Druckfestigkeit und Zähigkeit m it geringer Abnutzung ver
binden, scharfkantigen, körnigen Bruch besitzen, durchaus witterungsbeständig 
sein, sich in der Straßendecke gut zusammenschließen und keinen klebrigen 
Schlamm entwickeln. Untersuchungen in technischen Versuchsanstalten, die vor der 
Auswahl der zu verwendenden Materialien in jedem Einzelfalle angestellt werden 
sollten, haben die Überlegenheit gleichartiger harter Urgesteine ergeben. In erster 
Linie sind daher Basalt, Porphyr, Granit, Syenit zu verwenden, da der Verbrauch 
au Schotter zur Straßenuntcrlialtung und die Abfuhr von Straßenkot abhängig 
von der Druckfestigkeit und der Abnutzungshärte des verwendeten Steines ist.

Herstellung des Kleinschlags entweder von Hand mittels Handschlaghämmern 
von 3—4 kg und Schwunghämmem von */,—1 kg Gewicht bei einer Tagesakkord- 
lcistung von etwa 1,5—2,0 cbm in weichem, 0,6—1,0 cbm in hartem Gestein, 
oder durch Steinbrechmaschinen, deren tägliche Leistung je nach Bauart und 
Kraft zwischen 10 und 100 cbm schwankt und die entweder als Backenbrecher, 
Jetzt meist mit Brechbacken aus Stahlguß oder H artstahl an Stelle des früheren 
Coquillenhartgusses, oder als Kegelbrecher — Kreisel-, Rundbrecher — ausge
führt sind. Die letzteren sind wesentlich leistungsfähiger, erzeugen aber bis jetzt 
einen für Straßenzwecke weniger geeigneten Klarschlag. Die allerdings wesent
lich teurere Handarbeit liefert gleichmäßigeren und sich mehr der Würfelform 
nähernden Klarschlag. Der Maschinenbetrieb ergibt im allgemeinen1) etwa 
7% Grobschlag, 29%  normalen Klarschlag, 35% Feinschlag und 29%  Grus 
und Abfall, eine Sichtung des gewonnenen Materiales ist daher erforderlich 
(Sortiertrommeln). Fahrbare Steinbrechanlagen — fast ausschließlich Backen
brecher —, bei denen der Klarschlag an der Verwendungsstelle hcrgestellt wird, 
und vielfach ausgeführt, neuerdings als Automobil-Schotteranlagen, bei denen

*1 Vgl. Löwe, Straßenbau, S. 304.
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der Motor des Brechers und der Siebtrommel auch das ganze Fahrgestell vorwärts 
bewegt. Motor: 15—35 Pferdekräfte, Leistung: 3—8 cbm stündlich, 2, meist 
3 Sortierungen, Gesamtgewicht 6,4—11,0 t.

Mittlere Beziehungen zwischen dem gewachsenen Gestein und seinen Verweil- 
dungsformen bei den Schotterstraßen ergibt die nachstehende Zusammenstellung:

Zahlcntafel 6.
B e z ie h u n g e n  z w isc h e n  d e m  R a u m in h a l t  d e s  g e w a c h se n e n  G este ins 

u n d  s e in e r  V e rw e n d u n g s fo rm e n  b e i S c h o t te r s t r a ß e n .

Gewachsenes
Gestein

A ufgesetzte 
B ruchsteine 
von Pack- 
lagergrößc

K larschlag in 
lose geschütteten 
H aufen einschl. 

S plitter und Grus

Gewalzte 
Schottermasse 

im S traßen
querschnitt

1 1,4 1.7 1,3
0,7 1 1,2 0,9
0,60 0,85 1 0,8
0,75 1,05 1,3 1

Die H o h lrä u m e  zwischen den Klarschlagsteinen betragen auch nach dem 
Einwalzen noch 20—30% . Zum Schließen und zur Erzielung einer dichten 
Decke wird Steingrus oder Kies und Sand von Erbsengroße, wenn erforderlich 
unter geringem Zusatz von Straßenabzugsmassen verwendet, der im letzten 
Teile der Walzarbeit aufgebracht und eingefegt wird. Erdige, tonige oder 
lehmige Füllmassen sind zu vermeiden, nur bei Kicsstraßen ist zur besseren Bin
dung der runden Kiesstücke ein nicht vollkommen lehmfreies Füllmaterial 
vorteilhaft. Bedarf an Füllm aterial: 10% bei weicherem, bis zu 20% bei festem 
Schotter. Eine dünne Decke aus dem Füllmaterial ist zweckmäßig auch noch 
einige Zeit nach Fertigstellung der Straße auf deren Oberfläche zu erhalten.

Die durchschnittliche G e s a m ts tä r k e  des Fahrbahnkörpers einer beschot
terten Straße beträgt demnach 25—35 cm.

2- Das Walzen der Straßen. Künstliche Dichtung der Straßenoberfläche 
von besonderer W ichtigkeit, da nur durch den Verkehr gedichtete Schotter
straßen nicht denselben Dichtigkeitsgrad erreichen wie künstlich gedichtete und 
daher schnellerer Abnutzung unterworfen sind, ganz abgesehen davon, daß 
während der Dichtung Zugtiere und Fahrzeuge leiden und ein beträchtlicher 
Teil des Schotters zerdrückt wird. Künstliche Dichtung noch ausschließlich durch 
Walzen, französische Versuche mit maschineller Stampfung der Straßen haben 
indessen günstige Ergebnisse geliefert.

Der gußeiserne Walzzylinder — zweckmäßig aus H artguß — der P ferde
w a lz e n  besitzt gewöhnlich 1,2—1,8 m äußeren Durchmesser, eine Länge von
1,1— 1,5 m. eine W andstärke von 5—8 cm, ein Gewicht von 2,5—5 t. Seine Last 
kann bis auf 6—8 t gesteigert werden, entweder — bei beiderseits geschlossenem 
Zylinder — durch Wasserfüllung des Zylinders oder durch die Füllung von 
Belastungskästen, die an dem Deichselgestell der Walze angebracht sind. Der 
Druck der Walze muß nach der Stärke der einzuwalzenden Schicht und nach der 
Festigkeit des verwendeten Steinmateriales bemessen werden. Er soll bei 
weichem Stein und dünner Schicht geringer sein als bei hartem  Stein und starker 
Schicht und bei dem Einwalzen starker Schotterdecken in dem Maße sich er
höhen, als die Dichtung der Decke fortschreitet. Durchschnittswerte des Druckes 
für 1 cm Walzenbreite: 33—50 kg für die unbelastete, 70—85 kg für die belastete 
Walze. Als Bespannung bei nur mäßig geneigter Straße 1 Pferd auf 1 t Gewicht 
der belasteten Walze, dieselbe Bespannung muß aber wegen des größeren Wider
standes der nicht gedichteten Schotterdecke auch schon im Beginn der Wal
zung bei noch unbelasteter W alze vorgelegt werden. Walzgeschwindigkeit 
0,5—0,8 m/Sekunde, Leistung stündlich etwa 20—35 qm fertige Straße, ent
sprechend 1,5—2,0 cbm Klarschlag bei hartem. 2.5—3.5 cbm bei weichem Gestein.
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Kosten der Walzung von 1 cbm Schotter ohne Handarbeit und ohne Wasser
zufuhr 1914 etwa 0,8 bis 1,2 M.

Bei den D a m p f s t r a ß e n w a lz e n  sind stets mehrere Walzzylinder vorhan
den, die durch einen Rahmen zusammengefaßt werden, auf welchem Dampf
maschine, Kessel, Kohlen- und Wasserbehälter, sowie Führerstand Platz finden. 
Bei den größeren Walzen neuerdings mehr 
und mehr Verbundanordnung. Die Wal
zen französischer ' Bauart besitzen zwei 
gleich breite hintereinander angeordnete 
Walzzylinder, die in Deutschland bevor
zugten Walzen englischer Bauart meist 
deren vier (bei kleineren Walzen auch nur 
drei) in nebenstehend skizzierter, durch 
schnittlicher Anordnung. Das meist nicht 
veränderliche Gesamtgewicht wechselt 
zwischen 10 und 26 t, die Stärkender 
Dampfmaschine zwischen 10—20 PS der 
Anschaffungspreis zur Zeit zwischen 25 000 und 35 000 M. Walzgeschwindigkeit 0,7 
bis 1,0 m, durchschnittliche tägliche Leistung für Basalt 40—60, für Porphyr 
und Granit 50—75, für Kies 30—60 cbm bei 14 t Walzengewicht, die Betriebs
kosten einschl. Unterhaltung und Tilgung etwa 2,5—3,0, ausschl. dieser Beträge
1,2—1,5 M. für die Stunde.

Die- mit Dampfstraßenwalzen behandelten Straßen zeichnen sich im all
gemeinen durch größere Dichtigkeit aus und können sofort dem schweren Verkehr 
übergeben werden. Auch' gestattet diese auf stark geneigten Straßenstrecken 
ebenfalls anwendbare Art der Walzarbeit eine bedeutende Arbeitsleistung in 
kurzer Zeit und erspart das lästige Wenden oder Umspannen der Pferdewalzen. 
Besonders geeignet für die Dichtung starker Schotterlagen aus hartem  Gestein.

Neuerdings auch von Benzin- oder Petroleummotoren angetriebene Straßen
walzen leichterer Bauart, meist von 3,5—9,5 t Dienstgewicht, das veränderlich 
gestaltet werden kann durch W asserballast oder durch Belastungsgewichte, die 
u  die Räder eingesetzt werden oder durch Verbreiterungsringe, die mittels vor
gesehener Flansche an die Laufkränze der H interräder .angeschraubt werden. Aus
reichende Erfahrungen über Leistungen und Kosten liegen noch nicht vor: Vor
züge dieser Motorwalzen sind: Geringes Gewicht, daher zum Walzen loser Decken 
und leicht beweglicher Decken (Teerschotter) sowie zum Abwalzen der Erdkörper 
des Unterbaues geeignet, rasche Arbeitsbereitschaft.' Wegfall der Feuerung und 
des Speisewassers, geringer Raumbedarf des Brennstoffes, Wegfall der Erschwe
rungen durch die Vorschriften über den Dampfkesselbetrieb, leichte Bedienung 
durch nur einen Mann und sichere Steuerung.

Die Unveränderlichkeit des Gewichtes bedingt, daß unter Umständen mit 
mehreren Walzen verschiedenen Gewichtes gearbeitet werden muß, für den w irt
schaftlichen Erfolg ist Vorbedingung, daß die Größe der auszuführenden Arbeiten im 
richtigen Verhältnis zu den nicht unbeträchtlichen Kosten der Dampfwalze steht.

Die W a lz a rb e it  beginnt, um ein Ausweichen der Steinbahn zu verhüten, 
stets an den Kanten der Steinbahn und schreitet nach der Straßenm itte hin 
derart fort, daß jeder Streifen den folgenden um 20—30 cm überdeckt. Fehlt es 
während der Arbeit an natürlicher Feuchtigkeit, so ist für entsprechende, nicht 
übermäßige, künstliche Nässung zu sorgen. Nachdem sich eine nahezu ge
schlossene Decke gebildet hat, wird das Bindematerial eingebracht und mit 
scharfem Besen eingefegt. Dies wird während des Walzens so oft wiederholt, 
bis die Hohlräume der Schotterdecke möglichst ausgefüllt sind.

Die Länge der zu walzenden Strecke schwankt bei Pferdewalzen zweckmäßig 
zwischen 400 und 700 m, bei den Dampfwalzen kann sie zum Vorteil des Ver
kehrs beliebig kurz bemessen werden, vorteilhaft" so, daß an jedem Tage die 
tags zuvor eingebaute Klarschlagmenge verwalzt wird.

(<-- -3 ,0-3 .5---- -J-)
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D urchschnittsd ienstgew icht:
4,5—5,5 t ;  7,5—9,5 t

insgesam t: 12— 15 t.
Fig. 13.
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Die Anzahl der Walzengänge über dieselbe Stelle richtet sich nach dem 
Walzengewicht, der Art des Schotters, der Schott erstarke, dem Untergrund 
und der W itterung. Für Wege außerhalb der Städte werden in der Regel 25 bis 
50 Gänge genügen, bei hartem  Gestein und starken Lagen ausnahmsweise auch 
110—150 nötig. Im allgemeinen gilt Walzung als beendet, wenn ein vor die 
Walze geworfenes Schotterstück normaler Größe nicht eingedrückt, sondern zer
quetscht wird.

H a n d  w a lze n  zur Dichtung der Fuß- und Sommerwege haben etwa 60 cm 
Durchmesser und 60 cm Breite bei einem Gewicht von 225 bis 525 kg.

3. Teerschotterstraßen (Teermakadam, Teerasphalt, Asphaltbeton, bituminöse 
Chaussierung, Pechschotter). Schotter- und Kiesstraßen sind größte Staub- und 
Sclimutzbildner. Zur tunlichsten Beseitigung dieses Nachteiles kann Durch
tränkung der Verstcinung der Decklage mit teer- und asphaltartigen Stoffen 
bei Herstellung der Straße entweder durch nachträgliches Besprengen der 
Oberfläche einer fcrtiggestellten Schotterstraße gewöhnlicher Bauweise — 
O b e r f lä c h e n te e ru n g ,  vgl. Seite 1300 — oder sofort während des Baues 
der Straße in Frage kommen; T ie fe n -  oder I n n e n te e r u n g .  Solche Her
stellungen zahlreich in England und Amerika, in Deutschland in der Einführung.

1. T e e r a u f g u ß - B e s c h o t te r u n g  (Tar grouted Macadam). Festgewalzte 
stärkere Lage von Kleingeschläge wird mit Teer begossen, wiederholt gewalzt, 
und zur Erzielung einer ebenen geschlossenen Oberfläche mit geteerten Stein- 
splittern überstreut oder mit einer 3— 4 cm starken gewalzten Decklage aus sorg
fältig geteerten Granit- und Kalkstcinsplittern überzogen. Zur Aufsaugung des 
überflüssigen Teeres wird Kalksteinstaub und dgl. aufgebracht.

Ausführung stets in hohem Maße vom W etter beeinflußt, Ausfüllung der Hohl
räume durch das bituminöse Bindemittel selten vollständig.

a) P itc h -M a c  ad  am  der Engländer benutzt als Bindemittel für die Haupt
schicht Teer mit Sand oder Pech mit Sand, für die Deckschicht einen weiteren
Zusatz kleiner Mengen von Zement oder Kalk.

b) Bei dem T a r  via-V erfahren der Engländer werden zwischen ungeteerten 
Schotterschichten etwa 5 cm starke Lagen aus geteerten Steinsplittem oder 
1,5—2,5 cm starke Schichten aus bituminösen Stoffen und Sand oder feinem Kies 
eingebracht und durch kräftiges Abwalzen in die ungeteerten Steinlagen einge- 
preßt. Den Schluß bildet eine nochmals abzuwalzcnde Deckschicht geteerter 
Splitter und ein Teerguß, der mit Steinsplittern bestreut wird.

2. T e e r b e to n -B e s c h o .t te ru n g  (Tar Concretes). Die Kleingeschläge- 
stücke werden in meist fahrbaren Mischmaschinen — Selbstfahrer —, selten noch 
in feststehenden Anlagen gereinigt, getrocknet, erhitzt und mit dem Binde
m ittel gründlich gemischt. Um eine feste Lagerung der Steine zu erhalten und 
wellenartige Verschiebungen der Schotterdecke unter schweren Lasten zu ver
hüten, ist eine möglichst weitgehende Verkleinerung der mit Teermischung aus
zufüllenden Hohlräume durch richtige Mischung der Schotterlage aus Stein
teilen jeder Größe — bis zu 5 cm — anzustreben.

a) T a rm a c  der Engländer aus zerkleinerten Schlacken m it einem Binde
m ittel aus Teer, Pech, Portlandzement und Harz. Gilt in England als gute Bau
weise.

b) Q u a rrite -(E n g la n d ) und B it  u lith ik -(A m erik a) Pflaster. (Deutsche 
Teerbetonwerkc, Berlin.) Beschotterung aus geteertem Hartgestein in mehreren 
Lagen. Bei dem Quarrite-Verfahren auf einer gröberen Schicht aus 4—6 cm gro
ßen Steinen, deren Zwischenräume m it Brocken kleineren Kornes möglichst aus
gefüllt werden, eine dünne Mittellage aus 1 cm großen Stücken und eine 1 cm 
starke Decklage aus geteertem Sand und Grus. Die Schichten werden k a l t  ein- 
gebracht und jede für sich mit leichten Walzen gedichtet. Stärke der Einzel
schichten wechselt, Gesamtstärke der Decklage nach der Dichtung meist etwa 
10 cm. Die Zusammensetzung des Bindemittels geheim. •
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Bei dem Bitulithik-Verfahrcn werden die m it dem Bindemittel gemischten 
Steinmengen h e iß  eingebracht, auf der Oberfläche mit einem tlberguß aus einer 
schnell trocknenden bituminösen Masse, die nochmals eingewalzt und mit Stein
splittern bestreut wird. Wert wird vor allem auf tunlichste Verminderung der 
Hohlräume durch richtige Wahl und Mischung der Korngrößen gelegt. In 
Amerika sehr verbreitet und auch bei schwerem Verkehr verwendet.

c) A e b crli-M a ca d am . Durch längere Lagerung der geteerten Steinmengen 
in größeren Haufen vor deren Einbau scheidet der die Steine umhüllende Teer 
nach und nach seine flüchtigeren Stoffe aus und verharzt. Die kalt aufgebrachten 
und unter entsprechender Zugabe von geteertem Grus und Sand abgewalzten 
Klarschlagsteine werden dann mit einer dünnen Oberflächenteerung versehen, 
die mit Sand bestreut wird.

d) Die Bauweise B re in in g -B o n n  erhitzt das Material zunächst in einer mit 
geneigter rotierender Trommel versehenen Maschine und gibt ihm dann heißen, 
destülierten, m it geschmolzenem Tcerpech versetzten Steinkohlenteer derart bei, 
daß die so'ort zur Verwendung gelangenden Steine zwar sa tt umhüllt, aber nicht 
mit zu viel Bindemittel versehen aus dem Ende der Trommel hcrauskommen. 
Die Steine werden unter Beigabe von getee.tem  Grus als Zwischenfüllung auf
gebracht und abgewalzt, die fertige Decke m it Teergrus überworfen, nochmals 
leicht gewalzt, m it einer Oberflächenteerung versehen und über-andet. Sofortige 
Verwendung des präparierten Schotters, der Steinsplitter und des Gruses ist nötig, 
weil länger gelagertes und hierbei getrocknetes Material keinen festen Verband 
ergibt.

e) N assauer-V erfahren . — Ähnlich wie unter d. Dem Kleingeschläge von
4—5,5 cm Größe werden etwa 50% Grobsplitter von 1,5—3 cm Seitenlange, 25% 
Grus von 0,5—1,5 cm, und 25%  Sand von 1—4 mm Korngröße zugesetzt, um die 
erforderliche Dichtheit des Gemisches zu erzielen, das nunmehr in einer Trommel 
angewärmt, getrocknet und entstaubt und in einer zweiten Trommel mit einem 
heißen Gemisch von ?5%  Pech und 25%  Kreosotöl geteert wird. Das Material 
wird sofort von der Maschine weg verwendet, in 2 gleich starken Lagen, deren jede 
für sich mit Grobgrus überbreitet wird, je 1—2 mal abgewalzt, mit einer Ober
flächenteerung versehen, übersandet und nochmals gewalzt.

f) Das P y k n o to n -V erfah ren  erstrebt eine größere Widerstandsfähigkeit der 
Straßendecke und Unabhängigkeit des Verfahrens von der W itterung durch Ver
wendung eines besonderen, dem Teere zuzusetzenden Dichtungs- und Erhärtungs- 
mittels aus Trass, Kalkhydrat und Ätzkalk, das man als Pyknoton I — Tuffasche, 
Ätzkalk und K alkhydrat—  dem Steingemisch noch vor der Teerung beigibt und 
auf die nach e) gebildete untere Hälfte der Teerschotterschicht aufstreut, sowie 
als Pyknoton II — Trass, Ätzkalk und Kalkhydrat — mit feinem Sand 
bis 1 mm Korngröße gemischt, 1—2 mal auf die obere Deckschicht trocken 
aufstreut, mit Wasser näßt \111d mit Besen einfegt. Die Decke ist einige Tage 
feucht zu halten.

Neuerdings ist an die Stelle dieses Einschlämmens die Aufbringung einer 
warmen Pyknoton-Pechölmischung als Obertlächenabschluß mit Sandbestreuung 
getreten.

g) K iton-V erfahren. Ein inniges Gemisch aus Teer ( |)  und fettem  Ton 
(J) mit Wasser, im Verhältnis von etwa 1 : 1, wird in die Fugen der zunächst 
trocken abgewalzten Schotterdecke eingeschlämmt, gründlich cingekehrt und 
unter Beigabe von Sand das Ganze fertig gewalzt. Das Gemisch soll die Eigen
schaft haben, zunächst im Wasser löslich, nach dem Eintrocknen aber vom Wasser 
unangreifbar zu sein. —

Nach den englischen B erichten') soll bei sorgfältiger Beobachtung aller ge- 
wonnenen Erfahrungen eine undurchdringliche, praktisch staubfreie, haltbare 
und nicht schlüpfrige Fahrbahn erzielt werden.

l) Zeitschrift fü r Transportw esen und S traß e n b au , 1906.

S t*



Am besten soll sich präparierter, möglichst wasserfreier Teer nachstehender 
Zusammensetzung1) eignen.

Zahlentafel 7.
Z u s a m m e n s e tz u n g  d e s  T e e re s  b e i S t r a ß e n te e r u n g e n .

\ 284 Straßenbau.

G eh a lt a n :
■ " ■■ - ..... -  ------- -----

sch w eren
P ech S te in k o h len -

• tcc rö len

1. Für Oberflächenteerungen: 5 0 -5 5 50—45 Das Öl soll frei von leichten,
2- Für Innenteerungen: niedrig siedenden Bestand

a) wenn die Mischung un teilen sein; bei 200° C sollen
m ittelbar .vor dem Ein von dem Teer nicht mehr als
bau erfolgt: 6 5 -7 0 35—30 2%  abdestillieren.

b) wenn die Materialien Der Gehalt an freiem Kohlen
nach der Mischung noch stoff soll 1S%, an Aschebe
lagern müssen, ehe der standteilen 1 % im allgemei
Einbau erfolgen kann: 55—60 45—40 nen nicht übersteigen.

Der hiernach zweckmäßige Gehalt des Teeres kann mit Sicherheit nur er
reicht werden, wenn die Einzelbestandteile zunächst getrennt aus dem Rohteer 
gewonnen und dann in dem richtigen Verhältnis wieder vereinigt werden. Zu
mischungen von allerhand Mineralien werden in England für dünnflüssigen Teer 
empfohlen, um ein Abtropfen aus der Masse zu verhüten.

Richtige Auswahl des Gesteins, und richtige Zusammensetzung des bitumi
nösen Bindemittels erfordern ebenfalls stets große Sorgfalt und reiche Erfahrung, 
nach Befinden eingehende vorherige Versuche. Wichtig ist auch vollständige 
Trockenheit und möglichste Wärme des Untergrundes. •

Bei allen Straßen mit Innenteerung ist die alljährliche Erneuerung der Ober
flächenteerung unerläßlich, alle 2—3 Jahre in v o lle r  Breite, sonst auf 2,5—3 ni 
Breite in Straßenm itte, möglichst gleichmäßig, aber ohne stärkeren Überzug auf 
der Oberfläche.

Straßen mit Innenteerung trocknen nach Regen schnell ab und werden vom 
W asser nicht durchweicht. Die Staubbindung ist nahe vollkommen, doch tritt 
Glatteis leicht auf. Ihre Herstellung stellte sich 1914 bei etwa 10 cm Stärke des 
Teerschotters mindestens 0,7—0,8 M, meist aber ,1,0—1.6 M für das Quadratmeter 
Straßenfläche höher als die von Schotterstraßen gewöhnlicher Bauweise; über 
die etwa erzielte Verringerung der Unterhaltungs- und Erneuerungskosten liegen 
genügend sichere Erfahrungen noch nicht vor.

Endlich ist auch nicht ohne Erfolg versucht worden, durch Vermengen der 
obersten Schicht des Kleinschlages m it bitumenreichem Asphaltsteinpulver im 
warmen Zustande und Abwalzen des Gemenges eine dichte Straßendecke zu 
erhalten, die in ihren Eigenschaften etwa zwischen der Schotterstraße 
und der Asphaltbahn liegt (Asphaltschotterdeckc). Ebenso mehren sich 
die Versuche, bei Innenteerungen den Teer durch natürlichen Asphalt 
— Trinidad oder Barbados — zu ersetzen. Anscheinend mit gutem tech
nischem Erfolg.

b) S teinpflasterfahrbahn. Steinpflaster namentlich für Straßen mit schwerem 
Verkehr geeignet; in den Ortschaften auch wegen seiner geringeren Staub- und 
Schlammbildung vorgezogen. Auf Landstraßen seltener, meist nur dann ver
wendet, wenn entweder die Schotterstraße den starken Verkehr schwerer Fuhr
werke nicht mehr zu ertragen vermag — dann manchmal nur in halber Straßen
breite —, oder wenn die Staubentwicklung der Schotterstraße zu schwer als

l ) H e n t r i c h ,  B e r ic h t ü b e r  e in e  R eise  in  E n g la n d  u n d  S c h o ttla n d  z u m  S tu d iu m  von Teer- 
S traßen . Z e itsc h rif t  fitr  T ra n sp o r tw e se n  u n d  S tra ß e n b a u  1912, N r. 33— 35.
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Belästigung empfunden wird, oder endlich in steinarmer Gegend bei hohen 
Transportkosten des Schotters oder wo geeignetes künstliches Pflastermaterial zur 
Verfügung steht. Die Steinpflastcrbahnen besitzen den Vorzug, bei guter Aus
führung während einer längeren Reihe von Jahren nur geringer, leicht auszu- 
führender Ausbesserungen zu bedürfen.

f. Unterbettung. Die Pflasterstücke übertragen den erhaltenen Druck un
mittelbar auf die Unterbettung, deren Stärke und Widerstandsfähigkeit um so 
größer sein muß, je größer und schwerer der Verkehr, je geringer die Festigkeit 
des Untergrundes, je weniger gut der Bettungsstoff ist. Als Unterbettung kann 
verwendet werden:

a) G rober S a n d , in 10—40, bei festem Untergründe 5—6 cm starker 
Schicht, bei größerer Stärke als 20 cm zweckmäßig cingeschlämmt.

ß) Kies o d e r  S c h o t te r ,  in 12—20 cm starker Lage, hergestellt wie der 
Grundbau leichter Schotterstraßen und sorgfältig'abgewalzt! darüber 5—10 cm 
Pflastersand.

y) V o lls tä n d ig e  S c h o t te r d e c k e  aus Packlage und Decldage: darüber
2—4 cm Pl'astersand.

¿(•B eton , in Straßen mit sehr schwerem Verkehr, 12—20cm  stark, etwa 
vom Mischungsverhältnis 1 Zement : 3 Kies : 5—8 Steinschlag; darüber 3—5 cm 
Pflastersand, um das Verkehrsgeräusch und die Härte des Befahrens zu 
mildern.

Die Bettungsschicht ist stets nur auf gut geebneten und gedichteten, am 
besten abgewalzten Untergrund aufzubringen. Bei Wasseransammlungen unter 
der Bettung entsprechende künstliche Entwässerung nötig.

2. Pflaster aus natürlichen Steinen. Übergang von den Schotter- zu den 
Pflasterstraßen bildet

a) das K le in p f la s te r ,  nach G r a v e n h o r s ts  Vorschlag, wesentlich h a lt
barer und staubfreier als Schotterdecke, für Landstraßen mit m ittelstarkem, 
nicht zu schwerem Verkehr und keinen stärkeren Steigungen als etwa 7O°/00. 
Kleine Pflasterstücke von 6—8, bei zu erwartendem schwerem Verkehr z. B. von 
Lastautomobilen auch von 9—11 cm Höhe werden auf sorgfältig profilgemäß 
abgeglichener Unterbettung aus vollständiger Schotterdecke — meist einer alten 
bestehenden Steinschlagbahn — unter Einschaltung einer etwa 1—2 cm starken 
Schicht Pflastersandcs, zwischen Bordsteinen oder Schotterstreifen unregelmäßig 
— nicht in Reihen — mit engen Fugen eingepflastert und nach vorherigem Über
streuen mit Hartsteingrus oder Kies abgerammt oder abgewalzt, die Fugen ein
geschlämmt. Als Baustoff kann jedes für Schotterstraßen verwendbare H art
gestein dienen. 1 cbm Pflastersteine liefert etwa 10—11 qm Pflaster, dessen Her
stellung auf fertiger Unterbettung 1914 ungefähr 0.5 M./qm Arbeitslohn erforderte. 
Gesamtkosten 4 bis 6 5 M./qm. Größte Sorgfalt bei der Herstellung nötig. Ge
naue Sortierung der möglichst würfelförmigen Steine nach der Höhe von cm zu 
cm erforderlich, nur Steine gleicher Abnutzbarkeit, alle mürben Stücke sind aus- 
mschlicßen, ebenso plattenartige. Je kleiner die Steine, desto angenehmer das 
Befahren.

ß) U n te rg e o rd n e te  P f la s te r u n g e n  (Spaltsteinpflaster, Polygonpflaster, 
Schiebepflaster, Kopfsteinpflaster) bei mäßigen äußeren Angriffen, aus Bruch
steinen oder gespaltenen Flußgeschieben, die man von nahe gleicher Größe ;aus- 
wählt, die polygonförmigen Stücke einigermaßen zurichtet, mosaikartig mit un
regelmäßigen Fugen in Sand versetzt und abram mt. Kopffläche 100—500 qcm, 
Höhe der Steine 10—20 cm.

/') R e ih e n p f la s te r  aus regelrecht bearbeiteten Steinen von gleich breiten 
rechteckigen Kopfflächen, kommt in parallelen Reihen mit wechselnden Fugen 
geordnet überall da ausschließlich zur Anwendung, wo stärkere Angriffe zu 
erwarten stehen, namentlich in allen größeren Städten.
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Das P f l a s t e r m a te r i a l1) muß genügende Druck- und Abschleifungsfestig- 
keit sowie Zähigkeit besitzen, soll sich leicht spalten lassen, darf nicht glatt wer
den und nicht^splittern. Verwendet wird namentlich Granit, Diorit, Porphyr,

Syenit, Trachyt, Basalt, wohl auch härtere Sand- 
und Kalksteine. An die gleichgroßen ebenen 
rechteckigen Kopfflächen der Steine sollen die 
Seitenflächen auf 3—5 cm Länge senkrecht an
schließen und erst von da an sich nach unten 
schwach verjüngen, so daß die Fußflächen noch 
2/3—*lt der Kopffläche betragen. Die sorgfäl
tigen Ausführungen großer Städte verwenden 
vielfach durchaus prismatische Pflastersteine 
(Wiirfelpflastcr). Die Grundfläche muß der Ober

fläche parallel sein. Zur Kostenabminderung werden meist kleine Abweichungen 
von den yorgeschriebenen Maßen ( i ' / a  his höchstens i l l/ä cm) zugelassen, 
doch sollten die Grundflächen stets in gleicher Größe verlangt werden.

1 cbm in Haufen gesetzte Pflastersteine von h cm Höhe erfordert bei Reihen-
100

pflaster 1,5, bei Mosaikpflaster 1,2 cbm Bruchsteine und liefert —— qm Pflaster.
h

Herstellung der Pflastersteine meist noch m it Hand, neuerdings aber auch, 
namentlich für Kleinpflastersteine, m it Steinspaltmaschine. Leistung: 12—15 <1m 
Kleinpflaster aus hartem  Granit in 10 Stunden, Kosten 1914: etwa 1 M. für 
1 qm Kleinpflaster einschl. Unterhaltung der Maschine und Tilgung.

Zur Sortierung von Großpflastersteinen Pflastersteinmeßmaschincn dann 
und wann benutzt. Leistung etwa 1000 Steine in der Stunde bei 2 Mann 
an der Maschine; Leistung bei der gewöhnlichen Sortierung etwa 650 Steine 
stündlich.

Die A b m e s s u n g e n  der Pflastersteine sind abhängig in erster Linie von 
der Größe der Belastung und vom Steinmaterial, sodann von der Forderung, 
daß die Zugtiere auch bei glatten Steinen und in stärker geneigten Strecken 
einen sicheren Halt in den Fugen finden. Die letztere Rücksicht verbietet breite 
Steine, die auch wegen der zu befürchtenden stärkeren Abrundung der Ober
fläche bei vorschreitender Abnutzung nicht vorteühaft sind, die erste Rücksicht
nahme gestattet nicht, mit der Grundfläche des Steines unter eine gewisse Größe 
herabzugehen. Zweckmäßig erscheinen daher schmale Steine mit rechteckiger 
Grundfläche. Die Höhe der Pflastersteine wird im allgemeinen um so größer 
genommen, je größer die Radlasten und je geringer die Widerstandsfähigkeit 
des Gesteins und der Unterbettung. Die Länge wird meist zu l 1/-, bis 2*/, dcr 
Breite gewählt, je nachdem diese groß oder klein ist. Die „Anfänger“ am Bord
stein sind tunlichst nicht wesentlich kürzer zu nehmen als die gewöhnlichen 
Steine.

Nach D ie tr ic h  sind zweckmäßige Abmessungen der Pflastersteine:

Zahlentafel 8- 
A b m e s s u n g e n  d e r  P f l a s t e r s t e i n e .

D ruckfestigkeit in  kg/qcm G esteinsart Breite
cm

Länge
cm

Höbe
cm

größer als 1200 härteste Gesteine 10 22,5 15
zwischen 800 und 1200 m ittelharte Gesteine 10 22,5 20
kleiner als 800 weiche, aber gleich J 12 25 20

mäßige Gesteine l  18 1 8 18

G e n z m e r empfiehlt, für starke Steigungen Breite bis auf 8 cm abzumindern.

*) D ietrich , Die Baumaterialien der Steinstraßen. Berlin t885.
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F ig . 15 .

Pflastersteine meist in Sand versetzt, auf einer Unterbettung von Beton 
dann und wann auch in Mörtel, Fahrbahndecke dabei aber leicht zu starr 
und leitet dann Verkehrserschütterungen merklich stärker ' nach den Ge
bäuden weiter.

P f la s te rre ih e n  entweder rechtwinklig oder unter 45° zur Straßenachse, 
im letzteren Falle — Diagonalpflaster — besonders geformte Anfängersteine 
und entweder in e in e r  Richtung schräg über die volle Fahrbahnbreite laufend 
oder von beiden Kanten her nach der Straßenm itte ansteigend. In jeder Reihe 
in geraden Straßenstrecken nur'S te ine  genau glei
cher Breite, in Krümmungen sind die einzelnen 
Reihen keilförmig so zu gestalten, daß die Quer
fugen rechtwinklig zur Straßenrichtung verlaufen.
Bei Kreuzungen gepflasterter Straßen sollen die 
Richtungen des Hauptverkehrs möglichst wenig mit 
den durchlaufenden Fugen zusammenfallen und die 
unvermeidlichen Zwickelstücke in ihrer Anzahl ein
geschränkt werden. Hier daher oft Diagonalpflaster 
beste Lösung.

Weite der Fugen wird möglichst klein genom
men, 6—12 mm, sie werden entweder voll eingc- 
sandet oder, namentlich dann, wenn die Staubent
wicklung möglichst eingeschränkt werden soll, auf 
Packlage- oder Betonbettung nur im unteren Teile 
mit Sand oder steinigem Materiale gefüllt und bei trockenem W etter im oberen 
Teile mit asphaltartigen, bituminösen Mischungen, nur selten noch mit Zement
mörtel, ausgegossen. Kosten des Ausgusses 1914: 0,8 bis 1,0 M./qm. Ein Vor
schlag von H i r s t 1) geht dahin, in die oberen Fugenteile etwa 3 m lange 
Gußmetallstreifen einzulegen, um die Pflastersteinkanten vor frühzeitiger Ab
nutzung zu schützen. Diagonalpflaster soll den gleichen Vorteil bieten.

Je gleichartiger Material und Größe der Pflastersteine, je übereinstimmender 
namentlich die Breite der Steine ist, je enger die Fugen und je sorgfältiger sie 
ausgefüllt sind, desto besser befährt sich das Pflaster und desto gleichmäßiger 
nutzt es sich ab.

Auf stärkerer Sandschicht werden die Steine nach einzelnen genau ein
gerichteten „Punktsteinen“ mit Überhöhungen voh 3— 1 cm lotrecht versetzt, 
nut dem Setzhammer scharf aneinander getrieben, sorgfältig mit Sand unter
stopft und dann auf die richtige Höhe niedergerammt oder niedergewalzt (H and
ramme 15 kg, schwerere Rammen für je 2—4 Arbeiter 25—SO kg). Pflasterramm- 
maschinen, die nach Art der Preßlufthammer mit Druckluft oder gespanntem 
Dampf betrieben werden, sind gebaut, aber noch nicht genügend erprobt. Bei 
den bisherigen Ausführungen 250—350 Rammschläge in der Minute, leicht ein
stellbar vom schwächsten Schlage bis zur 5 fachen Stärke der Handrammen. 
Leistung angeblich etwa 40—45 qm Pflaster in der Stunde. Neuerdings auch 
durch Benzinmotor betrieben, der gleichzeitig auch den Wagen bewegt, auf dem 
die Anlage befestigt ist.

Die Schnittgerinne und Rinnsteine der Straße werden nicht niedergerammt, 
sondern auf richtiger Höhe versetzt, um ein gleichmäßiges genaues Gefälle zu 
sichern.

Auf die gerammte Pflasterbahn wird zum weiteren Nachfüllen der Fugen 
dünne Sandschicht aufgebracht.

3- Pflaster aus künstlichem Materiale. Kann bei geeignetem Rohstoff und 
Seter Ausführung in einzelnen Fällen selbst Vorzüge gegenüber manchem N atur
steinpflaster besitzen, meist aber teurer als jenes und daher im allgemeinen nur 
da verwendet, wo natürliche Pflastersteine nur schwer zu beschaffen sind.

') Zeitschrift fü r Transportwesen und  S traßenbau, 1906, S. 123.
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Anzahl dieser Fabrikate sehr groß. Erwähnt seien nur:
a)  Die V u lk an o lp flas te rste in e  der deutschen Stein werke in Würzburg; Hart- 

Steinabfälle — Basalt, Porphyr, Granit — werden zu Mehl und Feingrus zerkleinert 
m it einem die Sinterung befördernden Materiale gemischt, unter hohem hydrau
lischem Druck in Formen gepreßt und alsdann einem langsamen zwölftägigen 
Brennprozeß unterworfen. Plattengröße: 28 : 21 : 8,5 cm.

ß) K e ram itp f la s te r  aus unter hohem hydraulischem Druck geformten 
und dann unter Zusatz eines Flußm ittels gebrannten Tonsteinen in Budapest 
bewährt.

y) Anderweite gebrannte T o n s te in e  verschiedener Herkunft und von den 
üblichen Abmessungen der natürlichen Pflastersteine, in Deutschland mehrfach 
versuchsweise, meist für Straßen m it nicht allzu schwerem Verkehr, verwendet. 
Schwierigkeit besteht darin, ein gleichmäßig durchgebranntes und gleichmäßig 
hartes Material in genau gleichen, vorschriftsmäßig gestalteten Pflasterstücken 
zu erzielen.

d) K l in k e r .  Bis zur Sinterung möglichst gleichmäßig gebrannte und regel
mäßig geformte, sowie riß- und blasenfreie Tonsteine von verhältnismäßig kleinen, 

in den verschiedenen Gegenden wechselnden Abmes
sungen, z. B. 23 : 11 : 5, m it Festigkeiten Sr200kg/qcm, 
hochkantig auf einer 25—50 cm starken Kies- oder 
Sandbettung, die vorher durch Walzen unter Annässen 
gedichtet und sorgfältig abgeglichen worden ist, in Reihen 
senkrecht zur Straßenrichtung mit regelmäßigem Fugen
wechsel — je um 1/3 Stein verschoben — gestellt, die 
Fugen nach dem Versetzen mit Sand eingeschlämmt 
und die Fahrbahn alsdann mit einer dünnep, 1—2 cm 
hohen Sandschicht überzogen, die dauernd zu er
halten ist.

Gutes Widerlager an den Längsseiten aus Klinkerbordschichten oder aus 
natürlichen Bordsteinen erforderlich, ebenso auch dichter Zusammenschluß in 
den Fugen, namentlich den Stoßfugen und eine genügende Übcrsandung in der 
ersten Zeit.

An Wegkreuzungen und belebten Wegübergängen werden die Klinker so 
versetzt, daß die benachbarten Steinschareu unter einem Winkel von 45° gegen 
die Längsachse der Straße liegen. Dieselbe Anordnung auch in scharfen Krüm
mungen, wenn hier nipht zweckmäßiger natürliche Pflastersteine benutzt werden.

Für 1 qm Fahrbahnfläche, je nach den Abmessungen der Steine, 75—100 Stück 
Klinker.

Klinkerstraßen in den Niederlanden und den angrenzenden deutschen Ge
bieten (Oldenburg) vielfach im Gebrauch und für mäßig starken, nicht zu schweren 
Verkehr genügend.

s) Kunststeine aus gemahlenem S e r p e n t in  unter Zusatz eines Binde
mittels, unter hohem, hydraulischem Druck geformt und dann im Porzellanofcu 
gebrannt, werden in W urlitz im Fichtelgebirge hergestcllt und sollen sich in 
München bewährt haben. Steingröße: 18—27 : 11 : 15 cm.

£) S c h la c k e n s te in e .  Aus geeignet zusammengesetzten, in Formen ge
gossenen Schlacken, namentlich der Mansfelder Kupferwerke oder auch mancher 
Eisenwerke, unter langsamer Abkühlung etwa in denselben Abmessungen ge
wonnen und in genau gleicher Weise verwendet wie die natürlichen Pflastersteine. 
Die Schlackensteine geben ein ebenes, wenig geräuschvolles und leicht zu reinigen
des, für m ittelstarken Verkehr und geringe Steigungen geeignetes Pflaster, werden 
aber — vor allem unter der schleifenden W irkung der Fußgänger — leicht glatt, 
für schweren Verkehr sind sie zu spröde. Würfelsteine der Mansfelder Kupfer
werke: 16 cm Seitenlänge, 11—12 kg Gewicht. Sehr geeignet sind Schlackensteine 
wegen ihrer genauen Formen und hierdurch ermöglichten engen Pflasterfugen 
für Rinnenpflasterungen.

/Tosen

Fig . 16 .
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Versuche, Rahmen aus Gußeisen oder Walzeisen im Straßenbau als Pflaster- 
ersatz zu verwenden, deren prismatische Zellen quadratischen Querschnitts mit 
Kies, Asphalt oder anderen Stoffen ausgefüllt sind, haben sich anscheinend 
bisher nicht bewährt.

c) Holzpflasterfahrbahn. Holzpflaster liefert die am meisten lärmdämpfende 
Fahrbahn, leidet aber — wenigstens bei Verwendung von Weichhölzern — 
unter dem Nachteil, daß cs Flüssigkeiten ansaugt; seine Verwendung ist bis zu 
Steigungen von25°/oo unbedenklich und auch bei stärkeren Steigungen — selbst 
bis 50°/00 — möglich.

Eine tragende starke U nterbettung ist unbedingtes Erfordernis, die dann 
und wann aus Asphaltbeton, in der Regel aus Zementbeton in einem Mischungs
verhältnis i : 6 bis 1 : 9 und je nach der Verkehrsbelastung und den Untergrund- 
verhältnissen 15—25 cm stark hergcstellt, sowie in der Oberfläche durch eine 
dünne Zementmörtclschicht genau profilgemäß abgeglichen wird. Jedes Auf
steigen von Feuchtigkeit aus dem Untergrund muß ausgeschlossen sein; sind 
die Bodenschichten unter dem Beton durchlässig und nicht fest, so kann unter 
dem Beton eine weitere Unterbettung nötig werden.

Das Holz nebeneinandcrlicgender Pflasterklötze muß von möglichst gleich
mäßiger Beschaffenheit, auch ast-, splint- und rißfrei sein. Holz derselben Straßen
strecke möglichst aus der gleichen Gegend und derselben Höhenlage. Weiche 
harzreiche Hölzer — Fichte, Kiefer —, öfter aus nordischen Gegenden, 
kommen vielfach zur Verwendung, ebenso auch amerikanische Hölzer — 
Zypresse, Yellowpine, Pitchepinc — und in neuerer Zeit den Tropen en t
stammende, namentlich australische Harthölzer — Eukalyptus. Buche hat 
sich bisher nicht bewährt.

Die fast stets bewirkte Tränkung der weichen und der buchenen Klötze 
erfolgt mit Tceröl oder Zinkchloridlauge. Bei Festsetzung der Abmessungen 
für die in Europa stets parallelepipedischen Pflasterklötzc ist in Betracht zu 
ziehen, daß die zu erstrebende gleichmäßige Dichte der Kopfoberfläche um so 
weniger erwartet werden kann, je größer sic wird, daß ferner die S tand
festigkeit der Klötze von der Höhe abhängt und auf eine gewisse Abnutzung 
gerechnet werden muß. Es schwankt die Länge von 15—30, die Breite von 
8—10, die Höhe von 8—18 cm. Für London und Paris ist das Normalformat
22.5 X 7 ,5X 15 cm; in Deutschland hält man vielfach an nur 8—10 cm 
Höhe fest.

Die Klötze werden, meist vorher im unteren Teil in heißen Teer oder Asphalt 
getaucht, bei lotrechter Stellung der Fasern auf der sorgfältig abgeglichenen 
Unterbettung mit durchgehenden Querfugen und versetzten Längsfugen reihen
weise zusammengeordnet. Die Querfugen laufen, wie bei den Klinkerstraßen,
entweder senkrecht zur Straßenachse oder sind gegen diese unter 45° geneigt.

In den Querreihen Klötze eng aneinander, zwischen den Querreihen Fugen 
von 3—10 — im Mittel 5 — mm Weite, Gleichmäßigkeit durch zwischengelcgte 
schmale Lattenstücke (20—30 mm breit) erzielt. Ausdehnungsmöglichkeit der 
Holzfahrbahn in der Richtung der Querreihen 
durch eine etwa 5 cm breite, m it plastischem [ 1 [ 1 y ^  1 | 1 i 1
Material (Ton) gefüllte Fuge zwischen den Bord- i i l l l T
steinen und den die Fahrbahn an den Rändern 1 . 
begrenzenden, zur Straßenachse parallelen Klotz- | T  | r ~ T *̂
reihen gewährleistet. Dichtungsmittel der Fugen: 
geteerte Dachpappe, in Pech getauchte Filz- ' 
streifen, Asphaltmasse oder, wie meist in Paris,
dünner Zementmörtel (1 : 2 bis 1 : 4). Dann und wann auch im unteren Fugenteil 
asphaltartige Dichtung und im oberen Zementmörtel oder im unteren Teile Stein
splitter und Kies, im oberen Asphalt.

Auf die Pflasterdecke wird in manchen Städten eine dünne Schicht aus Teer 
oder Pech aufgebracht und vor dem Erkalten 1—2 cm hoch mit scharfkantigem
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Sand oder Steinsplittern überstreut. Das Eindrücken dieser scharfkantigen Teile 
in das Hirnholz der Pflasterklötze erhöht deren Widerstandsfähigkeit und mildert 
die bei feuchtem W etter sonst vorhandene Glätte. Überstreuung nach jedem 
Abwaschen des Pflasters zu wiederholen.

d) Z em en tfah rb ah n  (Betonstraßen, Zementmakadam). ln französischen und 
amerikanischen Städten, neuerdings auch in Deutschland, Zementbeton zur Her
stellung einer fugenlosen Straßendecke benutzt. Bei sorgfältigster Ausführung 
und unter Verwendung bester Baustoffe, namentlich harten Steinmaterialcs in 
den oberen Schichten und besten Portlandzementes, besitzen solche Straßen bei 
gutem Untergründe für nicht zu starken und nicht zu schweren Verkehr aus
reichende H altbarkeit. Notwendig sind Dilatationsfugen quer und längs der 
Straße, durch welche die Straßendecke in einzelne Rechtecke von S—15 m Seiten-

länge zerlegt wird, die nach allen Seiten hin Ausdehnungs- 
möglichkeit besitzen. Diese Fugen sind zweckmäßig mit hoch
kantig gestellten Flacheisen oder mit Winkeleisen einzufassen 
und mit einem nachgiebigen Stoff — Ton, Asphalt u. dgl. — 
aus'zufüllen. Wichtig und notwendig ist gute Entwässerung 
des Untergrundes. Der Beton wird, gewöhnlich in zwei Schich
ten, entweder unm ittelbar auf dem abgeglichenen Untergrund 
oder unter Zwischenschaltung einer gut gedichteten Schotter
schicht entsprechender Stärke aufgebracht. Erste Betonlage, 

10—30 cm stark, meist im Mischungsverhältnis von 1 : 2 : 5  oder 1 : 3 : 6 .  2,5 
bis 5 cm starke Decklage aus einer Mischung 1 : 1 : 1 bis 1: 11/2 : 2, gewöhnlich 
in zwei Lagen, deren obere genau nach Vorschrift geformt und, sobald sie genügend 
abgebunden hat, m it Sand abgerieben wird. Bedeckung mit nassem Sand bis 
zur Erhärtung. Erhärtungsfrist, während deren die Straße dem Verkehr — auch 
bei Ausbesserungen — entzogen wird oder mit einer provisorischen Holzfahr
bahn belegt werden muß, mindestens S—10 Tage, besser mehr.

Zu den Zementbahnen zählt auch das sogenannte Basaltoidpflaster, das auf 
einem 15 cm starken Unterbeton eine 5 cm starke Fahrbahnschicht aus Port
landzement, Basaltfeinschlag und Basaltsand aufweist und in Abständen von 
5—6 m quer über die Fahrbahn gehende Ausdehnungsfugen erhält.

e) A sphaltfahrbahn . Asphalt (Erdpech) kommt entweder als Rohasphalt 
in selbständiger Lagerung — Hauptbezugsort: Trinidad — oder an Gesteine 
verschiedener Art — meist Kalkstein -— gebunden vor. Rohaspha.lt enthält 
20—30%  erdige Beimischungen, die bei einem Kochprozeß, während dessen zur 
Erzielung größerer Zähigkeit und Schmelzbarkeit noch dünnflüssiges Bitumen 
zugesetzt wird, abgeschieden werden. Das gewonnene Produkt — Goudron —- 
besitzt etwa 90%  Bitumen. Der Asphaltstein hat 2—15% Bitumen; Haupt- 
bezugsorte sind: Val de Travers (Schweiz), Seyssel (Frankreich), Lobsann (Elsaß), 
Liminer (Hannover), Vorwohle (Braunschweig), Ragusa (Sizilien), San Valentine 
(Abruzzen). Bei einem Erhitzen auf 50—60° C zerfällt Äsphaltstein in ein braunes 
Pulver; fein gemahlen und bei 180—230° C mit Bitumen — Goudron — derart 
gemischt, daß die Mischung 15—20%  Bitumen enthält und in Formen gegossen, 
liefert er den schmelzbaren Asphaltmastix.

Unter jeder Asphaltfahrbahn eine 15—25 cm starke Zement- oder Asphalt
betonunterlage. Aufbringung der Asphaltdecke nur bei trockenem Wetter und 
nur auf vollständig hart und trocken gewordenem Beton.

Besondere Sorgfalt ist dem Anschluß der Asphaltbahn an die Straßenbahn
gleise zu widmen, (vgl. „Straßenbahnen“ ).

1. Gußasphalt; durch eine Mischung von Asphaltmastix mit Goudron und 
im Korn etwa linsengroßem, möglichst gleichförmigem Sand oder gesiebtem Kies 
in Kesseln bei 150— 170°C unter beständigem Umrühren hergestellt. Menge 
des dem Mastix zuzusetzenden Bitumens und Kieses wechselt mit dem Bitumen
gehalt des Mastix und m it den klimatischen Verhältnissen zwischen 1 Teil Goudron 
auf 15—25 Teile Mastix und bis zu 50% Kiessand von möglichst 4—6 mm Koni

Fig. IS.
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große. Die Asphaltmasse wird in Streifen rechtwinklig zur Straßenachse mit 
eisernen Löffeln auf dem völlig trockenen Unterbeton ausgebreitet, m it Spach
teln geebnet und gedichtet und unter Bestreuung mit feinem Sand, 1 mm Korn, 
durch Bügelbretter und hölzerne Hobel geebnet. Stärke des Belags für Fußwege 
meist l ‘/a—3 cm, für Fahrbahnen 6—10 cm; so starke Schichten werden dann 
in mehreren Lagen aufgebracht. Der Rand des zuletzt verlegten Streifens muß 
vor dem Anschluß des nächsten 'durch' Erwärmen erweicht werden.

Gußasphalt in Deutschland bisher fast ausschließlich nur für Fußwegdecken, 
in ungarischen und amerikanischen Städten auch iu größerem Umfange für Fahr
bahnen verwendet. In  neuerer Zeit auch in Deutschland Versuche, durch E in
bettung einer Schicht kleiner Packlagesteine oder durch Ersatz des Kieses durch 
lärtercn Granitfeinschlag seine Empfindlichkeit gegen Temperatureinflüsse zu 
verringern, sowie seine Widerstandsfähigkeit gegen Verkehrswirkungen zu stei
gern und damit seine Eignung für Fahrbahnen zu erhöhen (Granitasphalt, Granu- 
liuaspkalt).

2. Stampfasphalt. Gemahlener, auf etwa 100—140° C erhitzter Asphaltstein 
wird sorgfältig unter Vermeidung jeder ungehörigen Beimengung, möglichst 
gleichmäßig dicht in 4—6 m breiten Querstreifen auf dem völlig trockenen Beton
bett ausgebreitet, m it einer Abzieblatte sorgfältig eingeebnet und mit erwärmten, 
etwa 300 kg schweren eisernen Walzen oder heißen eisernen Stampfern von je 
20—25 kg Gewicht gedichtet, sowie mit heißen Glatteisen von gleichfalls etwa 
2j kg Gewicht geglättet. Kurze Zeit später ist die Straße verkehrsfähig. Dicke 
des gedichteten Asphaltbelages für Fahrbahnen meist 4—6 cm, für Fußwege
2—3 cm, das lose aufgebrachte Asphaltsteinpulver erhält 30—40% Überhöhung. 
Die Dichtung der Asphaltschicht schreitet unter den Einwirkungen des Verkehrs 
auch später noch weiter vor, das spezifische Gewicht der Asphaltdecke erhöht 
sich von 2,05—2,10 allmählich auf 2,25—2,35; spezifisches Gewicht des losen 
Asphaltsteinpulvers etwa 1,5. Besondere Sorgfalt erfordert der Anschluß neuer 
Stampfasphaltbahnen an alte Strecken, deren Grenzflächen vorher zu erwärmen 
sind.

3. Asphallplatten. Aus erwärmtem Asphaltstcinpulver unter hohem hydrau
lischem Druck fertig gepreßte, quadratische oder rechteckige Platten — 15/15 
bis 25/25 und 15/30 cm groß, 2—5 erri stark  — werden auf dem Beton der Unter
bettung, vielfach erwärmt und unter Einstreuen von Asphaltsteinpulver oder 
auch in Zementmörtel 1 : 1 bis 1 : 3 in Verband gelegt und die Fugen mit Asphalt
mastix, durch Asphaltsteinpulver oder Zementmilch gedichtet.

S t a m p f a s p h a l tz e m e n tp l a t t e n  (Patent L ö h r , Frankfurt a. M.) bestehen 
aus einer oberen Schicht Stampfasphalt und einer unteren Schicht Zementbeton, 
ßie unter hohem hydraulischem Druck zu einem einheitlichen, untrennbaren 
Körper vereinigt sind. Plattengröße 25/25 cm, Plattenstärke 6 cm, davon 2,5 bis 
3,0 cm Asphalt, für Fahrbahnen und 5 cm, davon 1,5 cm Asphalt, für Gehwege. 
Verlegung erfolgt auf der Betonunterbettung mit Hilfe eines 2 l/2 cm dicken Bettes 
aus hydraulischem Kalkmörtel oder Zementmörtel.

Aus Gußasphalt sind gleichfalls Platten, aber nur für Fußwegbeläge, herge
stellt worden.

Asphaltstraßen angezeigt, wo Schnelligkeit und tunlichste Geräuschlosigkeit 
ßes Verkehrs anzustreben ist. Für sehr starken und schweren Verkehr nicht 
passend. Stampfasphalt vermag einen schweren Verkehr leidlich zu ertragen, 
Gußasphalt nur dann, wenn Straßen kühl und meist im Schatten gelegen. Die 
Glätte der Oberfläche schließt für Stampfasphaltstraßen jede stärkere Steigung 
— über l6°/00— aus> die größere Rauheit der Gußasphaltstraßen gestattet ihre 
Anwendung bis zu Steigungen von 60 °/00. Anschlüsse an die Randeinfassungen 
4er Straßen und an die Straßenbahngleise halten bei Gußasphalt besser als bei 
Stampfasphalt, daher ersterer oft zur Vermittlung solcher Anschlüsse in Stam pf
asphaltbahnen verwendet. Über die Vorzüge und Nachteile der leichter zu hand
habenden Asphaltplattcn gegenüber den Stampfasphaltbahnen weichen die
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Urteile noch voneinander ab, die ganz wesentlich von der Güte der Arbeit in 
der Plattenherstclhing und bei deren Verlegung beeinflußt werden. T

. 4. Ersatzmittel für Asphalt. Versuche mit billigeren Ersatzmitteln für natür
lichen Asphalt — Dietrichs deutscher Stampfasphalt, Gummipflaster von Busse, 
Barberasphalt, Pediolith, Technolith — haben bisher in Deutschland befriedigende 
Ergebnisse nicht geliefert. In Amerika ist Barberasphalt in einer je nach Klima 
und Beschaffenheit des Roh materiales etwas wechselnden, unter Erhitzung her
gestellten innigen Mischung von im Mittel 12— 15 Gewichtsteilen gereinigtem 
und mit Rückständen der Petroleumraffinerie versetztem Trinidadasphalt, 83 bis 
70 Gewichtsteilen Sand und 5— 15 Teilen gepulvertem Kalkstein in ausgedehntem 
Maße zur Anwendung gekommen. Seine Oberfläche soll weniger glatt sein als 
die der eigentlichen Asphaltbahnen.

f) Fußwege. Im  allgemeinen muß von der Befestigung der Fußwege ver
langt werden:

1. Sichere und angenehme Begehbarkeit bei jeder Witterung.
2. Genügende Dauerhaftigkeit, also ausreichende Druckfestigkeit und ent

sprechender Abschleifungswiderstand dcr*äuf unnachgiebiger Bettung zu ver
legenden Decklage.

3- Möglichst schnelle und vollständige Oberflächenentwässerung.
4. Durchlässigkeit der Oberfläche bis zu einem gewissen Maße und die Mög

lichkeit leichten Aufbruches der Befestigung dann, wenn die städtischen Ver
sorgungspetze, insbesondere Gasleitungen, unter den Fußwegen liegen.

Unter Beachtung dieser Anforderungen wird die Oberflächenbefestigung der 
Fußwege je nach der Stärke des Verkehrs und nach den zur Verfügung stehenden 
Baustoffen hergestellt:

1. aus Kies oder Sand in etwa 2—5 cm starker Deckschicht auf geeignetem, 
natürlichem Untergründe oder auf einer 8— 12 cm starken abgerammten oder 
mit Handwalzen gedichteten Schicht von Kleinschlag:, groben Kieseln, Kies oder 
Steingrus, nach Erfordernis unter Beimischung bindender lehmiger Teile für 
Straßen außerhalb der. Städte und für Promenadenwege in städtischen Park
anlagen ;

2. aus Natursteinbelag, und zwar in der Form:
«) des seltener, meist nur in Grundstückseinfahrten verwendeten R eihen

p f la s te r s ,  gewöhnlich nur aus 8—10 cm großen Stücken, die in einer Sandschicht 
von etwa 8—10 cm Höhe auf dem zugerichteten Untergrund oder auf einer Kies
oder Schotterlage versetzt werden;

ß) des M o s a ik p f la s te r s  aus kleinen, oftmals in verschiedenfarbigen Mustern 
versetzten, pyramidenförmigen, mäßig harten Steinen — vielfach Kalksteinen — 
von 5;—6 cmf Seitenlange, in feinem, 8—10 cm hohem Sand versetzt und mit 
breiten Handrammen niedergerammt;

y) des P l a t t e n b e l a g e s  aus in Sand oder Mörtel auf gut befestigtem Unter
grund verlegten, sorgfältig unterstopften und in den Fugen mit Zementmörtel 
vergossenen, rechteckigen und quadratischen, je nach Größe 5—15 cm starken 
Platten aus Granit, Trachyt, Kalk- oder hartem  Sandstein, von 20—50 cm 
Seitenlange der quadratischen Platten bis zu 2 qm Flächeninhalt der großen, 
50—80 cm breiten rechteckigen Form en;

3* aus Kunststeinbelag; hier kommen in  Frage:
c<) flach gelegte K l in k e r ,  gewöhnlich in einer mehrere Zentimeter hoben 

gedichteten Sandschicht, seltener in Mörtel verlegt, in den Fugen mit Sand 
eingeschlämmt und meist beiderseits mit Reihen aus hochkantig gestellten 
Klinkern eingefaßt;

. ß) hart g e b r a n n te  P l a t t e n  oder kleinere Pflasterstücke aus reinem oder 
mit anderen Stoffen gemischtem Ton, die Platten von 15—25 cm Seitenlange 
und 3-—5 cm Stärke, in der Oberfläche glatt, gerippt oder gemustert, in Mörtel 
auf festem, gleichmäßigem Untergründe oder auf einer Bettung von Sand, Kies,
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flachgelegten Backsteinen oder Beton (8—10 cm stark) versetzt und in den 
Fugen mit Zement ausgegossen;

y) S c h la c k e n p la t t e n ,  entweder aus flüssiger Schlacke gegossen oder aus 
einer Mischung von Ton und Schlackenpulver bis zur Sinterung gebrannt (Eisen- 
klinker) und versetzt wie die Tonplatten;

(5) Z e m e n tp la t t e n  (Betonplatten) aus einer Mischung von Zement mit 
gewaschenem, grobkörnigem scharfem Sand oder feinem Kies in Formen gegossen, 
gestampft oder unter hohem hydraulischem Druck gepreßt, von meist 25—80 cm 
Seitenlange und 4—Sem  stark, in Sand oder Kalkmörtel auf dem Untergrund 
oder einer 10—12 cm starken Betonschicht verlegt;

e) A s p h a l tp la t te n  aus unter hohem Druck gepreßtem Asphaltsteinpulver, 
2 7 ,-3  cm stark, auf Betonbettung unter Einstreucn von Asphaltsteinpulver 
verlegt;

4- aus zusammenhängenden Decklagon, die gebildet sein können:
a) aus Z e m e n tb a h n e n ,  meist aus einer unteren 10—15 cm starken Schicht 

mageren Betons (1 : 8 bis 1 : 10) und einer fetten, noch vor Erhärtung des U nter
betons aufgewalzten 2—3 cm starken Decklagc (1 : 1), zur Vermeidung von 
Rissen in nicht über 2—3 m  breiten Streifen aufgebracht, die zunächst während 
der Herstellung durch genau in der Quemeigung verlegte Holzlatten oder Blech
streifen, später durch Fugeneinlagen von Asphaltfilzstreifen oder Dachpappe 
voneinander dauernd getrennt werden. Die fertiggestellte Bahn ist während 
mehrerer Tage bis zu ihrer Erhärtung durch eine angenäßte, 3—4 cm starke 
Sandschicht zu schützen.

In neuerer Zeit sind solche Fußwege auch unter Verwendung der Monier- 
bamveise an Ort und Stelle bei wesentlich geringeren Betonstärken hergestellt 
worden;

ß) aus G u ß a s p h a l t  in 1,5—2,5cm  Stärke auf 8—15 cm starker Beton
unterbettung;

y) aus S t a m p f a s p h a l t ,  der höheren Kosten wegen seltener und meist 
nur für stärker beanspruchte Grundstückseinfahrten, dann auch auf stärkerer 
Betonbettung, verwendet.

Bei breiten Fußwegen, unter denen Versorgungsnetze liegen, werden vielfach 
über den Versorgungsnetzen ein Pflaster m it Fugen, im übrigen Teile aber zu
sammenhängende Decken oder größere Platten verwendet.

Die A b g re n z u n g  der Fußwege gegen die Fahrbahn erfolgt bei Straßen 
außerhalb der Städte, falls erhöhte Fußwege vorhanden sind, durch Rasen
böschungen oder durch einfache Randsteine, entlang der städtischen Bürger
steige ausschließlich durch bearbeitete Bordschwellen, die entweder 12—15 cm 
breit und 30—35 cm hoch hochkantig oder bei 25—35 cm Höhe und 
25—40 cm Breite auf die breite Seite sehr sorgfältig zu verlegen sind 
und bei breiter Lage vielfach durch eine Unterpackung oder Unter- 
niauerung oder durch eine untergebrachte Betonschicht gegen Verdrückungen 
versichert werden. Namentlich bei Holzpflaster ist eine sichere, gegen 
seitliche Verschiebungen widerstandsfähige Lage der Randsteine erforderlich. 
Durch Abschrägen der vorderen Kante ist diese den Angriffen der Wagen
räder möglichst zu entziehen. Die Längen der geraden Randsteine wechseln 
meist beliebig zwischen 1,0 und 2,0 m, für die Bogenstücke wird in der 
Regel eine bestimmte, streng einzuhaltende Länge — 0,9 bis 1,0 m — vor
geschrieben. Harte, ' gegen Stoß und Druck widerstandsfähige Natursteine, 
auch Betonsteine — diese manchmal m it Eisenplatten bewehrt — werden 
als Randsteine verwendet. Bei den Betonsteinen, deren Härte sich aller
dings nicht immer als genügend erwiesen hat, läßt sich die Wasserrinne 
ohne wesentliche Kostenerhöhung leicht mit dem R andstein. verbinden, 
sonst wird diese gewöhnlich aus dem gleichen Materiale wie die Oberflächen
befestigung der Straße, bei Schotterstraßen durch Anpflasterung einiger Reihen
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Pflasterstücke von insgesamt 0,5—0,8 m Breite gebildet, die zweckmäßig etwas 
tiefer liegen als der anstoßende Schotterrand.

Bei G r u n d s tü c k s e in f a h r t e n  muß die Bordschwelle unter gleichzeitiger 
Abschrägung oder Abrundung der Vorderkante bis auf etwa 3—5 cm über Fahr
straßenrand gesenkt und der so im Fußweg entstehende Höhenunterschied mit 
Neigungen-von 33—2 5 °/00 verzogen werden.

g) Som m er-, R eit- und R adfahrw ege, Seitenstreifen. S om m erw ege  
meist nur mit Kies oder Sand durch Stampfen oder m ittels Handwalzen be
festigt.

Für R e itw e g e , zur guten Trockenhaltung am besten erhöht anzulegen und 
innerhalb der Städte mit Borden zu begrenzen, wird eine nachgiebige Decke 
ohne starke Staub- und Schlammbildung nötig. Außerhalb der Städte begnügt 
man sich meist mit einer Sand- oder Kiesschicht, im Stadtberciche findet man 
wohl auch eine das Wasser längere Zeit festhaltende und daher weniger staubende 
Schicht aus gleichen Teilen Sägemehl, Gerberlohe und Sand auf einer 6—8 cm 
starken Unterbettung aus Steinschlag oder gröberem Kies.

R a d fa h rw e g e  in Städten im allgemeinen nur dann nötig, wenn die Straßen 
schlecht gepflastert sind. Meist in der gleichen Weise gebildet wie die Fußwege, 
auf Landstraßen durch eine etwa 5 cm starke Schicht aus Sand, feinem Kies 
oder Kohlenschlacke, die auf einer 10—15 cm starken U nterbettung aus Klar
schlag eingewalzt wird.

K r a f t f a h r z e u g e  verlangen vor allem Oberflächenbefestigungen mit mög
lichst geringer Staubentwicklung, also bei Schotterstraßen besonders widerstands
fähiges Deckmaterial und die Anwendung von Mitteln zur Bindung des Staubes, 
besser gepflasterte Bahnen.

S e i te n s t r e i f e n  (Bermen, Banketts) bleiben gewöhnlich ohne besondere 
Befestigung. Mitunter erhalten sie eine Berasung. Auf guten Wasserabfluß, nach 
Befinden durch Querrinnen von etwa 10 cm Tiefe, ist sorgfältig zu achten.

h) Fuhrw erksgleise in  L andstraßen. Gleisstreifen zur Schaffung einer glatten 
widerstandsfähigen Bahn sind zur Verminderung der Bewegungswiderstände in 
solche Straßendecken eingelegt worden, die in dieser Richtung verbesserungs
fähig erscheinen, namentlich in Schotter- und Kleinpflaster-, sowie in minder
wertige Pflasterbahnen.

Gleisstreifen aus Steinplatten vielfach in südlichen Ländern; Gleisstreifen aus 
Betonsteinen haben sich bisher wenig bewährt, da die Kanten zu rasch abgenutzt 
werden und einer Armierung mit Eisen bedürfen; Gleisstreifen aus Eisenschienen

F ig . 21. F ig . 22.
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sind nach G r a v e n h o r s ts  Vorschlag namentlich in Norddeutschland mehrfach, 
teils mit kastenförmigen, im Hohlraum m it magerem Beton ausgefüllten Schienen, 
teils als Stegschienen (nach R a u te n b e rg )  zur Ausführung gelangt. Die Breite 
der Lauffläche 120—176 mm, die Schienenhöhe 8—10 cm, die Höhe der Führungs- 
rippe neben der Lauffläche 10 mm, das Gleisgewicht einschließlich der Stoßver
bindungen 44—54 kg/m, der Preis einschließlich Verlegung 1914:12—15 M./m. Die 
Einführung von Schienengleisen auf Landstraßen mindert zwar auf wagerechten 
Strecken den Bewegungswiderstand von 
etwa 25 auf 5 kg für die Tonne Wagcn- 
gewiebt ab, dieser Nutzen wird aber re
lativ viel kleiner bei Steigungsstrecken 
(bei 60°/00 Steigung sinkt beispielsweise 
die Widerstandsziffer bei Einlegung eines 
Fuhrwerksgleises von 60 +  25 =  85°/00 
nur auf 65°/oo> a' s0 um nur 24%). Dem
zufolge eignen sich Fuhrwerksgleise, deren 
Kosten immerhin "erhebliche sind, da sie 
nach den bisherigen Erfahrungen stets 
angepflastert werden müssen, und deren 
Benutzung auch die verschiedenen, oft 
stark abweichenden Spurbreiten d e r"
Fuhrwerke Hindernisse bereiten, mehr für Straßen im Flachlande als für 
solche im Hügellande und Gebirge. Allerdings verringern sich nach dem Einlegen 
von Fuhrwerksgleisen die Unterhaltungskosten der Straße, die dann in der H aupt
sache nur noch bei dem Ausweichen der Fahrzeuge zur Benutzung kommt, 
sehr erheblich.

E. Ncbenanlagen der Straßen.
Die Nebenanlagen umfassen diejenigen Einrichtungen, die zur Ausführung 

der Unterhaltungsarbeiten, zur Sicherung und Erleichterung des Straßenverkehrs', 
aus Rücksicht auf die öffentliche Gesundheit, sowie des guten Aussehens wegen 
wünschenswert oder nötig sind.

a) L andstraßen.
1. Einfriedigungen zur Sicherung längs der Ränder hoher Dämme, entlang 

steiler Abhänge, sowie an den Ufern von Gewässern.
a) L e b e n d e  Z ä u n e  aus mehreren, etwa 10 cm entfernten Reihen von 

Fichtenpflanzen, Schwarzdorn, Weißdorn, Hainbuche u. dgl.; bis zu ihrem E r
starken durch ein leichtes Holzgeländer zu schützen;

ß) Prell- oder Abweissteine, in Abständen von 2—5 m> je 0,4—1,0 m über 
die Straßenoberfläche' emporragend;

y) Geländer, etwa 1,0 m hoch, entweder vollständig aus 12/14—18/20 cm 
starken Hölzern oder aus steinernen, etwa 20/30 cm starken, 1,2 m hohen Säulen 
in etwa 4 m Entfernung mit zwischengelegten Holmen aus Holz. Winkeleisen, 
J.-Eisen, Gasrohren, Schachtseilen oder — auf Mauern und Brücken — aus
0.4—0.6 in, bei Eisenbeton etwa 0,2 m starken, voll oder durchbrochen aus
geführten Brüstungsmauern. Auch eiserne Säulen verschiedener Querschnitts
form (I , X, _ 0 _ )  werden verwendet, Holme hierbei off aus Gasrohren.

(5) „Schneeschutzanlagen, wie bei Eisenbahnen, vgl. Eisenbahnwesen, Unterbau.
2. Baumpflanzungen entlang der Straßenkanten aus Obst- oder W ald

bäumen, je nach Klima und Bodenbeschaffenheit zu wählen. Abstand der an 
breiteren Straßen gegenüberstehenden Bäume zwischen 5 und 15 m, je nach 
Wuchs und nach der Sicherheit, die der Verkehr erfordert, im Durchschnitt 
10 m, bei schmalen Straßen mit wechselständiger Stellung bis 17 m. Bei genügend 
breiten Seitenstreifen stehen die Bäume innerhalb des Straßenrandes, zuweilen 
erhält jeder Baum eine halbkreisförmige, durch Kopfrasen befestigte Anschüt
tung von etwa 100 cm Durchmesser. Bei schmalen Straßen, niedrigen Dämmen

Fig. 23 .
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und flachen Einschnitten können die Bäume auch am Böschungsfuß( eingepflanzt 
werden. Die Tiefe der Baumkcssel beträgt im Durchschnitt 1,0 m, ihr Durch
messer gewöhnlich etwas mehr.

3- Grenzsteine, Abteilungszeichen (Hektometersteine), Wegweiser, in ver
schiedener landesüblicher Ausführung, Brunnen und Tränken, Ruhebänke u. dgl.

4- Materiallagerplätze in Entfernungen von etwa 40—50 m, Größe ungefähr 
10 qm, da wo die Seitenstreifen entweder nicht genügenden Platz zur Ablagerung 
bieten oder zur Sicherung des Straßenverkehrs bei Nacht von solchen Ablage
rungen frei zu halten sind.

5- Seltenfahrten (Auf- und Abfahrten) nach anschließenden untergeordneten 
Wegen oder angrenzenden Grundstücken bleiben vielfach unversteint und können 
auch stärkere Steigungen erhalten. Straßengräben sind zu überbrücken oder bei ge
nügend starker Deckschicht mit Rohren aus Steinzeug oder Beton zu überführen.

b) S tädtische Straßen.
1. Baumpflanzungen, für Straßen von mehr als 25 m Breite zweckmäßig. 

Entfernung der Bäume von der Bordsteinkante bis zu etwa 1 m, von der Bauflucht 
wenigstens 5,5 m, in der Längsrichtung der Straße 6— 12 m. - Am häufigsten ge
pflanzt werden bei uns Ahorn, Linde. Esche, Ulme, Akazie, Kastanie, Platane. 
Meist Schutz der Bäume durch Gitter aus Holz, Eisenstäben oder Drahtgeflecht 
nötig. Gasleitungen sind soweit als angängig von den Bäumen wegzulegen; bei 
befestigten Fußwegen ist eine Baumscheibe von möglichst etwa 0,8—1,0 qm Fläche 
unbefestigt zu lassen, der das abfließende Wasser zuzuweisen ist.

2. Laternenpfähle und Leitungsmaste sollen 0,5 bis 0,ö m von der Bord
steinkante aufgestellt werden.

3 . Trinkwasserbrunnen und Hydranten, letztere namentlich für Zwecke der 
Straßenreinigung lind der Feuerwehr, meist auf den Bürgersteigen.

4. Pissoir- und Abortanlagen, nach Befinden unterirdisch, an verkehrs
reichen Punkten in nicht zu weiten Entfernungen voneinander.

5- Feuermelder, Anschlagsäulen, Kioske für Zeitungs- und Blumenverkauf, 
'Abfallsammelkästen, Straßenschilder sind je nach Bedarf anzuordnen und an
zubringen. .

6. Gärtnerische Anlagen an geeigneten Stellen erwünscht, durch Ein
friedigungen zu schützen.

F. U nterhaltung der Straßen.
Die Straßen sind durch die Unterhaltungsarbeiten in einem solchen Zustande 

dauernd zu erhalten, daß sic allen Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit 
und Annehmlichkeit des Verkehrs möglichst vollkommen genügen, also betreffs 
der Wasserablcitung, sowie der Ebenheit und Festigkeit ihrör Oberfläche' die zu 
stellenden Ansprüche erfüllen.

Zu diesem Zwecke V e r w a lt  u n g s  maßregeln gegen jede Benutzungsweise, die 
dem Straßenkörper Schaden bringen könnte (Verordnungen über Achsdrückc, 
Felgenbreiten, Felgenbefestigungen, Hemmschuhbenutzung, Ladebreiten u. dgl.) 
und vor allem te c h n is c h e  Maßregeln über Reinigung der Straßen un'd Wieder* 
ersatz abgenutzter Fahrbahnteüe.

Der beträchtliche Kostenaufwand der Straßenunterhaltungsarbeiten weist 
'denselben eine sehr erhebliche wirtschaftliche Bedeutung zu; die zweckmäßige 
Ausführung erfordert gründliche Sachkenntnis und langjährige Erfahrung.

a )  S traßenreinigung. Staub- und — bei nassem W etter — Schmutzbildungen 
belästigen und erschweren den Verkehr, steigern auch die Abnützung der Fahr
bahn, so daß ihre Entfernung nötig wird;

1. Landstraßen. Reinigung erfolgt bei Straßen außerhalb der Städte der 
hohen Kosten wegen meist nur vom flüssigen Schlamm und nur von Zeit zu 
Zeit, z. B. nach anhaltendem Regen oder nach dem Auftauen im Frühjahr, in
dem die Kotmengen mit Besen und Bürsten, hauptsächlich aber mit hölzernen



Unterhaltung der Straßen. 1297

oder eisernen Kratzen nach den Seiten der Straßen abgezogen, dort abgelagert 
und sobald als möglich abgefahren werden, sofern nicht ein Teil bei der Straßen
unterhaltung Wiederverwendung finden kann. Die Steinbahn darf nicht zu scharf 
gereinigt und bei dem Abziehen Steine nicht aus der Dccklage gerissen werden. 
Arbeitsleistung eines Arbeiters beim Abschlämmen im Tage 550—700 qm.

In neuerer Zeit bei stark befahrenen Landstraßen auch Kehr- und Abzieh- 
raasebinen (vgl. nachstehend unter 2). Leistung bei Pferdebetrieb 1000 qm in 
tfwa 30 Minuten, bei Abziehmaschinc für Handbetrieb hierzu 1S0 Minuten, bei 
reiner Handarbeit 420 Minuten nötig. Kosten 1914: bei Handarbeit etwa 130 bis 
HO Pfennige, bei Pferdekehr- und -abziehmaschinen 40—80 Pfennige für Spann- 
und Arbeitslöhne, ohne Unterhaltung der Maschine und ohne Verzinsung und 
Tilgung1).

Nach längeren Trockenperioden sollte, was vielfach auch geschieht, auch auf 
Landstraßen der Staub durch Abziehen beseitigt werden.

Die durch die Reinigungsarbeiten nach und nach sich ändernde Form und 
Höhenlage der Seitenstreifen muß von Zeit zu Zeit wieder berichtigt werden. 
Der Beseitigung des Graswuchscs auf diesen Streifen mißt man jetzt nicht mehr 
dieselbe Wichtigkeit bei wie früher, sofern nur in gewissen Abstanden Rinnen 
für den Wasserabzug offen gehalten sind.

2. Städtische Straßen. Die Beseitigung des Schmutzes und der' Abfälle auf 
städtischen Straßen muß sehr viel sorgfältiger und gründlicher, namentlich auch 
häufiger, mehrmals wöchentlich oder auch täglich, und öfters bei Nacht erfolgen. 
Namentlich wichtig für Asphaltstraßen, deren Glätte sonst erhöht wird. Zwischen 
den Hauptreinigungen wird meist noch ein- oder mehrere Male oberflächlich nach- 
gereinigt.

Vielfach auch hier, namentlich bei den Nachreinigungen, Handarbeit wie 
bei den Landstraßen — stündliche Leistung eines Mannes 350—700 qm — ; in 
großen Städten zweckmäßig Maschinen verwendet, die entweder von Hand, meist 
aber von Pferden, neuerdings auch von Benzinmotoren und von Elektromobilen 
bewegt werden.

K e h rm a sc h in e n  besitzen meist eine unter 45° zur Bewegungsrichtung 
geneigte, entgegen der Fahrtrichtung sich drehende Bürstenwalze, die den 
Kehricht vorwärts schafft und seitwärts ablagert. Arbeitsbreite bei Hand
betrieb 0,7—0,9 m, bei Pferdebetricb 1,8—2.2 m ; Leistungen entsprechend 
2000—3000 und 5000—8500 qm in der Stunde. Betriebsdauer einer Kehrwalze 
bei40000—50 000 qm täglich zu reinigender Fläche 25—30 Tage, Jahresbedarf 
einer Kehrmaschine 8— 10 Walzen. Tageskosten einer Maschine für Bespannung, 
Bedienung und Unterhaltung 1914: 10—15 M. Zu jeder Maschine gehört zur 
Bedienung 1 Mann und zur weiteren Behandlung des Kehrichts je nach Um
ständen 1 Vorarbeiter, sowie 2 und mehr Arbeiter. Nach Dresdner Erfahrungen 
beträgt die bei Verwendung von Kehrmaschinen auf einen Arbeiter im Jahres
durchschnitt entfallende tägliche Reinigungsfläche (ohne Berücksichtigung' der 
nachgereinigten Flächen) 7000 qm bei Pflaster, 4400 qm bei Asphalt, 14 000 qm 
bei Schotter, im Durchschnitt 7000 qm.

Neuerdings werden auch Kehrmaschinen gebaut, die selbsttätig vor dem 
Kehren die Straßenfläche besprengen und mit Hilfe einer Aufladevorrichtung 

■den durch im Winkel gestellte oder gebogene W alzenbürsten nach der Mitte 
der Kehrbreitc beförderten Kehricht einem Sammelgefäß zuführen, das entweder 
auf der Maschine selbst oder auf einem angehängten Wagen befindlich ist. Stun ■ 
denleistung einer solchen Maschine etwa 9000 qm, Tageskosten 1914: 15—18 M. 
Ersparnis an Arbeiterstunden 3—4 für jede Betriebsstunde.

Es sind auch Versuche im Gange, den Staub und Schmutz nach entsprechen
der Lockerung durch Metallbürsten von der Straße a b s a u g e n  zu lassen.

’} Zeitschrift fü r Transportw esen und S traßenbau, 1897, S. 301.

T asch en b u ch  für Bauingenieure. 3. Aufl. 8 2
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Nach jeder Hauptreinigung ist die Abfuhr des Kehrichts sofort zu 
bewirken.

A b z ie h m a s c h in e n  entfernen die auf Schotterstraßen sich bildenden Kot
mengen und die Schmutzkrustc der Asphaltbahncn durch eine Reihe schmaler 
Krücken, die einzeln gefedert sind und je nach Bedarf verschieden stark gegen die 
Straßenoberfläche gedrückt werden können und ebenfalls unter 45° zur Be
wegungsrichtung geneigt sind, so daß der Schlamm sich seitlich streifenweise 
ablagert. Leistungsfähigkeit 5000—6000 qm/Stunde; Arbeitsbreite bei Hand
betrieb 1,0, bei Pferdebetrieb 1,5—1,8 m.

W a s c h m a s c h in e n  zur Reinigung von Asphalt- und Holzpflasterstraßen, 
neuerdings auch durch Benzinmotoren oder elektrisch durch Vermittlung einer 
Akkumulatorenbatterie angetrieben, ersetzen die Kehrbürste durch eine Schnecke 
aus Gummiplatten; sie können nach Hebung derselben auch nur als Sprengwagen 
dienen. ,

Das Waschen der Asphaltstraßen erfolgt bei Handarbeit unter Mitwirkung 
von 1—2 Sprengwagen durch Gruppen von je 1 Vorarbeiter und 4—7 Arbeitern 
m ittels Gummischiebern, nachdem eine grobe Säuberung mit Handbesen voran- 
gegangen ist. Größe der Waschbezirke 30 000—40 000 qm.

Vielfach findet man heute Kehrmaschinen, die sich im Winter in Schneepflüge 
umwandeln lassen, ebenso Maschinen, die als Kehr- und Waschmaschinen, als 
Schneepflug oder Waschmaschine oder Schlammabzugmaschine dienen. Auto- 
mobilsprengwagen werden im W inter nach Abnahme des Behälters zur Lasten- 
förderung, Schneeabfuhr u. dgl. benutzt. Ähnliches gilt von der Verwendung 
eines Motors als Vorspannmaschine für mehrere Arbeitsgeräte.

Die jährlichen Kosten für Reinigung gepflasterter Straßen schwankten 1914 je 
nach Verkehr und der Anzahl sowie der Ausführungsweise der für nötig erachte- 
ten Reinigungen zwischen 9 und 35 Pf/qm, bei durchgreifenden Reinigungen 
in Großstädten konnten etwa an Kosten angenommen werden;

für Asphaltstraßen Pilasterstraßen Schotterstraßen
40 25 12 Pf/qm und Jahr.

Durchschnittlich in deutschen Großstädten etwa 2 2 1/2 Pf/qm.
b) B eseitigung der S taubbelästigung1). Staubplage, die namentlich nüt 

der Anzahl der Kraftfahrzeuge, vor allem auf Schotterstraßen, ständig zu- 
nimmt, sucht man auf verschiedene Weise zu mildern.

1. Besprengen und Begießen der Straßen. Zur Verminderung der Hitze und, 
namentlich vor dem Kehren, zur Verhütung des Staubens. Straßensprengung 
erfolgt bei uns gewöhnlich vom März bis Oktober täglich ein- bis sechsmal je 
nach W itterung und Jahreszeit. Anzahl der Sprengtage jährlich 100—iSO, 
Sprengwasserbedarf 150—160 1/qm, Kosten 1914: 4—8 Pf/qm bei einem durch- 
schnittlichen Wasserpreis von 10—15 Pf/cbm und bei durchschnittlich 35—40 tag- 
liehen Füllungen eines Sprengwagens. Für eine einmalige Sprengung wird etwa 
für Asphalt l/3. für Steinpflaster V*—*/»• für Schotter und Kies 2/3—1,01/qm 
gerechnet.

Besprengen, das namentlich auf Schotterbahnen nicht zu einem Ein- 
schwemmen werden darf, erfolgt entweder: a)  mit Gießkannen; ß) mit 
Handsprengkarren von 200—300 1 Fassungsraum und 2 m Sprengbreite; 
•/) durch von Pferden gezogene Sprengwagen von 1—2, selbst bis 2,7 cbffl 
Wasserinhalt und etwa 4 m Sprengbreite: ö ) durch Sprengwagen auf Straßen- 
bahngleisen mit 2—5 cbm Fassungsraum und bis 12 m Sprengbreite; £) durch 
Kraftwagensprengvorrichtungcn, deren Behälter bis zu 5 cbm fassen; f) bei 
unm ittelbarer Entnahme aus der Wasserleitung einer Straße unter Aus
nutzung des Leitungsdruckes durch an die Hydranten angeschraubte Schläuche,

■) N i e r ,  Die Bekäm pfung des S taubes im  H ause und auf der S traße. Braunschweig, 
F r . Vieweg & Sohn, 1907.
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deren Wirkungskreis entw eder 'durch ihre A usbildung als R o l l s c h l ä u c h e ,  
bei denen eine A nzahl m it leicht beweglichen Rollen versehene, e tw a 2  m  lange 
Blechröhren zwischen die Schlauchstücke eingeschaltet werden, oder durch 
Benutzung von S c h l a u c h t r o m m e l w a g e n  (bequem er T ransport langer 
Schläuche, ununterbrochene A rbeit, keine Beschädigung der Schläuche) er
weitert werden kann.

Die kurze W irksam keit der Besprengungen m it reinem  W asser h a t zu Ver
suchen geführt, sie durch Zusetzen hygroskopischer Salze (Calciumchlorid, Magne- 
siurachlorid, A konia u. dgl.) nachhaltiger werden zu lassen —  in Seestädten  
Meerwasser zu verw enden — , doch haben sich hierbei m ehrfach gesundheits
schädliche Einflüsse der nach dem  A btrocknen der S traße in den S taub  und  die 
Luft übergehenden Salze herausgestellt. Nach den  in K arlsbad  von B e r n h a r d 1) 
tsgestellten eingehenden Versuchen verursach te  do rt 1909 die Beseitigung 
der Staubplage im Ja h re  in dortigen städ tischen  S traßen  die nachstehend 
¡usammengestellten K osten bei: *

Zahlcntafel 9-

Verwendung
von;

d n e ra  Verkehre von im Tage durchschnittlich

250—300
Pf./qm

1000—1300
Pf./qm

2000—3000
Pf./qin

3000—3600
Pf./qm

Pferden

Wasser
Calcium chlorid
MagnesiumchloricI
Akonia

8 ,2 1 )
1 2 ,0 — 1 7 ,8

20,4
17,0

8 ,2
20,4—28,9

26,4
25,s

8 ,2
23,8—32,3

39,1
30,6

8 ,2
26,4—34,9

39.1
33.1

!) 2,5 Pf./qm 
auf Land

straßen

Die Beimischung von Glyzerin zum  Sprengw asser h a t in Dresden zu günstigen 
Ergebnissen, nam entlich  des hohen Preises wegen, ebenfalls n ich t geführt 
Dagegen schwache —  etw a 1  proz. —  Olemulsionen (vgl. nachstehend u n te r  2) 
ungeachtet. ihres gleichfalls be träch tlich  höheren Preises dann w irtschaftlich, 
»enn bei auftretendem  W asserm angel durch  ihren G ebrauch die Zahl der 
täglichen W asserbesprengungen eingeschränk t w erden kann .

2. Ölen der Straßen. E rh itz tes  R ohpetroleum  w ird zur T ränkung  der S traßen 
decke in Kalifornien und T exas auf S cho tterstraßen  m ehrfach seit t898 verw endet. 
Wichtig ist, rich tige ölm enge zu treffen und  n ich t durch zuviel 01 die Festig 
keit der S traße  zu schädigen.

In Europa sind  ebenfalls eine Reihe von Ö lpräparaten  versuchsweise ver
wendet worden —  W estrum it, S tan d u tin , D uralit, S topdust, A ntistof usw. — , 
■nsbesondere das erstere, eine durch  Z usatz von verseifend w irkenden A lkalien 
und Ammoniak erm öglichte wässerige Lösung von D estillationsrückständen 
des Erdöles. F ü r das erste Besprengen wird fü r die vorher g u t gereinigte 
Schotterbahn eine 5— 1 0 proz. Lösung em pfohlen; ihm  soll nach A btrocknung, 
etwa nach 10— 12 S tunden , ein zweites Besprengen m it einer Lösung von eben
falls 5—io %  folgen, dem  dann  je  nach V erkehr, W itterung  und  Z ustand  der 
Fahrbahnoberfläche w eitere Besprengungen m it schwachen Lösungen von 5, 
später 21/2%  in Zeiträum en von 2 — 8  W ochen, auf L andstraßen  von 3— 1 V o
lten 'anzusch ließen  sind. Nach Angabe der ausführenden Gesellschaft soll eine 
Straße sich bei P reisverhältn issen  wie sie 1 9 1 4  bestanden  —  abgesehen von den 
ersten beiden G rundierungsbesprengungen, die etw a 4— 5 Pf./qm  koste ten  — 
vom April bis O ktober s taub fre i ha lten  lassen

bei schwachem mittlerem starkem  Verkehr 
■Pit einem Aufwand von 6—8 9—12 16—17 Pf./qm.

l) Untersuchungen über die Ursachen der Bildung des S taubes auf SteinschlagstraDen und 
Aber Versuche zu r Bekäm pfung desselben. D oktorarbeit von F . B e r n h a rd .

82*
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In Dresden haben v o r  1914 angestellte Versuche Jahreskosten von 
30—35 Pf./qm ergeben, in Karlsbad (vgl. S. 1299) fand sich:

für das Ö lpräpara t: W estrum it S tandu tin Ex-
pressol

S top-
dust

bei einem ) 250—300 
Tages- I

verkehr f 1000— 1300 
v o n : J Pferden

72,■> m it j Frafcht
94,4 ohne 1

ip m e h t

29,2 29,2 Wasscrbesprec- 
gung erforderte 

8,2 Pf./qm

als jährlicher Aufwand in Pf./qm.
Durch Behandlung mit W estrumit läßt sich bei nicht zu starkem und 

schwerem Verkehr anscheinend Staubfreiheit in befriedigendem Maße, aller
dings durch jede Besprengung nur auf kürzere Zeit und unter Aufwendung 
ziemlich hoher Kosten erzielen.

3- Teeren der Straßen (Oberflächenteerung). In Europa ist mehrfach an 
Stelle des in Amerika verwandten Rohpetroleums der Steinkohlenteer auf 
Schotterstraßen zur Anwendung gelangt, namentlich in Frankreich. Die zu 
teerende Straße wird zunächst gründlich gewaschen und gereinigt, sowie in guten 
Zustand versetzt. Nach vollständigem Austrocknen wird alsdann der auf 110 
bis 120°C erhitzte Teer in feinen Strahlen aufgebracht, mit Besen ausgebreitet und, 
falls der Verkehr solort wieder zugelasscn werden soll, mit einem erwärmten 
Gemisch aus Sand oder Hartgrus und Kalk überstreut, das leicht nachzuwalzen ist. 
Besser ist es, vor Wiederaufnahme des Verkehrs 6—12 Stunden zu warten, damit 
der Teer trocknen kann. Hauptbedingung für genügenden Erfolg ist trockenes, 
warmes W etter und eine gut durch die Sonnenstrahlen erwärmte Straßendecke 
mit porösem, von lehmigen Bestandteilen freiem Bindemittel. Straßen im Wald 
oder an im Schatten liegenden Berghängen daher für Oberflächenteerung nicht 
geeignet. Eindringungsticte des Teeres im allgemeinen 5—7 cm. die Straßen
oberfläche darf nur bei der ersten Ausführung ganz vorübergehend einen leich
ten Teerüberzug zeigen. Der rohe Steinkohlenteer soll vor der Verwendung durch 
Destillation von seinen schädlichen Bestandteilen befreit werden. Teerspreng
wagen mit Pferdezug verschiedener Bauart, vielfach mit Kehrvorrichtungen zum 
Verteilen des Teers. Selbstfahrer sind noch nicht eingeführt. Unter zahlreichen 
ändern scheinen die Wagen von Lasailly — Kontinentale ölbesprengungs- und 
Straßenteerungs-Gesellschaft, Berlin — ohne Heizeinrichtung, Stephanin Scharlev, 
Oberschlesien, Ohl und Scheid in Limburg a. d. Lahn, Breining in Bonn, Reifen
rath in Niederlahnstein, letztere sämtlich mit Pleizeinrichtung. den heutigen 
Anforderungen gut zu genügen. Auch heizbare Handteerwagen haben weitver
breitete Anwendung gefunden, da sie bei plötzlichen Unterbrechungen der Ober- 
flächentoerüngen durch Regenfälle leicht zu handhaben sind. Teerbedarf bei der 
erstmaligen Teerung etwa 2—3 kg/qm bei neubeschotterter, 1,5— 2 kg/qm bei 
alter harter Fahrbahn, 0,7—1 kg/qm bei Nachteerungen. Leistung bei ent
sprechender Vorbereitung und unter Verwendung zweckmäßiger maschineller und 
Sprengvorrichtungen bis zu 15—20000 qm im Tage. Die Kosten einer gründlichen 
erstmaligen Teerung schwankten je nach örtlicher Lage, Umfang der Arbeit und 
dem sehr verschiedenen Preise des Teers 1914 zwischen 10—22 Pf./q’m und lagen 
bei mittleren Verhältnissen und eingerichteten Leuten etwa auf 15 Pf-/qm. bei 
den folgenden Teerungen verminderten sie sich um etwa 30%. Bei den vergleichen
den Karlsbader Versuchen ergaben sich bei geteerten Straßen mit schwachem 
Verkehr 12, mit stärkerem Verkehr 14 Pf./qm Jahreskosten. Ob es möglich sein 
wird, jährlich nur nlit e in e r  Teerung auszukommen, erscheint fraglich.

Richtig ausgeführte Oberflächentecrungen von Straßen, die allerdings so
wohl einen durchaus nicht einfachen Betriebsapparat als auch Aufmerksamkeit, 
Geschicklichkeit und Erfahrung der Arbeiter erfordern, erzielen auch auf ver
hältnismäßig verkehrsreichen Straßen bei günstigen klimatischen Verhältnissen
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und nicht zu großer Schwere des Verkehrs eine gewisse Staubfreiheit und ver
ringern anscheinend Reinigungs- und Unterhaltungskosten, doch will man dann 
und wann nachteilige Einflüsse auf die benachbarte Vegetation beobachtet 
haben. Bei Frost besitzen geteerte Straßen erhebliche Glätte.

An Stelle des Teers sind mehrfach auch Mischungen schwerer Teeröle mit 
bituminösen Stoffen, vor allem Asphalt, versucht worden — Aphaltin, Hart- 
manit, Goudrol, Goudronit, Apokonin usw. —, die gleichfalls erhitzt auf die vor
her gründlich gereinigte Straßendecke aufgebracht werden. In Deutschland und 
Österreich scheint namentlich dem Apokonin Beachtung geschenkt zu werden, 
dessen einmalige Aufbringungin der Zeit vor 1914 etwa 24 Pf./qm kostete (Versuch 
in Namur), während H artm anit in Karlsbad mit 51 Pf-/qm, Asphaltin in Dresden 
mit 45 Pf./qm bezahlt worden ist. Auch hier ist noch nicht erwiesen, ob eine 
einmalige jährliche Aufbringung genügen wird. Bei dieser sehr erheblichen E r
höhung der Unterhaltungskosten erscheint die Verwendung dieser Mittel wohl 
nur in Städten und deren unm ittelbarer Nähe angebracht. (In Sachsen kostete 
beispielsweise die Unterhaltung der Staatsstraßen vor 1914 nicht über 1,00 M./qm 
jährlich, im Durchschnitt aber nur 0,13 M./qm).

4. Einbau von Bindemitteln in die Straßendecke. Da es zweifelhaft erscheinen 
muß, ob mit Oberflächenmitteln bei Steinschlagstraßen eine vollständig ge
nügende Staubfreiheit sich beschaffen läßt, so sind bessere Erfolge dadurch zu 
erreichen versucht worden, daß die betreffenden Bindemittel bei der Erneuerung 
der Straßendecken der aufzubringenden Schotterschicht zugefügt wurden. Mit 
dem Zusatz von ölen (W estrumit) ist bisher ein befriedigendes Ergebnis nicht 
erzielt worden, durch Zusatz von Teer (Innenteerung) kommt man zur Teer- 
schottcrstraße (vgl. S. 1282), m it der je nach Art der verwendeten Baustoffe und 
der Sorgfalt der Herstellung die erhofften Vorteile in mehr oder minder hohem 
Maße sich erreichen lassen.

In der Notwendigkeit des h e iß e n  Aufbringens des Teers und seiner Mischun- 
gen liegen in unseren klimatischen Verhältnissen Schwierigkeiten, die auch zu 
Versuchen geführt haben, h y d ra  u lis c h e  Bindemittel zu verwenden und die Hohl
räume der Straßendecke mit Portlandzement und Sand unter Zumischung 
von Hochofenschlacke (Belgien) oder von Eisenfeilspänen (Kaiserslautern) aus
zufüllen. Diese Mischung wird entweder mit Wasser eingespült oder bei der S tra
ßenherstellung zwischen zwei Schotterschichten cingebracht. Bisher meist kein 
befriedigendes Ergebnis.

5- Herstellung von Pflaster. Nach den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen 
scheint, da fugenlose Oberflächen für die in Frage kommenden Fälle meist nicht 
geeignet oder zu teuer sein werden, ein genügender Erfolg bei den klimatischen 
Verhältnissen Deutschlands nur durch Pflasterungen der Straßenoberfläche er
reichbar zu sein, die auf Landstraßen und in kleineren Orten als Kleinpflaster 
(vgl- S. 1285) ausgeführt die Beschotterung ersetzen und durch welche in größeren 
Städten m ittels eines Fugenvergusses m it Zementmörtel oder besser mit b itu 
minösen Stoffen nahezu Staubfreiheit erreicht werden kann.

c) B eseitigung von Schnee und Eis. Die durch Schneefall entstehenden 
Verkehrsstörungen zwingen meist zur Beseitigung des Schnees, doch unterläßt 
man in Gegenden mit starken Schneefällen wohl auch das Wegräumen und 
bildet nur stets Schlittenbahnen aus, die dann im Laufe des Winters immer 
höher zu liegen kommen.

Auf Landstraßen, die an besonders gefährdeten Stellen durch Schneezäune 
und Hecken gegen Verwehungen möglichst zu schützen, auch wohl für die Dauer 
der Schlittenbahn in gesichertere Lagen zu verlegen sind, erfolgt die Beseitigung 
durch Handarbeit, meist unter Zuhilfenahme des von Pferden gezogenen Schnee
pfluges für den mittleren Straßenteil. Arbeitsbreite des Schneepfluges etwa
3,5 m.

Auch in den Städten, wo die Wegräumung in der Regel viel schneller er
folgen möchte und zuerst die Bürgersteige und Übergänge zu reinigen sind, wird
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der Schnee meist noch in gleicher Weise, dann und wann aber auch unter Be
nutzung von maschinellen Einrichtungen, die ähnlich wie die Abziehmaschinen 
gebaut sind, an den Straßenrändern zusammengeschichtet, weiter aber tunlichst 
bald mit Geschirren nach Ablagerungsplätzen oder geeigneten Wasserläufen ab
gefahren oder in die Straßenkanäle eingeworfen, wenn deren Weite, Tiefe, Ge
fälle, Wasserführung und'Vorflut dies gestattet. Versuche zum künstlichen Auf- 
tauen mit Dampf oder Wasser haben bisher noch nicht zu dem gewünschten 
Erfolg geführt und hohe Kosten erfordert. Am häufigsten kommt noch das 
Auftauen unter Verwendung billigen Viehsalzes zur Anwendung (0,15—0,2 kg/qm 
Salz bei 0,4—0,5 m Schneehöhe), vor allem in den Straßenbahngleisen.

Die Kosten der Schncebeseitigung wechselten vor 1914 in großen Städten 
zwischen 3 und 12 Pf./qm jährlich, auf den Staatsstraßen im Königreich Sachsen 
betrugen sie durchschnittlich etwa 8 Pf./qm jährlich.

d) W iederersatz  abgenu tzter F ahrbahnteile . Auf die Abnutzung haben 
örtliche Lage und Linienführung, Festigkeit der verwendeten Materialien, die 
beim Bau und in der Unterhaltung verwendete Sorgfalt, Größe und Schwere 
des Verkehrs sowie die Bauweise der Fuhrwerke Einfluß.

Mangels einer genaueren Kenntnis über den Zusammenhang zwischen diesen 
Einflüssen und der Abnutzungsgröße der Straßenoberfläche wird in der Regel 
angenommen, daß die Abnützung einer Straße unter-sonst gleichen Umständen 
nahezu in geradem Verhältnis m it dem Verkehre wächst. Indessen ist der Rad
druck der Fahrzeuge ebenfalls von erheblichem Einfluß.

Verkchrszählungen dienen dem Versuche, diesen Zusammenhang zu er
gründen und die Straßen — namentlich außerhalb der Städte — bestimmten 
Verkehrs- und Unterhaltungsklassen einzureihen.

1. Schotterstraßen. Der Wiederersatz abgenutzter Fahrbahnteile ist bei 
Schotterstraßen besonders wichtig, weil deren Zustand sich bei ungenügender 
Unterhaltung sehr rasch verschlechtert. Die A b n u tz u n g  der Fahrbahn ist 
eine doppelte:

a) eine te i lw e is e ,  meist infolge größerer mechanischer Einwirkungen, durch 
welche Vertiefungen (Schlaglöcher) und Gleise entstehen,

ß) eine g le ic h m ä ß ig e  Abnutzung über die ganze Fahrbahnbreite durch 
mechanische und meteorologische Einflüsse.

Dementsprechend hat sich auch die Ergänzung der Fahrbahnteile zu er
strecken :

<x) auf die fortwährende Nach- und Abhilfe der teilweisen Abnutzung, sowie 
ß ) auf die Erneuerung der Fahrbahndecke in  voller Fläche.
Zur■■ Beseitigung der te i lw e is e n  Abnutzung sind Vertiefungen und Rad

spuren nach vorheriger gründlicher Reinigung der betreffenden Steilen von 
Staub oder Schlamm sowie nach Aufhacken bei feuchtem W etter mit besonders 
klargeschlagenem Material und Steingrus auszufüllen und abzurammen. Wenn 
möglich, sind ausgebesserte Stellen so zu verteilen, daß die verkehrenden Fuhr
werke sie befahren müssen und hierdurch dichten.

Die g le ic h m ä ß ig e  Abnutzung bedingt nach Verlauf einer gewissen Zeit die 
Wiederherstellung der ursprünglichen Straßenhöhe, indem entweder

a ) die Straße in kürzeren wechselnden Strecken unausgesetzt durch schwache, 
etwa schachbrettartig anzulegende teilweise Aufschotterungen möglichst auf der 
ursprünglichen Höhe gehalten wird, wobei die Dichtung den verkehrenden Fuhr

werken überlassen bleibt (Flicksystem), oder
ß) nach Erreichung eines gewissen größeren Maßes der gleichmäßigen Ab

nutzung, bis zu dem nur durch Beseitigung der Erscheinungen der teilweisen 
Abnutzung für eine zusammenhängende, ebene und richtig gewölbte Oberfläche 
zu sorgen ist, der ursprüngliche Straßenquerschnitt auf größere Längen perio
disch durch eine Art Neubau der Decklage auf einmal in voller Fläche wieder
hergestellt und die neue Beschotterung durch Abwalzen gedichtet wird (Deck
system).
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Bei dem Flicksystem erreicht die Belästigung der verkehrenden Fuhrwerke 
einen verhältnismäßig hohen Grad, nicht unbeträchtliche Klarschlagmengen 
gehen durch Zerdrücken verloren und es gelingt bei lebhafterem Verkehr nur 
schwer und nur bei großer Geschicklichkeit, großem Fleiß und langjähriger 
Übung der Arbeiter, eine genügend gleichmäßige und dichte Straßendecke zu 
erzielen.

Demzufolge ist Decksystem bei stärkerem Verkehr überall da vorzuziehen, 
wo eine Walzung der Straße nicht in zu großen Steigungen oder in zu 
großer Abgelegenheit ein Hindernis findet. Das Einbringen des Deckmateriales 
erfolgt zweckmäßig bei feuchter W itterung im Frühjahr oder Herbst, nach
dem die Oberfläche durch Einhacken von Rinnen in Richtung der Straße 
aufgerauht oder mittels Maschinen 3—5 cm tief aufgebrochen worden ist. 
Für Aufbrecher verschiedener Bauart — kleinere Ausführungen mit Pferde
zug, größere mit einer Dampfwalze als ziehenden Motor —  Tagesleistung etwa 
3—4000 qm, Stundenkosten 1914 ungefähr 12—15 M. entsprechend annähernd 
1 Pf./qm für 1 cm Tiefe. Bei der Walzung der neuen Decke ist die Anzahl der 
notwendigen Walzengänge infolge der schon vorhandenen festen Unterlage ge
ringer als beim Neubau.

Zeiträume, innerhalb deren die Erneuerungen vorzunehmen sind, wechseln 
ebenso wesentlich — im allgemeinen' von 2—10 Jah ren 1) — wie die zur 
Unterhaltung der Schotterstraßen durchschnittlich im Jahre erforderlichen 
Klarschlagmengen. Nach den in B a d e n 2) gewonnenen Ergebnissen stellt sich 
dieser jährliche Materialverbrauch für 1000 qm versteinte Wegfläche etwa

bei einer V erkehrsgröße <  30 30—50-50—100 
bei sehr hartem  Gestein auf 2— 3 3—4 j 4—6 
bei m ittelhartem  „  „ 2—4  4— 5 | 5—7

tOO—2S0[250— 5001500— 1000. >1000
6—8 8— 11 I 1 1 — 16  16— 30
7— 10 1 10—13 I 13— 19 ¡19—36

Z u g tie re
cbm
cbm .

Die Unterhaltung der versteinten Fahrbahn der gewöhnlichen Schotter
straßen außerhalb der Städte erforderte vor 1914  jährlich für 1 km Länge etwa 
250—450 M., die gesamten jährlichen Unterhaltungskosten schwankten zwischen 
300-^600 M., stellten sich aber für Straßen mit sehr schwerem Verkehr auch er
heblich höher. In deutschen Großstädten verursachten die Schotterstraßen 
je nach Verkehrsstärke und Steinmaterial einen Unterhaltungsaufwand von 
0,4—1,4 M. für 1 qm im Jahre.

In neuerer Zeit hat sich die Abnutzung zahlreicher Schotterstraßen durch 
den Kraftwagenverkebr wesentlich gesteigert. Der hohe Raddruck namentlich 
der Lastkraftwagen übt erhebliche zerstörende Einflüsse auf die Straßendecke 
aus und die saugende und schleudernde Wirkung der Gummibereifung schnell- 
fahrender Kraftwagen lockert und löst das Bindematerial der Steinschlag
decken, die hierdurch vorzeitig verschleißen, nicht nur bei trockenem, sondern 
namentlich auch bei nassem W etter. In ähnlicher Weise, aber in geringerem 
Maße, leiden auch Kleinpflasterstrecken und Großpflasterungcn ohne Fugen
verguß.

2. Steinpilasterstraßen. T e ilw e ise  A b n u tz u n g  durch Zerdriickung und 
Senkuug einzelner Pflasterstücke infolge von Materialfehlem und von Verschie
denheiten in der Steingröße, sowie als muldenartige Senkungen infolge von 
Mängeln der Bettung oder des Untergrundes, und als beulenartige Hebungen 
durch Frostwirkungen bei Z utritt von Wasser unter die Pflasterschicht. Bei 
von Haus aus guter Herstellung des Pflasters sind diese Erscheinungen, 
namentlich bei'B eton- oder Packlage-Unterbettung, gering und durch Auf- 
nehmen und Wiedereinsetzen der Pflasterstücke in berichtigter Lage von ge
schickten Arbeitern leicht und ohne erhebliche Störung des Verkehrs zu be
seitigen.

0  In  Sachsen von 2—25 Jah ren , D urchschnitt 11 Jahre .
Ä) In  Baden is t  das Decksystem seit verhältnism äßig kurzer Zeit eingeführt.
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Die r e g e lm ä ß ig e  A b n u tz u n g  der Pflasterbahnen vollzieht sich in der 
Art, daß die Höhe der Steine im allgemeinen und zwar an den Kanten stärker 
abnimmt, als in der Mitte, so daß die Steine, hierdurch rund und gleichzeitig 
glatt geworden, den Hufen der Zugtiere keinen sicheren Halt mehr bieten. 
Meist neigen sich auch <lie Steine etwas gegen die Fahrrichtung. Nach
6—30 Jahren, je nach Verkehrsstärke und' Pflastermaterial, muß Umpflasterung 
unter Umarbeitung der Pflastersteine (5—10% Material Verlust), bei parallel- 
epipedischen Stücken unter Umwenden erfolgen. (Vgl. die Zusammenstellung 
über Dresdener Verhältnisse, Zahlcntafel 11.)

Eine Abnutzung um 1 cm soll bei Granitpflasterungen in Wien bei belebten 
schmalen Straßen schon nach 2—3 Jahren, bei belebten breiten Straßen nach 
3—4 Jahren, in Straßen mit geringem Verkehr nach 6—7 Jahren bcobacljtet 
worden sein, während die gleiche Abnützung bei Granitwürfeln unter schwerem 
Lastverkehr in München erst nach 20 Jahren festgcstellt worden ist.

Die Dauer der Klinkerbahnen auf Landstraßen wird in Oldenburg zu 15 bis 
25 Jahren angegeben.

3. HolzpflasterstraBon. Holzpflaster ist etwa 1—2m al in der Woche sorg
fältig durch Waschungen zu reinigen und in gewissen Zeiträumen — etwa viertel
jährlich — mit Hartgrus zu bestreuen.

Die unvermeidliche ungleichmäßige Dichte und die Fäulnisfähigkeit der 
Weichholzklötze bedingt meist eine ziemlich starke, verhältnismäßig früh ein
setzende te ilw e is e  A b n u tz u n g  einzelner Klötze.

Zur Beseitigung der dann auftretenden Löcher und Mulden sind die einzelnen 
oder mehrere nebeneinanderliegende Pflasterstücke herauszunehmen und durch 
neue zu ersetzen, wobei der inzwischen eingetretenen allgemeinen Abnutzung 
der Straßendecke durch entsprechend geringere Höhen der neuen Klötze Rech
nung zu tragen ist. Eine erhebliche Störung des Straßenverkehrs findet hier
durch nicht sta tt, wohl aber leidet die Gleichmäßigkeit und die ebene Ober
fläche der Straßendecke.

Die g le ic h m ä ß ig e  A b n u tz u n g  einer Holzpflasterbahn aus weichem Ma
terial ist erheblich und wird bei lebhafterem Verkehr zu 9—17 mm im Jahre an
gegeben, die Dauer solcher Bahnen

bei starkem  m ittelstarkem schwachem Verkehr 
zu 4—7 6—10 bis 16 Jahre.

Für Harthölzer erhofft man Liegezeiten von 10—24 Jahren.
(Vgl. auch die Zahlentafel 11.)
Buchenholzklötze runden sich ähnlich ab wie Steinpflasterstücke.
Nach Pariser Beobachtungen hält sich die Oberfläche von Holzpflaste

rungen in Straßen mit starkem Verkehr, in denen eine gleichmäßigere Benutzung 
der gesamten Straßenbreite stattfindet, besser als in weniger belebten Straßen, 
nach englischen Beobachtungen zeigen nur sehr wenige Pflasterungen stark be
fahrener Straßen nach 6 Jahren noch eine gute Oberfläche.

4. Asphaltstraßen. Das Waschen der Asphaltstraßen muß bei verkehrsreichen 
Straßen täglich erfolgen, wenn die Glätte der Oberfläche, soweit erreichbar, gemil
dert werden soll. An feuchten Tagen ist aus gleichem Grunde ein übersanden nötig-

Erscheinungen t e i l  w e is e r  A b n ü tz u n g  — Risse, Abbröcklungen, ver
einzelte Vertiefungen, Wellenbildungen auf kleineren und größeren Flächen —, 
die meist auf allerhand Ausführungsmängel, z. B. ungleichmäßiges Aufbringen 
und ungleichmäßiges Dichten des Asphaltsteinpulvers, nicht genügende Trocken
heit der Unterbettung, Überhitzung des Asphaltes u. dgl. zurückzuführen sein 
werden, sind sofort nach ihrem Auftreten zu beseitigen, indem die schadhaften 
Stellen aufgebrochen, die Ränder lotrecht abgemeißelt werden und nach Er
wärmung der auszubessernden Fläche und deren Begrenzungen die neue Asphalt
masse in derselben Weise wie bei der Neuherstcllung bei trockenem, wamicm 
W etter und unter entsprechender Berücksichtigung der durch die nachträgliche
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Dichtung des Asphaltes unter dem Verkehr eintretenden Stärkenverminderung 
eingebracht wird. Diese zeitweiligen Ausbesserungen können, nach Befinden bei 
Nacht, ausgeführt werden, ohne den Verkehr selbst in stärkstbefahrenen Straßen 
erheblicher zu belästigen.

Die g le ic h m ä ß ig e  A b n u tz u n g  der Asphaltbahnen hängt außer von der 
Verkehrsgröße wesentlich von dem Bitumengehalt des Asphalts und von den klima
tischen Verhältnissen ab. Geringerer Bitumengehalt als 8—10% läßt den Asphalt
belag unelastisch und nicht genügend wasserundurchlässig werden, größerer Ge
halt als etwa 12% gibt bei starker Besonnung Veranlassung zu einer gewissen 
Erweichung, während deren die Decke durch den Verkehr stärker angegriffen wird. 
Als jährliche Abnutzung einer Asphaltfahrbahn wird meist, wohl etwas niedrig, bei 
mittlerem Großstadtverkehr 1l/z—2 mm angegeben; ist die Stärke der Fahrbahn 
auf 1,5—2 cm gesunken, so muß ihre Erneuerung erfolgen. Nach den bisherigen 
Erfahrungen in deutschen Großstädten beträgt die Dauer einer Asphaltfabrbahn 

bei starkem  m ittlerem schwachem Verkehr 
etwa 8 12 18 Jahre.

(Vgl. auch die Zählentafel 11.)
5. Sommer-, Roit-, Radfahr- und Fußwege, Scltenstrelfen, Böschungen und 

h’ebenanlagerr. Die Unterhaltung der bekiesten Bahnen aller Art erfolgt ebenso 
wie die der Schotterstraßen, diejenige der Fußwege m it anderer Oberflächen
befestigung nach Art der entsprechenden Fahrbahn. Alle zutage tretenden 
Schäden — auch an Böschungen, Kunstbauten und Nebenanlagen — sind recht
zeitig, also meist so schnell als tunlich, zu beseitigen, um Gefährdungen des Ver
kehrs und unzulässige Vergrößerungen der Beschädigungen zu verhüten.

Q. W ahl der Straßenbefestigung.
Eine Straßenbefestigung, die sämtliche zu stellende Bedingungen (vgl. S. 1278) 

erfüllt, also allen technischen und gesundheitlichen Anforderungen völlig ent
spricht und überdies auch in wirtschaftlicher Hinsicht vorteilhaft ist, gibt es 
nicht. Je  nach den örtlichen Verhältnissen, den zur Verfügung stehenden Geld
mitteln und der Verkehrsbedeutung der betreffenden Straße wird diejenige Be
festigungsart zu wählen sein,' die den im jeweiligen Falle in den Vordergrund 
zu stellenden Ansprüchen am besten genügt.

Die verschiedenen Gesichtspunkte, von denen aus das Verhalten der ver
schiedenen Befestigungsweisen je nach den obwaltenden Umständen zu ver
gleichen wären, könnten sein:

a) verkehrstechnische:
1. der notwendige Aufwand an Zugkraft zur Beförderung gleich großer 

Lasten (vgl. S. 1266);
2. die Sicherheit der Beförderung, insbesondere gegen das Stürzen'der Zug

tiere, die wiederum abhängig ist:
ct) von dem Einfluß der W itterung auf die Oberflächenbeschaffenheit der 

Straßenbefestigung,
ß) von der in höherem oder geringerem Grade vorhandenen Gleichartig

keit der Oberflächenhcrstellung, die stets anzustreben ist, damit Zugtiere und 
Kutscher in einer gewissen Gewohnheit des Fahrens bleiben,

y) von der Schnelligkeit des Fahrens;
3- die Leichtigkeit der Herstellung von Ausbesserungen ohne erhebliche 

Verkehrsstörungen;
b) gesundheitliche:
1. die Staub- und Kotentwicklung der Fahrbahn;
2. das Vermögen zum Aufsaugen von Flüssigkeiten, das namentlich bei 

Flüssigkeiten organischer Art leicht zu Geruchsbelästigungen Veranlassung 
gibt (Holzpflaster deshalb für Droschkenstandplätze nicht geeignet);

3- die Geräuschbildung beim Befahren der Straße;
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c) w irtschaftliche:
1. die Undurchlässigkeit gegen Tagewässer;
2. die Höhe der Anlagekosten;
3- die für Reinigung und Unterhaltung aufzuwendenden Beträge;
4. die Dauerhaftigkeit der Befestigung, und durch 2, 3 und 4 bedingt
5- die Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage.
Jenes Material wird für die Befestigung der Fahrbahn das wirtschaftlichste' 

sein, bei dessen Verwendung die Jahreskosten für Verzinsung der Baukosten, 
für Unterhaltungs- und Reinigungsaufwand und für die nach Ablauf gewisser 
Zeiträume notwendige Wiederherstellung am kleinsten ausfallen. Diese J ahres- 
kosten werden freilich an verschiedenen Orten für dieselbe Befestigungsweise 
vielfach verschieden hoch sein, als Beispiel geben die umstehenden Zahlen- 
tafeln 11 und 12 —  Seite 1307 und 130S —  die betreffenden W erte für die haupt
sächlichsten Befestigungsweisen der Fahr- und Gangbahnen in Dresden1) unter 
gleichzeitiger Beurteilung ihres Verhaltens unter den Einflüssen des Verkehrs 
filr das Jah r 1901.

Nicht gekennzeichnet sind durch die berechneten Zahlen über die Wirtschaft
lichkeit der einzelnen Befestigungsarten die Einflüsse der Oberflächenbefesti
gungen auf die Fuhrwerksunterhaltung und die Zugkraftkosten.

Die H e r s te l lu n g s k o s te n  der Straßendecken schwanken je nach den ört
lichen Verhältnissen ebenfalls innerhalb sehr weiter Grenzen. Ungefähr konnte 
vor 1914  angenommen werden2), daß 1 qm kostete:

Zahlentafel 10. K o s te n  v o n  S t r a ß e n b e f e s t i g u n g e n .

B efestig u n g sw e ise  einschl. 
U n te rb e ttu n g

F a h rb a h n
Fußweg-

herstellUDg

M.

H e rs te llu n g

M.

jäh rlich e  
U n te rh a ltu n g  
u . R e in ig u n g  

M.

Reihenpflaster I. Klasse auf Chaussierung 1
oder Beton mit Fugenverguß................. 12—26 0,2—1,4

Reihenpilaster 11. Klasse in Kies oder Sand 6—--20 0,2—1,0 3 - 8  .
Untergeordnete Bruchsteinpflasterung . . 3—14 0,2—0,6
K le in p f la s te r ................................................... 5 - 6 0,2—0,6 j
K lin k e rp f la s te r ..............................■ . . .  . 8—12 0,2—1,2
S ch lackenste inp flaste r................. .... . . . 10—15 0,2—1.0
W eichho lzp flaster........................................... 12—22 0,7—2,0
H artho lzpflaster............................................... 15—25 0,6—1,2
Asphaltfahrbahn ........................................... 12—24 0,6—1,2 4 - 9
Zementfahrbahn (Basaltoidpflaster) . . . 8— 12 0,6—1,2 4 - 6
Teerschotterstraße (Bitulithik usw.) . . . 8—13 0,3—1,0
Schotterstraße .......................................... .... 3—10 0,2—1,0 0,5—2
Steinplatten V ( —  ' — 5—20
Klinker, Keramit > für Fußwege < — — 4—8
Tonplatten, Zementplatten J — — 5 -1 0

Versucht man unter der Voraussetzung einer vorschriftsgemäßen Herstellung 
und Unterhaltung sowie einer Verwendung der betreffenden Befestigungsweisen 
nur für passende Verkehrsdichte und Verkehrsstärke die einzelnen Oberflächen
befestigungen nach den vorangeführten Gesichtspunkten zu ordnen, so erhält 
mau ungefähr die aus Zusammenstellung 13 ersichtlichen Reihen, die indessen 
vielfach nach Ausführungsweise, Material und örtlichen Verhältnissen auch 
andere sein werden.

9  V erö ffen tlich u n g  des T ie fb a u a m te s  a n läß lich  d e r  S tä d te a u ss te llu n g  in  D resd en , gültig 
fOr 1901.

s ) In  d e r  H a u p ts a c h e  n ach  B a u m e i s t e r ,  H a n d b u c h  d e r  B a u k u n d e , A bL  I I I ,  H e f t 5*
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Zur
Deckenbildung
verwendetes

M aterial

Klarschlag aus Syenit 
Basalt oder G rünstein

Klinker, 13 cm  hoch . 
Lausitzer G ranit . . . 
Kupferschlacken,!

16 cm hoch /  * ■* 
Porphyr, Syenit . . . 
G rünstein (Diabas) . .

A sphalt von San V a-! 
lentino und Ragusa /

Syenitdecke, k a lt 1 
eingewalzt /  * * 

G rünsteindecke, 1 
warm eingew alzt/  *

Basal tsteine, 8 cm hoch

2 3 4 5 6 1 7 8
K osten der ers t D ecken-
maligen Hcrstel- em cucrung Kosten
iung von 1 qm wieder er- der

F ahrbahn  für förderl. bei Decken-

g. l l  F
erneue-

& ft fr rung für
3 P sc 4 C. I 7? 1 qm

V erkehr V erkehr
M. I M. M. nach J  ahren M.

9 I 10 i 11 
Jäh rl. Unter- 
haltungs- u n d  

Reinigungs
kosten für 
1 qm  bei

V erkehr 
M. 1 M. I M.

12 I 13 I 14
G esam t

aufw and für 
1 qm  und auf 

1 J a h r  bei

3

V erkehr 
M. | M. | M.

15 I <6 | 17
Vergleichsziffern: 

5% d.H erstellungs- 
kosten S palte 2—4, 
G esam taufwand 

.Spalte 12— 14 bei

& | . |  '
? I =

V erkehr 
M. | M. I M.

.3 :
V erhalten 

in  bezug auf

Ver-
kehrs-

sicher-
heit

Geräusch
entw ick

lung

S tau b 
und

Schlam m 
bildung

A. S c h o t t e r b a h n e n :  Auf Packlager- oder G robschlagschüttung (16 cm s ta rk  bei schwachem, 2 0 cm  bei m ittlerem
und schwerem Verkehr) 15 cm starke  Schotterdecke.

4,00j 4,50| 4,50| 7 I 3 I 1 | 1,80 10 ,12 |0 ,16 |0 ,2 7 10,3810,76(2,071 0,58 | 0,99 i 2,30 I g u t I gering I erheblich
5,00| S,50| 5,5o| 8 I 4 j  2 |  2,20 | 0 ,1410,20| 0 ,3110,42| 0,7511,41 | 0,67 | 1,03 | 1,69 | „ | „  I
B. P f l a s t e r b a h n e n :  Bei starkem  und m ittlerem  V erkehr 1 7 cm starke  Packlagcr- oder G robschlagschüttung, Reihen

steine I. Klasse 18— 19 cm hoch in 7 cm starkem  K iesbett; bei schwachem V erkehr Reihensteine I I .  Klasse 
15—17 ein s ta rk  oder künstliche S teine in 12 cm starkem  K iesbett.

8,00 10,00] 10,00 16 8 4 8,00 0,33 0,44 0,55 0,83 1,44 ¡2,44 1,23 1,94 2,94 gut gering gering
10,00 12,00112,00 24 12 6 10,00 0,35 0,46 0,57 0,77 1,29 2,24 1,27 1,89 2,84 „ erheblich »
12,00 13,50 13,50 2S 16 8 12,00 0,32 0,43 0,54 0,75 1,18 2,0-1 1,35 1,86 2,72 „ mäßig „

12,50 14,50 14,50 28 18 10 12,50 0,34 0,45 0,56 0,73 1,14 1,81 1,42 1,87 2,54 erheblich ,,
15,00 17,00 17,00 32 24 16 15,00 0,32 0,43 0,54 0,79 1,06 1,48 1,54 1,91 2,33 gering

C. A s p h a l tb a h n e n :  Ohne U nterschied der V erkehrsstärke 5 cm starke  A sphaltdecke auf 20 cm starkem  U nterbau
aus Zem entbeton 1 : 6 : 8 .

13,<x)jl3,0o|l3,0o| 18 | 12 ] 8 j 9.00 10 ,6s |o .so jo .9511. 1 sj i.Ssjz.OG| 1,80 | 2,20 | 2,71 [m äßig m äßig

D. H o lz p f l a s t e r b a h n e n :  W eichholz bei schwach, u . m ittl., H artholz bei m ittl .u . s ta rk . Verkehr. U nterbau wie vorher.
g u t sehr gering: gering

/  unbe- i j  
\d e u te n d j |  ”

E . A s p h a l t s c h o t t e r b a h n e n :  (Versuch) für schwachen und m ittleren V erkehr. U nterbau: V orhandene abgenutzte 
Schotterfahrbahnen; Decke 8 cm s ta rk  aus einem Gemenge von bitum enreichem  A sphaltpulver und  Klarschlag.

mäßig

Kiefern holz, 12 cm hoch 15,00 15,00 15,00 16 I 10 6 11,50 10,65 0,80 0,95 1,37 1,95 2,87 2,12 2,70 3,62 1
A ustral. H artholz,!

8 cm  hoch J  * * 19,00 19,00 19,00 24 j 15 10 15,00 0,65 0,80 0,95 1,28 1,80 2,45 2,23 2,75 3,40

8,50 9,00 9,00 10 5 2 7,00 0,30- 0,40'0,50 l,Ool 1,80^4,00 1,43 1 2,25 4,45 g u t gering

12,50 13,00 13,00 12 8 4 11,00 0,32jo,42|0,52 t ,24j t,80|3,27 1,86 j 2,45 3,92 >*
F . K le i n p f l a s t e r b a h n e n :  (Versuch) für m ittleren und starken  Verkehr. K leinpflastersteine in 4 cm starkem  Kies

b e tt auf vorhandene abgenutzte und entsprechend vorgerichtete S chotterfahrbahnen.
5,00| 5,00| 5,00j 10 | 6 1 3 l 5,00 |  0,34! 0,45i0,5610,84} 1,28|2,23 | 1,09 I 1,53 | 2,48 | g u t { gering | mäßig

V erw cndungsplatz

V orstadtstraßen m it 
offener Bauweise in 
ruhiger W ohnlage.

Grünstein u. Porphyr 
f. V erkehrsstraßen m. 
schwer. V erkehr; G ra
n it, Syenit, K linker u. 
Schlacken f. W ohnstr. 
m . geringem Verkehr.

S traß , d. innem  S tad t 
m . lebhaft. V erkehr u. 
Steigung un te r 1 : 70.

S traß , d. innern S tad t 
m it lebhaft. Verkehr. 
Steigung bis 1 : 30.

P rom enadenstraßen m. 
offner Bauweise m . 
lebhaftem , aber leich
tem  V erkehr (P arkstr., 
J  oh.-Georgen-Allee).

V orstad tstr. m . lebh., 
auch schwer. V erkehr 
(Löbtauer S traße).

W
ahl 

der 
Straßenbefestigung. 
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Zahlentafel 12. K o s te n z u s a m m e n s te l lu n g  b e t r .  H e r s t e l l u n g ,  U n t e r h a l tu n g  u n d  R e in ig u n g  d e r  G a n g b a h n e n  fü r
D r e s d n e r  V e r h ä l tn is s e  u n d  d a s  J a h r  1901.

Z ur Gangbahn* 
herstellung 

verwendetes 
M aterial

Kies oder Stein-' 
sand auf Kies

unterlage 
auf Schlacken- \ 

unterläge /

H ai da  er Porphyr. 
M eißner Klin- \ 

ker, P läner J *

Zeraentplatten . . 
Zementmörtelgu Q

G ranit- /k u rz e , 
p la tten  \la n g e .

E rs t
malige 
H erstel
lungs
kosten 

fü r 1 qra

M.

3 I. 4 j 5 
Dccken- 

em euerung 
w ird er- 

forderl. bei

3 ! £ 5.* s w
?  j F*

V erkehr 
nach J ahren

Kosten 
der 

Deckcn- 
erneue- 

rung für 
t  qm

M.

Reinigungs
kosten 

fü r 1 qm  bei

I.
Ę

V erkehr 
M. I M. 1 M.

10 I 11 I 12
G esam t

aufw and fü r 
1 qm und 

1 J a h r  bei
vi j a [ w
l  !  I
.*  ; r -  j r  

V erkehr 
M. j M. ; M.

13 i 14 | 15
V ergleichst ff c rn : 

5% d. Herstellungs
kosten Sp. 2 zuzügl.

G esam taufwand 
Spalte 10— 12 bei

’ I  I I
p  i F*

V erkeh r.
M. | M. | M.

16

Ver-
kehrs-

sicher-
hcit

18

V erhalten 
in bezug auf

Begeh
barkeit

S taub 
und

Schlamm-
bildung

A. K i e s g a n g b a h n e n :  Ifine 2 cm  starke  Decke von Kies oder S teinsand auf 12cm  hoher K icselunterlage oder 15 cm 
hoher Schlackenunterlage.

1 I I
6,00 9,00 12,00

) je  nach der
1,80 3 1 2 1 0,50 0,23 0,34 0,62 0,32 0,43 0,71 gu t weich 1 W itterung

! * ' > u. an- < m ehr oder
1,60 3 2 1 0,60 6 00 9,00 12,00 0,26 0,39 0,72 0,34 0.47 0,80 »>

I genehm I m inder er
heblich

B. K l e i n p f l a s t e r g a n g b a h n e n :  Porphyr- oder P länersteinchen von 9 cm Höhe, bzw. Klinker von 5 cm Höhe
in 6 cm s ta rk e r K iesbettung.

1,04 I g u t ha rt

1,15  n  angenehm

C. Z e m e n t g a n g b a h n e n :  a) P lattenbelag aus 5 cm starken  Zem entplatten von 35 cm Seitenlange auf 3 cm
starkem  M örtelbett und  15 cm hoher Kiesunterlage, 

b) Zem entgußbahn von 2 cm S tärke  auf 13 cm hoher Zem entbetonunterlage.

6,20 30 20 10 6 40 I 5 ,0 0 1 7,00 9,00 0,26 10,39 0,73. 0,57 0,70  I
6,80 15 12 10 7,00 I 7,00 j 9,00 11,00 0,54 0,67 0,81 0,88 1,01 j

nicht be
m erkbar

6,80 I 15 i 12 1 10 1 7,00
6,00 I 15 i 12 I 10 1 2,50

I 7 ,0 0 19,00] 11,00 I 0.54 ¡0 ,6710,S1 I 0,88 : 1 01 j 1,15 I gut 
| 7 ,00(9,001 11,00 | 0,24 10,30| 0,36 | 0,54 ., 0,60 | 0,66 | „

D. G r a n i t g a n g b a h n e n :  15 cm  s ta rk e  G ran itp la tten  auf 15 cm  starkem  Sandbett.
a) P la tten  in  Längen bis zu 120 cm,
b) ,, ,, ,, von mehr als 120 cm.

16.30 I 30 i 25 I 20 1 11,50») 1 5,00 j 7,001
17.30 | 30 i 25 l 20 | 12,50») | 5,00 [7,00 |

angenehm ; 
etwas hart

1 9,00 10,43! 0,53 j 0,67 1 1,25 I 1,35 I 1,49 I gu t I h a r t I
I 9,00 10,47 ¡0,57 1 0,72 1 1,34 I 1,44 I 1,59 1 1, 1 1.

gering

nicht b e 
m erkbar

19

Verwendungsplatz

V orstadtstr. m . offner 
Bauweise u. geringem 
V erkehr, Proraenaden- 
wege u. dgl.

G angbahnen m. lebh. 
Verkehr entlang von 
G artenanlagen. Platz- 
inscln, G angbahnstrei
fen über Rohrieitgn.

S traßen m .’offner Bau
weise u .stark . Verkehr. 
Anliegerfreie Gangb. 
auf Plätzen, einseitig 
bebauten Straßen.

S traßen m. stark . Ver
kehr, sowie alle S tra 
ßen m. geschlossener 
Bauweise.

*) A b z ü g l i c h  d es W e r t e s  der alten Platten.

1308 
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Wahl der Straßenbefestigung. 1309

im allgemeinen läßt sich hier
nach vielleicht sagen, daß Stein
pflaster sich eignet für sehr schwer 
belastete oder möglichst staub
frei zu haltende Landstraßen, 
für mittlere und kleinere Städte, 
in denen der Verkehr nicht allzu 
groß ist, so daß das Geräusch er
träglich bleibt, sowie für die Ge
schäftsstraßen mittleren Verkehrs 
und — namentlich bei schmalen 
Sfeinreihen — für die Straßen 
schweren, schnellen Verkehrs der 
Großstädte. Asphalt kann hei 
günstigen klimatischen Verhält
nissen und wenig geneigten Stra- 
ßenzügen Verwendung finden so
wohl für schweren langsamen 
Verkehr, als auch in feinen Ge
schäftsstraßen. Holz ist rätlich 
namentlich für schnellen Luxus
verkehr. Zementbahnen findet 
man in den inneren W ohn
straßen der Städte bei mittlerer 
Verkehrsgröße, Schotter- undTeer- 
schotterstraßen endlich in städ ti
schen Außenbezirken, in denen 
sin starker Verkehr noch nicht 
vorhanden ist und außerhalb 
der Ortschaften.

Die für Anlage und Unterhal
tung der Straßen maßgebenden 
gesetzlichen B e s t im m u n g e n  
sind im Bürgerlichen Gesetzbuch 
nebst Eiilführungsgesetz, in den 
Baugesetzen der betreffenden 
Staaten und in den O rtsstatu
ten über die Bebauung von 
Straßen enthalten.

Für die Aufstellung von E n t
würfen sind zu beachten: 

in Preußen: 
die Zirkularverf iigung desH andels- 
■ninisteriums vom 7. Mai 18 7 1 ;

in Bayern: 
die Ministerialentschließung vom 
26. Mai 1874;

in Baden: 
die Verordnung vom 30. Ju lil 864;

in Sachsen: 
das Mandat, den Straßenbau be
treffend, vom 28. April 1781, 

das Gesetz über die Wegebau- 
Pflicht vom 12. Januar 1870 und 
das Allgemeine Baugesetz vom
I- Juli 1900. N ro-i-v-jsONCO O



Eisenbahnwesen.
Von

G eheim er Hofrat P rofessor Q. L u c  a s .  D resden.

Der Z w eck  der Eisenbahnen besteht in der leichten, zweckmäßigen und 
beschleunigten Massenbeförderung von Personen und Gütern zu Lande.

Die sichere Bahn hierfür zu schaffen, ist Aufgabe des Eisenbahnbaues, 
die planmäßige, zweckdienliche und wirtschaftliche Ausnutzung der gesamten 
Einrichtungen einer Eisenbahn zur Erreichung des vorbezeichneten Zweckes 
unter Anpassung an den Umfang des Verkehrs ist Pflicht des Eisenbahn
dienstes — Betriebsdienst im weiteren Sinne —, der hiernach umfaßt:

1. Aufnehmen und Absetzen von Personen, Annehmen und Abliefern von 
Gütern, sowie Be- und Entladen von Eisenbahnwagen — Kassen- und Abfer
tigungsdienst, V erkehrsdienst;

2- Bewegen der Fahrzeuge und Züge auf freier Strecke sowie innerhalb der 
Stationen — B etriebsdienst im engeren Sinne:

3- Unterhaltung und Ergänzung der gesamten Einrichtung — Bahn- 
un terh a ltu n g s- und W erkstä ttend ienst.

Der Verkehrsdienst beschäftigt sich lediglich mit der N e tto last, die Be
handlung der B r u t to  last fällt dem Betriebsdienst zu-

Bau und Betrieb von Eisenbahnen ist wegen der vielseitigen hierbei be
rührten Interessen an die Genehmigung der zuständigen amtlichen Stellen 
gebunden. Nach Artikel 42 und 43 der Verfassung des Deutschen Reiches vom 
16- April 1871 verpflichten sich die Bundesregierungen, die deutschen Eisen
bahnen im Interesse des Verkehrs wie ein einheitliches N e tz  zu verwalten und 
zur Erreichung dieses Zieles die neu herzustellenden Bahnen nach einheitlichen 
Normen anlegen und ausrüsten zu lassen sowie übereinstimmende Betriebs
einrichtungen zu treffen. Zur andauernden Verfolgung dieses Zieles ist durch 
Reichsgesetz vom 27- Juli 1873 das Reichseisenbahnamt eingesetzt, und dem 
Aufträge, der Verfassung entsprechend sind vom Bundesrat Bestimmungen 
hierüber ■'erlassen worden, deren Beobachtung vom Reichseisenbahnamt über
wacht wird.

I. V ertragsbestim m ungen zwischen dem  D eutschen R eiche und anderen
Staaten .

1. T. E ., Bestimmungen betreffend die technische Einheit im Eisenbahn
wesen (Berner Vereinbarungen) vom 15- Mai 1886, gültig seit 1. April 1887:

2- Vorschriften Uber die zollsichere Einrichtung der Eisenbahnwagen im 
internationalen Verkehr vom 12. März 1887, gültig seit 1. April 1887-

II. B estim m ungen des Reiches.
1. B. O., Eisenbahnbau- und -betriebsordnung vom 4. November 1904, gültig 

ab 1. Mai 1905, mit Abänderung vom 24. Juni 1907:



Bestimmungen. 1311
2. V. 0 ., Eisenbahnverkebrsordnung vom 17- Dezember 1908, gültig ab 

I. April 1909;
3. S. 0 ., Eisenbahnsignalordnung vom 24. Juli 1907, gültig ab 1. August 1907, 

mit Abänderungen vom 10. März 1910;
4. Bestimmungen über die Befähigung von Eisenbahnbetriebsbeamten vom

5. Juli 1892;
5- Eisenbahnpostgesetz vom 20. Dezember 1875 (für- Hauptbahnen), sowie 

Bestimmungen betreffs Verpflichtungen der Nebeneisenbahnen zu Leistungen für 
Zwecke des Postdienstes vom 28. Mai 1879-

III, Bestimmungen des Vereins D eutscher E isenbahnverw altungen (V. D. E .)

enthalten zum Teil bindende, im übrigen als wertvolle Anhalte dienende, in der 
Regel zu beachtende Vorschriften.

1. T. V., Technische Vereinbarungen über den Bau und die Betriebseinrich- 
t'jngen der Haupt- und Nebeneisenbahnen; Berlin, 1. Januar 1909, Nachtrag 
vom Dezember 1910 und vom November 1912;

2. Grz., Grundziige für den Bau und die Betriebseinrichtungen der Lokal- 
tisenbahuen; Berlin, 1. Januar 1909;

3- Verzeichnis der auf den Vereinsbahnstrecken zulässigen größten festen 
R adständc und R a d d r ü c k e  der Eisenbahnfahrzeuge sowie der im gegen- 
seitigen Verkehre der Vereinsbahnen anzuwendenden L a d e m a ß e ;  Berlin, Ok
tober 1910.

Der Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen, hervorgegangen aus dem 1846 
gegründeten Verbände preußischer Eisenbahndirektionen, umfaßt zurzeit etwa 
78000 km der deutschen, österreichisch-ungarischen, niederländischen, belgischen 
and rumänischen Bahnen mit dem Zweck, durch gemeinsame Beratungen und 
gemeinsames Handeln das eigene Interesse und das des Publikums zu fördern. 
Die Leitung des Vereins geschieht durch eine geschäftsführende Verwaltung, die 
alle 4 Jahre wechselt und der acht ständige Ausschüsse zur Vorberatung und 
Durcharbeitung aller Vorlagen zur Verfügung stehen. Beschlußfassungen er
folgen in den alle 2 Jahre abgehaltenen Vereiusversammlungen mit Stimmen
mehrheit. Die Stimmenanzahl jeder Verwaltung richtet sich nach der Betriebs- 
länge.

IV. Bestimmungen, die auf der freien V ereinbarung der m eisten deutschen 
Eisenbahnverwaltungen, nam entlich  säm tlicher S taa tsbahnen , beruhen.

1- F. V., Fahrdienstvorschriften, gültig vom 1. August 1907, enthalten Be- 
Stimmungen über die Dienstverrichtungen bei der Beförderung von Zügen;

2. S. B., Signalbuch, gültig vom 1. Ju li 1910, das in Ergänzung der S. 0. 
Vereinbarungen enthält, die im einzelnen über Ausführung der grundlegenden 
Festsetzungen der S. O. noch getroffen worden sind. '

V. Landesgesetze und B estim m ungen der L andesaufsichtsbehörden,

betreffen hauptsächlich Enteignung des Grund und Bodens, Vornahme der 
Vorarbeiten und Anlage von untergeordneten Bahnlinien, so z. B. in Preußen

Gesetz über K le in b a h n e n  und Privatanschlußbahnen vom 28. Juli 1892, 
gültig vom 1. Oktober 1892, nebst Ausführungsverordnung, sowie die Betriebs- 
''orschriften für nebenbahnähnliche Kleinbahnen m it Maschinenbetrieb vom 
13. August 1898 und die Betriebsvorschriften für Privatanschlußbahnen vom 
30. April 1902.

Der Eisenbahndienst richtet sich nach dem zu bewältigenden Verkehr. Im 
allgemeinen unterscheidet man, ohne daß indessen die Trennungslinien völlig 
scharf und einheitlich sind:
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a) Hauptbahnen, die großen Verkehrslinien zur Verbindung wichtiger Verkehrs
knotenpunkte und zur Aufnahme des Verkehrs, der sich über die Landes- und 
Reichsgrenzen hinausbewegt,

b) Nebenbahnen mit geringen Verkehrsmengen, beschränkten Verkehrs- 
längen und kleinen Zugsgeschwindigkeiten, die zumeist den Anschluß abseits 
der Hauptbahnen liegender Orte zu bewirken haben,

c) Kleinbahnen, ausschließlich ö r t l i c h e r  Bedeutung mit den einfachsten 
Formen der Betriebsfiihrung.

A. H auptbahnen, 
a) Grmidziige des Betriebes1).

Betriebsdienst im engeren Sinne — das Bewegen von Fahrzeugen und 
Zügen auf freier Strecke und in Stationen — umfaßt den Verschiebe-(Ran- 
gier-)d ienst und den Fahrd ienst.

Die zur planmäßigen Regelung der auszuführenden Bewegungen berufenen 
B ctriebsstellen oder Zugfolgestellen sind entweder

1. Stationen, auf denen Züge des öffentlichen Verkehrs regelmäßig halten 
(B. 0 . 62 i F. V. 32) oder

2. Blockstellen, die lediglich der Regelung der Zugfolge auf der freien 
Strecke dienen.

Stationen werden betriebstechnisch unterschieden in:
a) Bahnhöfe mit mindestens e in e r  Weiche für den ö f fe n tl ic h e n  Ver

kehr und in
b) Haltepunkte ohne solche Weichen.
I. Der V erschiebedienst (Rangierdienst) um faßt:
a) Bedienung der Ladestellen auf Stationen und etwa vorhandene An

schlüsse der freien Strecke,
b) Bildung und Bereitstellung der Züge auf Abgangsstationen,
c) Umbildung der Züge auf Zwischenstationen je. nach Bedarf,
d) Entfernung der Züge aus den Aukunftsgleiseu der Endstationen .und 

ihre Zerlegung.
Der Verschiebedienst kann sich naturgemäß nicht mit gleicher Regelmäßig

keit vollziehen wie der Fahrdienst, von seinen Aufgaben ist durch Vorschriften 
in den wesentlichsten Zügen nur festgclcgt:

t. die Bildung dor Züge, sowohl durch Siclierheits-, als auch durch Zweck- 
m äßigkeitsrücksich tcn.

a) S icherheitsvorschriften beziehen sich auf
a )  S tä r k e  der Züge (B. O. 54), ausgedrückt durch die Achsänzahl (Lauf

achsen) des Zuges und derart bemessen, daß die lebendige Kraft des Zuges 
begrenzt, also bei steigender Geschwindigkeit das Gewicht des Zuges durch Ver
minderung seiner Achszahl verringert wird.

Maßgebend für die Stärke des Zuges ist auch die Zugkraft der Lokomotive. 
Die Belastung, welche den einzelnen Lokomotivgattungen zugeinutet werden darf, 
ist für jede Neigung in B e la s t  u n g s ta f e lu  zusammengestellt, aus denen die zu
lässige L a s t  achsenzahl entnommen werden kann. Die Laufachsen des Zuges sind 
je nach Beladung und Tragfähigkeit in Lastachsen umzurechnen, wobei jede 
gewöhnliche beladene Laufaclise eines 10- oder 12,5-t-Wagens und jede Personen-, 
Post- und Gepäckwagenachse sowie jede leer laufende Tender- oder kalt laufende 
Lokomotivachse gleich einer vollen, jede unbeladene Laufachse gleich einer 
halben Lastachse gerechnet wird und für Güterwagen mit 15, 20, 25, 30 t Lade
gewicht meist entsprechend 3, 4, 5, '6 Lastachsen in Ansatz gebracht werden, 
önbcladen ist eine Güterwagenachse nur dann, wenn sie keinerlei Ladung trägt.

l) E isenbahntechnik  der Gegenw art I I I .  Bd., 2. H älfte. S t r u c k :  Grundzüge des Be
triebsdienstes auf den preußisch-hessischen S taa tsbahnen. C a u e r :  Betrieb und Verkehr der 
Preußischen S taa tsbahnen , erster Teil. Berlin.
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Zahlentafel 1.

1313

Bei dürfen
G«chwjndig-1 s ta rk 5 c in . 
koten von:

a) Person enzü ge
Ź 5 0 80
51—60 -< 60
61—80 s i 52*
> 80 441

b) Giiterziige
Ś 4 5 120 =
46—50 100
51-55 80
56-60 -a : 60

>) Diese Zahlen dürfen für jeden sechsachsigen Wagen um 
zwei Achsen bis zu

60
52

W agenachsen überschritten werden.

2) Mit Genehmigung der Landesaufsichtsbehörde bei günstigen 
Ncigungs- und Krüxnmungsverhältnissen und ausreichenden 
Bahnhofsanlagen 150 Wagenacbsen.

km/Std. W agenachsen

ß) A n z a h l , V e r te i lu n g  und B a u a r t  der B re m se n .
Als Bremsachsen sind möglichst vollbeladene größeren Ladegewichtes zu 

verwenden, deren Anzahl je nach der Geschwindigkeit des Zuges und dem 
Neigungsverhältnis der Bahnstrecke unter Rücksichtnahme auf die Unter
stützung der Bremswirkung durch den Bewegungswiderstand des Zuges — auf 
gerader wagerechter Bahn-zwischen 4 und 5 kg für die Tonne Zuggewicht — 
derart zu bemessen ist, daß der B re m sw e g  innerhalb der zulässigen Grenzen 
gehalten werden kann (B. 0 . 55; T. V. 160)--

Die in Zablentafel 2 angegebenen Bremsprozente sind unter der Voraus
setzung eines Bremsweges von 700 m für H auptbahnen, von 400 m für 
Nebenbahnen auf wagereebter oder fallender Strecke berechnet.

Zablentafel 2. Bremstafel.

M Bei einer Fahrgeschw indigkeit von

(15 20 2S|30|35 40|4 5 50 55[60 15|20:25:30|35 40j45]sojs5¡6o |65¡7o|7S¡80 8 5 |9 o |9 5 |l0 o |l 0 5 ! n o |l1 5

Kilometer in  der S tunde müssen von Je 100 W agenachsen gebrem st sein bei

0 ¡6
1
2
3
i

M; l
8 9

W ¡10
12 

H ¡.14 
<8 .16 
'« ¡18 iS
* :M 20 
8 ¡22 22
25 lfo!25

6 6 
6: 6 
6 7 
ö | 9 
7!t0 
9 11 

10.13 
11 jl 4 

9 1 2 : 1 5  
1214 18 
14117 !20 
19 19 23 
1S:22’2Ö 
20:24 2S 
22:26-31 
74:29i34 
27i32|3S

1 7 I2 1 :
19 231
20 24 
22 26
24 '28 
26 30:
25 
30 
32

TT~  6, 6 6

' 9. 9 
:to so 
;12i 12
14 14 1 i
16 l 6 j l6 
fS ilS llS  
20 20¡20 
22:22122 
25’25}25

6 6
6 7 
6\
7\ 9
7 9 
9 11

10 12 
11 13 
13 15 
15 17 
17:20 
19 22 
21 24 
23 27 
26|30 
29533

7 10 13
8 12 15! 
9;13|16

;10 14 i 1 7
11 i«5l)S
1 2  1 6 4 9
13 17 21
1 5  1 S *22 

¡ 1 6  1 9 1 2 -L
1S;21|25 
20 24 28 
23.2731 
25:2934 
2S;32l37 
31 35139 
34 38:43 

137:42(47

31 ¡37 
3339 
34 ¡40 
36(42 
39 46 
42 49
45 52 
48:55 
50 58 
54!

31137 43 
3 3 3 9 4 6  
35:4118:
37(43:50
39:45152 
4047:54 
4249:56  
44 (51 58
46(53(60 
49:56(63 
53(60 6S 
57.64:73 
60 68!
631 !

(60
62
65
67
69
73
79!

57 65 73 82 91 100
60 68 76 86 97
63 71 79 89 100
65 74 S2 93
68 77 85 97
70 79 88 100
73 83 94
76 86 97
79 S9
8-,

Als Bremsachsen gelten nur solche, deren Bremsen besetzt sind oder bei 
durchgehender Leitung wirksam werden, wobei die Bremsen an Tender und 
Lokomotive nicht mitzurcchnen sind.

Tascheubuch für Bauingenieure. 3. Aufl. S3
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Bei der Feststellung der notwendigen A n z a h l  d e r  B re  m sa c h se n  wird jede 
unbeladene Güterwagenachse nur als h a lb e  Achse gerechnet (B. 0 .5 5* 1. Oie Anzahl 
der bedienten Bremsachsen muß in jeder Neigung der Geschwindigkeit entsprechen, 
die ein Zug dort bei Einhaltung der zulässigen kürzesten Fahrzeit er.eichen darf. 
Für eine Strecke, die ohne Wechsel in der Bremsbesetzung durchfahren wird, ist 
diejenige Neigung maßgebend, in der die meisten Bremsachsen erfordert werden. 
Erreicht diese aber nirgends die Länge von 1000 m, so kann sta tt ihrer die 
Neigung der Verbindungslinie derjenigen beiden 1000 m voneinander entfernten 
Punkte der Bahn genommen werden, für die sich die größte Anzahl Brems- 
achsen ergibt (B. O. 55s)- Ist die maßgebende Neigungsstrecke stärker als 50/Oo 
geneigt, so muß der letzte Wagen des Zuges eine bediente Bremse haben (Schluß
bremse), doch darf dahinter bei Güterzügen noch ein leerer beschädigter, aber 
lauffähiger Wagen angehängt werden, der inm itten des Zuges nicht eingestellt 
werden kann (B. O. 55i0)- Auf schwächeren Gefällen dürfen dem letzten Brems- 
wagen noch halb soviel ungebremste Achsen folgen, als auf ihn im Durchschnitt 
entfallen. Bis zu sechs Achsen dürfen dann bei Zügen mit Geschwindigkeiten 
bis zu 80 km stets angehängt werden (B. O. 55n )-

Die V e r te i lu n g  der Bremsachseu im Zuge soll möglichst g leichm äßig  
erfolgen (B. O. 56g).

Gleichzeitiges und gleichmäßiges Anziehen aller Bremsen im Zuge ist für 
beschleunigte und gefahrlose Bremswirkung von größter Bedeutung; des
halb müssen Personenziige mit mehr als 60 km /Stunde Geschwindigkeit mit 
d u r c h g e h e n d e n  Bremsen versehen sein (B. O. 5513)- Durchgehende Bremsen 
müssen von der Lokomotive, von jedem Abteil der Personenwagen, sowie vom 
Post- und Gepäckwagen und von den m it Handbremse versehenen Gütenvagen 
aus in Tätigkeit gesetzt werden können und selbsttätig wirken, sobald die Brems
leitung unterbrochen wird. Lokomotiven, Tender und Triebwagen müssen, 
auch wenn sie durchgehende Bremseinricbtungen besitzen, außerdem mit 
Handbremsen versehen sein, ebenso auch alle m it durchgehenden Bremsen 
ausgestattete Personenwagen in einer den Vorschriften der Bcemstafeln ent
sprechenden Anzahl (B. 0 . 35)-

In  Deutschland und Österreich sind etwa 35% der Güterwagen, 50—60% 
der Personenwagen mit Bremsen versehen, ungefähr 30% der Personenwagen 
mit durchgehenden Bremsen ausgerüstet.

y) B e s c h a f fe n h e i t  d e r  F a h rz e u g e . Allgemein sollen die Fahrzeuge so 
beschaffen und unterhalten sein, daß sie mit der größten zugelassenen Ge
schwindigkeit o h n e  G e fa h r  bewegt* werden können (B. O. 27). Dazu ist er
forderlich :

1. daß der R a d d r u c k  der Fahrzeuge sich innerhalb der zulässigen Grenzen 
hält — B. O. 29: bei stillstehenden Fahrzeugen im allgemeinen ^ 7  9  au  ̂
Strecken m it genügender Tragfähigkeit des Oberbaues bis zu 8 t ;

2. daß die U m g re n z u n g  der F a h rz e u g e  und die L a d e m a ß e  einge
halten werden.

An L a d e m a ß e n  sind im Bereiche des V. D. E- zwei (I und II, Fig. 2 und 3) 
festgesetzt, von denen I für die meisten Vereinsbahnen gilt und fast vollständig 
m it der erweiterten Umgrenzungslinie für die Fahrzeuge (Fig. 1) übereinstimmt. 
F ü r den internationalen Verkehr ist eine weit größere Anzahl — etwa 25 — ver' 
schiedener Ladenmaße in Rücksicht zu ziehen.

Zur Erreichung des durch diese Umgrenzungen angestrebten Zweckes muß 
natürlich auch an den baulichen Anlagen der Strecke die festgesetzte U m g ren zu n g  
d e s  l ic h te n  R a u m e s  (Fig. 4) frei gehalten werden (B. O. 11; T. V. 30 und 34)- 
Auch außerhalb dieser U m g re n z u n g s l in ie  sind bei Neubauten an den durch
gehenden Hauptgleisen und den sonstigen Ein- und Ausfahrgleisen von Per
sonenzügen in einer Höhe von 1,00—3,05 m, an allen übrigen Gleisen in einer 
Höhe von 1,12—3,05 über Schienenoberkante noch seitliche Spielräume frei zu 
halten. Ihre Breite b e träg t:
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F ig . 1. U m g ren zu n g  d e r  F ah rzeu g e . 
L o k o rao tiv o n  u n d  T e n d e r. . W agen .

T T  3 \ \
/ /  f t ®  \

. / / y ------

a) auf der freien 
Strecke

bei K unstbau ten  m in 
destens 0.2 m, im übrigen 
mindestens 0,5 m,

b) innerhalb der S ta 
tionen mindestens 0,2 m.
(B. 0. 11,).

Auf Spurerw eiterung 
und Überhöhung ist in 
Krümmungen en tsp re 
chend Rücksicht zu n eh 
men. E inschränkungen der 
Umgrenzungslinien sind an 
Ladegleisen, die von d u rch 
gehenden Zügen nicht 
durchlaufen werden, zu
lässig (B. 0 .1 1 ) ;

3. daß R ä d e r  und 
A chsen der Fahrzeuge 
den zu stellenden A nforde
rungen genügen (B. O. 31 
und 32; T. V. 88, 119. 120,
124, 129, vgl. auch A b
schnitt d);

4. daß  der feste R a d 
stand der W agen sich inner
halb der zulässigen Grenzen 
hält (B. O. 30; 2,5 m,
Drehgestelle ausgenom m en; bei neuen Fahrzeugen rgi 4,5 m). Bei kleinen R ad 
ständen w ächst die G efahr eines Uberstcigens der R äder über die Schienen 
im um gekehrten V erhältn is zum R adstande und  der Lauf der W agen w ird m it 
wachsender Geschwindigkeit unruhiger.
Daher dürfen Wagen mit weniger als 3 m 
Radstand nicht ¡11 Zügen von mehr als 45 km 
Geschwindigkeit, Wagen mit weniger als
3.5 m Radstand nicht in Zügen von mehr 
als 60 km Geschwindigkeit laufen. Der 
größte für Neuanschaffungen von der B. O. 
vorgeschriebene feste Radstand von 4.5 m 
gestattet erfahrungsgemäß noch das vor
sichtige Befahren von Krümmungen mit 
etwa 100 m Halbmesser. Die vielfach vor
kommenden Wagen mit größeren R ad
ständen besitzen in der Regel Lenkachsen.

Ferner ist aus Sicherheitsrücksichten 
nötig,

5. daß  die E i n z e l a u s b i l d u n g  der 
Wagenteile d e ra rt gesta lte t wird, daß  die 
W irkungen der S töße m öglichst abge
schwächt werden, also säm tliche W agen m it 
T r a g f e d e r n  versehen und  die Z u g -  und 
S toß  Vorrichtungen der W agen genau den 
Vorschriften entsprechend  ausgebildet w er
den (B. 0 . 33). E n tfernung  der P ufferm itten  
1740— 1770, als Regel 1750 mm, H öhe der

U m g ren zu n g  des l ic h ten  R au m es,
„  d e r  F a h rze u g e ,
„  fü r  v e rk ü rz b a re  L o k o m o tiv sch o m -

s te in e , S igna lsche iben ,
4—  4- -----1--------h  „  fü r  S igna lsche iben  u n d  - la tem c n .

F ig . 2 . 
L a d e m a ß  I.

R g .  3 . 
L ad em aß  I I .

83*
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Mitten der Zug- und Stoßvorrichtungen über Schienenoberkante bei unbelasteten 
Fahrzeugen rg  1065. bei vollbelasteten 940 mm; Höhe der Giitcrwagen- 
böden über Puffermitte S> 170 mm; Stoßscheibengröße 340. bei Drehge
stellen 400 min, bei Wagen mit Übergangsbriicken zur Stirn Verladung 
^  4S0 m m ; die Stoßscheibe des linken Puffers (vom Wagen aus gesehen) 
soll ebeu, die des rechten mit 25 mm Wölbung ausgeführt sein. In Zügen mit 
mehr als 45 km Geschwindigkeit müssen die Fahrzeuge so fest gekuppelt sein, 
daß die Pufferfedern etwas angespannt sind (B. 0 .6 1 ).

Ebenso ist darauf zu achten, daß
6. u n t e r s u c h u n g s p f l i c h t ig e  Wagen den Zügen ferngehalten werden 

(B. O. 44). Gründliche Untersuchungen haben spätestens stattzufinden bei 
Schnellzugswagen nach je 6 Monaten, bei den sonstigen Personen-, Gepäck-

und Postwagen nach 
je 1 Jahr, bei den üb
rigen Güterwagen und 
Tendern nach je 3 
Jahren. Die Fristen 
unter 3 J ahren können 
bis zu 3 Jahren über
schritten werden, so 
lange ein Wagen noch 
nicht 30000 km durch
laufen hat. Untcr- 
suchungspflichtigeWa- 
gen sind nach derWerk- 
s ta tt zu leiten.

"Ö) Die B esch af
f e n h e i t  d e rL a d u n -  
gen.

Neben der Ein
haltung der Lademaße 
(vgl. y,) bedürfen die 
Ladungen bei der Zugs 
bildung insofern Be
rücksichtigung, als 
Wagen mit eigenar
tigem Bau für schwere 
und lange Lasten — 
Schemel- und Lang
holzwagen — nur im 
hinteren Zugteüe (B.
O. 56j ) und stets nur 
in beschränkter An

zahl — je nach den Steigungsverhältnissen höchstens 5 bis 8 — eingestellt 
werden dürfen, wenn ihre beiden Teile nur durch die Ladung oder durch 
Kuppelstangen verbunden sind, ganz besonders schwere Wagen aber — z. B. 
Geschütztransporte — nicht am Schlüsse eines Zuges laufen sollen. Ebenso sollen 
Güterwagen mit mehr als 60 t Tragfähigkeit beladen nicht unmittelbar hinter 
der Lokomotive und auch nicht unm ittelbar hintereinander eingestellt werden.

Schwer beladene Wagen sind mehr nach v o r n ,  leere Wagen h in te n  im 
Zuge unterzubringen, wesentlich verschieden beladene Wagen nicht durchein
ander einzustellen.

Wagen mit explosiven Stoffen dürfen nicht mit Personenzügen befördert, 
Wagen mit leicht feuerfangenden Ladungen — Heu, Stroh, Petroleum — nicht 
in unnuttelbarer Nähe der Lokomotive oder von Wagen mit Ofenheizung ein
gestellt werden (B. 0 . 563).

Fig . 4. U m g ren zu n g  des  lie b ten  R aum es
fü r  d ie  d u r c h g e h e n d e n  fü r  d ie  ü b r i g e n  G le i s e  
H a u p t g l e i s e  u n d  d ie  ’ 
so n stig en  E i n -  un d  A u s -  ; 
f a h r g l e i s e  d e r  P e r -  

s o n e n z i i g e .
Bei N e u b a u ten  g ü ltig  

A B  fü r  d ie  fre ie  S tre c k e  m it  A u sn ah m e  d e r  K u n s tb a u te n , 
C  D  fü r  d ie  S ta tio n e n  u n d  d ie  K u n s tb a u te n  d e r  f re ien  S treck e .
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1. Abgeschlossen wird die Bildung der Züge durch die Anbringung der 
S ignale für Anfang und Schluß. Bei Personenzügen sind gleichzeitig Vor
kehrungen zu treffen, um eine gewisse Verbindung zwischen den Reisenden und 
dem Zugpersonal, namentlich dem Lokomotivführer, zu ermöglichen.

Zu den Signalen, die vom Zuge aus der Strecke gegeben werden, gehören 
(T. V. 146):

a) Kennzeichnung der Spitze des Zuges (S. O. 15). 
a } bei der Fahrt auf dem richtigen Gleis,

bei Tage: kein besonderes Signal, bei Dunkelheit: zwei w eiß leuch
tende Laternen vorn am ersten Fahrzeug, bei Schnecpflügen drei: 

ß ) bei der Fahrt auf dem unrichtigen Gleis,
bei Tage: eine runde rote, weiß geränderte Scheibe vorn am ersten 

Fahrzeuge, bei Dunkelheit: ro te  Blendung einer der beiden Spitzen- 
laternen;

b) Kennzeichnung des Schlusses des Zuges (S. 0. 16), 
für einzeln fahrende Triebwagen und Lokomotiven:
an der Hinterwand bei Tage eine runde rote, weiß geränderte Scheibe 

(Schlußscheibe),
bei Dunkelheit eine r o t  leuchtende Laterne (Schlußlaterne); 
für andere Züge:
am letzten Wagen bei Tage: die Schlußscheibe und außerdem zwei nach 

vorn und nach hinten sichtbare viereckige rot und weiß gestrichene 
Scheiben (Oberwagenscheiben), 

bei Dunkelheit: die Schlußlaterne und außerdem zwei nach vorn g rü n ,  
nach hinten r o t  leuchtende Laternen (Oberwagenlaternen);

c) ein Sonderzug kommt nach (S. O. 17 ),
für einzeln fahrende Triebwagen oder Lokomotiven: 
an der Hinterwand bei Tage außer der Schlußscheibe noch eine runde 

weiße, schwarzgeränderte Scheibe, 
bei Dunkelheit: außer der Schlußlaterne noch eine w eiß  leuchtende 

Laterne; 
für andere Züge:
bei Tage: eine oder beide Oberwagenscheiben durch runde weiße, schwarz

geränderte Scheiben ersetzt, 
bei D unkelheit: eine, oder beide Oberwagenlaternen nach rückwärts mit 

w e iß em  Licht;
d) ein Sonderzug kommt in entgegengesetzter Richtung (S. O. 18),

bei Tage: eine runde weiße, schwarzgeränderte Scheibe am ersten Fahr
zeuge,

bei Dunkelheit: eine w eiß  leuchtende Laterne über den Spitzenlaternen.
e) die Aufforderung an die Streckenwärter:

a )  die Telegraphen- und Femsprechleitung zu untersuchen (S. O. 19). 
bei Tage: eine runde gelbe Scheibe am ersten Fahrzeug oder an 

jeder Seite des Zuges, bei Dunkelheit wird das Signal nicht gegeben; 
ß) die Strecke zu untersuchen (S. O. 20),

^ein Züjjbeamter schwingt irgendeinen Gegenstand, in der Dunkelheit 
die Handlaterne, auf und ab.

Leerfahrende Lokomotiven und Triebwagen sind den Zügen gleich zu achten. 
Bei der Bildung der Züge muß dafür gesorgt werden, daß der letzte Wagen des 
Zuges zum Anbringen der Schlußsignalisierung geeignet ist.

Die Signaleinrichtungen im Zuge umfassen:
a) die durchgehenden Bremsen,
b) etwaige durch den Zug laufende elektrische Leitungen,
c) die Zugleine da, wo keine durchgehenden Bremsen vorhanden sind.

e) A u s s t a t t u n g  d e r  Züge.
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d) den Bestand an Signalfahnen, Signallaternen m it roten Vorsteckscheiben, 
Knallkapseln, Magnesiumfackeln, Lichtpatronen u. dgl., der in jedem Pack- 
meisterwagen mitzuführen ist, um bei etwaigem Liegenbleiben eines Zuges auf 
der Strecke den Zug decken zu können.

2 . ln  Personenzügen ist von Reisenden frei zu halten:
a) das vorderste Abteil des ersten Wagens als S c h u tz a b te i l  in allen Zügen, 

die m it mehr als 40, aber höchstens mit 50 km Geschwindigkeit fahren,
b) der erste Wagen als S c h u tz w a g e n  in den mit mehr als 50 km Geschwin

digkeit verkehrenden Zügen (B. 0 . 57).
Eine Ausnahme bilden Züge, die m it mehr als 50 km, aber höchstens mit 

60 km fahren, mit durchgehender Bremse ausgerüstet sind, nicht mehr als 
40 Wagenachsen führen und auf zweigleisigen Strecken verkehren, auf denen 
alle Züge einander mit der gleichen Geschwindigkeit folgen (Stadt- und Vorort
bahnen). Für diese genügt noch ein S ch u tzab te il.

Eisenbahn- und Postbeamte im Dienst sind nicht als Reisende zu rechnen.
b) Z w eckm äßigkeitsrücksichten. Beschaffenheit und Ausstattung, sowie 

Reihenfolge der Wagen muß den verschiedenen Zwecken der Züge an-
gepaßt sein.

a )  S c h n e ll-  u n d  P e rso n e n z ü g e . In Schnellzügen sind nur Wagen einzu
stellen, die sich im besten Zustande befinden und mit durchgehender Bremse. 
Aborten sowie Lüftungsaufbauten versehen sind. Zweiachsige Wagen dürfen 
nicht eingestellt werden, dreiachsige müssen hinter oder vor, und dürfen nicht 
zwischen den vorzugsweise zu benutzenden Drehgestellwagen laufen. Sie sollen 
mindestens 6 m Radstand sowie 16 t Eigengewicht besitzen.

Personen-, Post-, Gepäck-, zeitweilig zur Personenbeförderung benutzte
Güterwagen und ebenso Gas- und etwaige Heizwagen sind den Anfangs
stationen und solchen Zwischenstationen, an denen regelmäßig oder im Be
darfsfälle Ziige zu verstärken sind, als H e im a t s t a t io n e n  zugewiesen, denen 
sie im Falle einer außerplanmäßigen Verwendung wieder zuzuführen sind. Vor
wiegend laufen Personenwagen nur auf der Heimatbahn, sollen sie in inter
nationalen Zügen auf Nachbarbahneu übergehen, so müssen solche Kurs
wagen meist m it mehrfachen Heiz-, Brems-, Beleuchtungs- usw. Einrichtungen 
versehen sein, um überall in die Züge eingereiht werden zu können.

In der Zusammensetzung eines Personen- oder Schnellzuges sind zu unter
scheiden:

1. S ta m m w a g e n , welche den ganzen Lauf des Zuges ständig durchmessen,
2. K u rs w a g e n , die auf Anschlußstrecken übergehen oder von solchen 

kommen,
3- B e iw a g e n , die rieben dem Stamm der Züge täglich an bestimmten 

Tagen auf Teilstrecken verkehren,
4. B e r e i t s c h a f t s w a g e n ,  die zur Verstärkung der Züge, sowie als Ersatz 

für schadhafte und untersuchungspflichtige Wagen dienen.
Alle diese Wagen sind sämtlich mit L a u f s c h i ld e r n  zu versehen, die bei 

Nah-, Vorort- und Arbeiterzügen auch durch Schilder an den Lokomotiv- 
stirnseiten oder durch Schilder ersetzt werden, die nur am ersten und letzten 
Wagen angebracht sind. Ebenso müssen die einzelnen Abteile der Personen
wagen durch Schilder als Raucher-, Nichtraucher- oder Frauenabteüe in dem 
notwendigen Umfange bezeichnet werden und es ist der Einstellung von Wagen 
mit Aborten, sowie den jeweiligen Vorschriften über die Beleuchtung und Heizung 
der Züge Beachtung zu schenkch (F. V. 91—97). Ober die Einstellung der Per
sonen-, Post- und Gepäckwagen in zur Personenbeförderung dienende Züge 
wird in jeder Fahrplanperiode ein Z u g b i ld u n g s p la n  aufgestellt, aus dem 
sich die Anzahl, Stärke und Umlaufszeit der Züge, sowie die Reihenfolge 
der Wagen ergibt und der außerdem Angaben über Gattung und Einrichtung 
der Wagen, Bremsen und Heizeinrichtung, Einstellung fremder Wagen, Aufent
halts- und Reinigungsstationen, Post- und Schlafwagen, Wagenübergang usw.
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enthalten soll. Bei der Stellung der Postwagen in den Zügen soll auf die Bedürf
nisse des Postdienstes Rücksicht genommen werden. Stellung der Kurswagen 
so, daß sie auf Übergangsstationen ohne umfangreiche Bewegungen aus- 
und eingesetzt werden können. Werden Güterwagen in größerer Anzahl mit 
Personenzügen befördert, so stellt man sie im allgemeinen v o r  den Personen
wagen ein, namentlich beim Fehlen durchgehender Bremsen. Bei Zügen mit 
durchgehender Bremse werden indessen oftmals nur die für kleinere Zwischen
stationen bestimmten Wagen in durch die Bauart der durchgehenden Bremse 
beschränkter Anzahl v o r, die übrigen Güterwagen h in te r  die Personenwagen 
genommen.

Ü b e rw a c h u n g  und I n s t a n d h a l t u n g  der Personen-, Gepäck- und Post
wagen erfolgt in der Hauptsache auf der Zugbildungsstation, außerdem, soweit 
möglich, während der Fahrt auf den Unterwegsstationen und der Wendestation 
des Zuges.

Der G le is b e d a r f  für die während des Aufenthaltes auf der Zugbildungs
und Wendestation wegzusetzenden, zu reinigenden, durchzusehenden, mit Gas 
zu versehenden und vorzuheizenden Züge wird am besten m it Hilfe einer graphi
schen Tafel mit der Stundenteilung als Abszisse festgestellt, in der die Aufent- 
haltszeiten der Züge eingetragen sind, so daß jede Senkrechte die Anzahl der 
gleichzeitig in der Station anwesenden Züge erkennen läßt.

ß) G ü te rz ü g e . In Güterzügen werden in der Regel die Wagen in der 
Reihenfolge der Stationen, in denen der Zug hält, eingestellt, so daß die 
Wagen für die nächstliegende Station am Anfang, für die femliegendste am 
Schlüsse des Zuges stehen. Ausnahmen kommen indessen in Berücksichtigung 
örtlicher Verhältnisse bei Kurswagen und durchlaufenden Stückgutwagen vor. 
Auch auf Zwischenstationen sollen die Wagen möglichst an richtiger Stelle 
im Zuge untergebracht werden, wobei auf richtige Verteilung der Brems
wagen im Zuge und auf etwaige Veränderungen des Bremsbedarfes zu achten ist.

Im Güterverkehr läßt sich der Lauf der Wagen und die Umlaufszeit nicht 
vorher bestimmen, die Deckung des Bedarfs muß daher von Fall zu Fall s t a t t - 
finden.

Im Verkehr der vollspurigen Bahnen Europas regten den W agenumlauf — 
im allgemeinen nach der Regel, daß a u s r e ic h e n d  beladene Güterwagen von 
der Abgangs- nach der Bestimmungsstation durchzuführen sind —, neben einer 
Anzahl' Übereinkommen geringeren Umfanges, in der Hauptsache vier große 
Verbäude:

1. der deutsche Staatsbahnwagenverband vom 1. April 1909,
2. das Vereinswagenübereinkommen des V. D. E.,
3- der deutsch-italienische Verband zwischen den italienischen Bahnen einer

seits und einer größeren Anzahl deutscher, österreichisch-ungarischer, belgischer 
und holländischer Bahnen andererseits,

4. der internationale Verband zwischen dem V. D. E. und einer größeren 
Anzahl ausländischer Verwaltungen.

Durch diese Verbände ist zurzeit der ungehinderte Übergang der Wagen in 
Mitteleuropa und den Balkanstaaten erreicht, ausgenommen Rußland, Spanien 
und Portugal (wegen abweichender Spurweiten). Die Übernahme übergangs
fähiger W agen 'darf nicht verweigert werden, jedenfalls müssen volle Wagen
ladungen, die den vereinbarten, auf die T. E. sich gründenden Vorschriften 
genügen, durchgeführt werden, während für Stückgutladungen meist ein solcher 
Zwang nicht besteht. Rücksendung der Wagen nach Entladung ohne Verzug, 
tunlichst beladen. Beladene Wagen dürfen auf dem Rückwege im allgemeinen 
bis zu etwa 200 km seitlich von dem Hinwege abgelenkt werden, leere , 
Wagen sind auf demselben Wege zurückzusenden, auf dem sie beladen ge
kommen sind.

Die Verpflichtung, fremde Wagen zu befördern, gibt auch im allgemeinen 
ein Recht, sie zu benutzen, der Zeitraum, innerhalb deren diese Benutzung
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fremder Wagen erfolgen darf, ist bedingt durch die durchlaufene Wegelänge 
und die für das Ent- und Beladen zugestandenen Fristen. Die letzteren betragen 
in der Regel 2 Tage unter Ausschluß der Sonn- und einer Anzahl Feiertage, die 
Lauffristen bis zu 75 km 1 Tag, zwischen 75—200 km 2 Tage und für weitere 
angefangene 120—200 km (nach den verschiedenen Abkommen verschieden) je 
1 Tag mehr.

Für die Beaufsichtigung des Wagenumlaufes, welche den Zweck verfolgt, 
die Unterlagen für die gegenseitigen Abrechnungen der einzelnen Verwaltungen 
zu schaffen, den Wagenumlauf zu regeln und eine richtige Wagenverteilung 
vorzubereiten, bieten die Fahrberichte der Zugführer und die Wagennach
weisungen der Stationen die notwendigen Unterlagen. Gewöhnlich ist auch von 
jeder Station täglich zu bestimmter Stunde eine telegraphische Meldung über 
den Wagenbestand — Uberschuß-und Bedarf — an eine Zentralstelle zu er
statten, die alsdann den Ausgleich anordnet.

A u fs ic h t  und U n te r h a l t  u n g ' der Wagen im Zuge liegt den Bremsern 
ob; vor der Abfahrt ist der Zug durch den Zugführer, tunlichst gemeinsam 
mit dem diensthabenden Stationsbeamten auf richtige Zusammensetzung und 
betriebstüchtigen Zustand zu prüfen. Mitnahme beschädigter oder zur Werk
stä tte  gehender Wagen hängt von der Zustimmung des Zugführers ab.

Durch die Ladung beschmutzte Wagen hat die Bestimmungsstation nach 
Entladung zu reinigen. Für Wagen, die zu Dünger- und Vieh transporten 
benutzt worden sind, ist diese Reinigung und Entseuchung durch das Gesetz, 
betreffend die Beseitigung von Ansteckungsstoffen bei Viehbeförderungen auf 
Eisenbahnen vom 25- Februar 1876 geregelt.

2. Ausübung des Verschiebedienstes. Der Leiter der Verschiebebewegungen 
erhält die erforderliche Auskunft durch- Anweisung der Vorgesetzten, durch 
Zugzcttel oder auf größeren Bahnhöfen durch W a g e n ü b e rg a n g s -  oder W agen
b e d ie n  u n g  s p lä n e ,  auf denen vermerkt ist, m it welchen Anschlußzügcn an- 
kommende Wagen weiter zu senden und wann sie den Vcrwendungsstellen des 
eigenen Bahnhofs zuzuführen sind.

Vor Beginn der Bewegungen hat der Leiter die Wagen darauf zu prüfen, ob 
unter ihnen untersuchungspflichtige, überlastete, mangelhaft beladene, nicht 
lauffähige oder solche sich befinden, die mit besonderer Sorgfalt behandelt 
werden müssen, z. B. Drehgestellwagen, Wagen mit feuergefährlichen oder leicht 
zerbrechlichen Ladungen, Wagen mit Vieh u. dgl. Solche Wagen sind ’beiseite 
zu stellen.

Der Leiter hat sich so aufzustellen, daß er das Verschiebegeschäft zu 
übersehen vermag und zwischen ihm und den Verschiebearbeitern, Weichen
stellern und Lokomotivführern stets eine Verständigung möglich ist. Keine 
Verschiebebewegung darf vorgenommen werden, ehe nicht festgestellt ist, daß 
sie ohne Gefahr bewirkt werden kann- Soweit der Befehl zur Ausführung 
nicht mündlich erteilt wird, muß dies durch hörbare oder sichtbare Signale 
geschehen, die m it der Mundpfeife, dem Horne oder durch Armbewegungen ge
geben werden (S. O. 31—34)- Postwagen, Speise- und Schlafwagen, in denen 
sich Menschen befinden, müssen bei Tage mit grünen Fahnen, bei Nacht durch 
Beleuchtung gekennzeichnet sein (S. O. 22), Wagen, die mit explosiven Stoffen 
beladen sind, durch schwarze Flagge m it weißem P (S. O. 23)* l n erster 
Linie hat der Leiter über die Sicherheit des Verschiebepersonales zu wachen.

Zum Verschieben werden vorwiegend Ladegleise, Güterschuppengleise, 
Aufstellungsgleise, zur vorschriftsmäßigen Ordnung der Züge besondere 
Gruppen von Verschiebegleisen benutzt (vgl. Abschnitt f), die meist von beson
deren Ausziehgleisen bedient werden. Benutzung der Hauptgleise zum Ausziehen 
auf kleineren und m ittleren Stationen nur vorübergehend und nur mit Ge
nehmigung des Fahrdienstleiters zulässig. Die äußerste Grenze, bis zu der auf 
Hauptgleisen vorgezogen werden darf, ist durch eine Tafel mit der Aufschrift 
„H alt für Rangierzüge“ zu kennzeichnen, im allgemeinen soll diese Greuze
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mindestens 50 m von dem Einfahrsignale entfernt sein. Solange Vorbeifahrt 
eines Zuges zu erwarten, darf auch auf den der Fahrstraße benachbarten 
Gleisen nur dann rangiert werden, wenn die Fahrstraße gegen Flankenfahrten 
gesichert ist, am wirksamsten durch Schutzweichen, sonst durch ein Scheiben
signal mit Haltgebot (S. 0 . 6 b).

B ew egen der W ag en  durch Menschen, Tiere, Lokomotiven, durch 
mechanische Hilfsmittel — Seiltrommeln, Stoßbäume — oder durch die 
eigene Schwere. Bei Bewegen durch Menschen oder Zugtiere müssen die Wagen 
stets in der Gewalt ihrer Begleiter bleiben. Durch Lokomotiven können die 
Wagen entweder unm ittelbar an ihre Stelle gebracht oder, wie vorwiegend, 
ab g esto ß en  werden. Von einer Lokomotive bewegte Wagengruppen ohne 
bediente Bremse dürfen bei Neigungen von 5,%o höchstens 16 Achsen, bei 
Neigungen von 10°/oo höchstens 10 Achsen, bei stärkeren Neigungen höchstens 
6 Achsen stark sein. Bei längeren Wagenzügen muß die Bremsanzahl nach den 
Vorschriften für Hauptbahnen bei 25 km Geschwindigkeit bemessen sein. Ab- 
gestoßene Wagengruppen dürfen bis 10 Achsen ohne Bremse enthalten, darüber 
hinaus muß der sechste Teil der Achsen gebremst werden können. Wagen, die 
vorsichtig zu verschieben sind, dürfen nicht abgestoßen werden, ebensowenig 
darf a u f  solche Wagen oder auf Wagen, in denen Personen beschäftigt sind, 
abgestößen werden. Abstoßen ist ferner untersagt in Gleise, die in H aupt
gleise münden oder sie kreuzen, solange auf den Hauptgleisen Züge zu erwarten 
sind, falls nicht durch abweisende Weichen ein genügender Schutz gegeben ist, 
und nur mit besonderer Genehmigung der Vorgesetzten Betriebsbehörde gestattet 
in kurze Stumpfgleise, in Gleise, die auf Drehscheiben, Schiebebühnen, Gleis
wagen oder in Gebäude führen, in Gleise, die stärker als 1 : 400 fallen, in Wcrk- 
stättengleise und in Gleise, die von beiden Seiten her zum Verschieben benutzt 
werden, falls genügender Platz zwischen den beiden Bereichen fehlt. Be
achtung der Krümmungs- und Neigungs- sowie der Witterungs- und W ind
verhältnisse ist bei dem Abstoßen stets nötig. Das sogenannte A b s c h n e p p e rn  
(Abprellen), bei dem zwischen zwei m it verschiedener Geschwindigkeit, 
aber meist mit geringem Zwischenräume anrollenden Wagengruppen, deren erste 
von der Lokomotive gezogen wird, eine Weiche umzustellen ist, ist im allgemeinen 
verboten und bedarf da, wo seine Anwendung unvermeidbar ist, besonderer 
schriftlicher Genehmigung.

Durch die W irkung der eigenen Schwere werden Verschiebebewegungen er
möglicht entweder von Gleisen aus mit durchgängiger stärkerer Neigung (1 : 100 
bis 1 : 60) oder unter Vermittlung einer kurzen Strecke mit besonders starker 
Neigung (1 : 40 bis 1 : 60), auf deren höchsten Punkt die Wagen unter Über
windung einer schwachen Gegenneigung gedrückt werden, die das Abkuppeln 
der Wagen erleichtert (Eselsrücken, vgl. Abschnitt f). In beiden Fällen wird das 
wiederholte Vorziehen und Abstoßen und damit viel Zeit gespart (Durchschnitts
leistung: Zerteilung eines Zuges von 100 Achsen in etwa 15 Minuten). Besonders 
einfach und schnell läßt sich das Verschiebegeschäft bei solchen Anlagen ab- 
wickeln, wenn durch mechanische oder elektrische Anzeigevorrichtungen — 
G le ism eld er — eine mühelose und sichere Verständigung zwischen dem Leiter 
der Verschiebebewegungen, der an derjenigen Stelle sich befindet, wo los
gekuppelt wird, und dem Stellwerke ermöglicht ist.

Dieselben Verbote, die für das Abstoßen zu beachten sind, gelten auch für 
das Abläufen.
■ Zur R egel u n g  der G e s c h w in d ig k e it  der abrollenden Wagen dienen G le is

b rem sen  zwischen Ablaufgleis und Vertcilungsgleiscn (Fig. 5) unter Benutzung 
von Gleishemmschuhen, die durch eine neben die Fahrschiene gelegte Schiene 
geführt und an einer bestimmten Stelle nach Erreichung der beabsichtigten 
Verzögerung des Wagenlaufes selbsttätig abgeworfen werden.

Zur B e e n d ig u n g  d es W a g e n la u fe s  an bestimmter Stelle werden, nam ent
lich fiir Wagen, die Bremsen nicht besitzen, gleichfalls mit Vorteil Hemmschuhe
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benutzt, die auf den Schienenkopf aufgelegt, von dem Rade so lange mitgenom
men werden, bis der Wagen — meist auf kurze Entfernung, gewöhnlich unter 
10 m — zum Stillstand kommt. Hemmschuhe mit zweiseitigen Führungen

0 ! □ FP _______ n i _______

0
-j "j£j| W

__ -1 7 3 5 -

Fig. 5. Gleisbremse.

(Fig. 6) dürfen nicht vor breitgefahrenen Schienen verlegt werden, in Krüm
mungen sind sic stets an der in n e r e n  Schiene aufzulegen, in Weichen und Herz
stücken sind sie überhaupt nicht benutzbar. Hemmschuhe sollen möglichst 
leicht sein, damit von den Hemmschuhlegern auch im raschen Gange zwei ge

tragen, also von einem Arbeiter zwei Gleise bedient werden können, ihre Höhe 
darf das Maß von 130 mm über Schienenoberkante nicht übersteigen (B. 0 . 52a; 
T. V. 179 a). Da, wo Hemmschuhe nicht benutzt werden können, und in ein* 
fachen Verhältnissen bei langsamer Bewegung, werden hölzerne, zwischen 
Langträger und Tragfeder des Wagens eingesteckte B re m s p fä h le  zum Auf
halten der Wagen verwendet.

Zur unbedingten Begrenzung des Wagenlaufes an solchen Stellen, die der 
Wagen keinesfalls überschreiten darf, dienen G le is s p e r re n ,  entweder durch 
Sperrbäume und Gleisvorleger, durch Entgleisungsschuhe, einzungige Entgleisungs
weichen oder durch Schutzweichen und in geeigneten Fällen durch Anordnung 
von Sandgleisen nach K o p e k e 1).

Stehende Wagengruppen sind auf den Verschiebegleisen durch Wagenbremsen 
und Vorlageklötze festzulegen.

II. Z ugkraft und Bewegungsw iderstand sowie Lokom otivdienst2).
1. Die Zugkraft des Motors ist gegeben:
a) durch den D r u c k  der T r ie b r ä d e r :

Z?n kg —  1 0 0 0  /  . cc • L  ,

*) K o p e k e :  Ü ber Sandgleise. D eutsche S traßen- und  K leinbahnzcitung 1911- 
*) E isenbahntechnik der Gegenw art I. Bd., t .  A bschn itt; H andbuch der Ingenieurwissen

schaften V. Teil, 1. B d.; F r a n k :  D ie W iderstände der Lokom otiven und Bahnzüge, Wies
baden 1886; Organ 1888, 1889; L a u n h a r d  t: Theorie des Trassierens, H annover 1887 und 1S88.
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wenn /  den Beiwert der Reibung zwischen Rad und Schiene,

L  das gesamte Gewicht des Motors in t ,
X • L  den auf die Triebräder entfallenden Anteil dieses gesamten Gewichtes 

bezeichnet.
Im allgemeinen nimmt man für /  an:

Größter Wert bei geringen Geschwindigkeiten und günstigen Ver
hältnissen, namentlich trockenem W e t t e r .......................................  \

Größter Wert bei regelmäßiger Fahrt und günstigen trockenen
W itterungsverhältn issen .......................................................  .

Gewöhnliche durchschnittliche A n n a h m e ..................................
Ungefährer W ert bei nassem W e t te r ..........................................
Ungefährer W ert bei G la t t e i s .......................................................

Durch Sandstreuen läßt sich die Zugkraft der Lokomotive um etwa 40% 
erhöhen, doch steigert dies Mittel in etwas auch den Rollwiderstand des nach
folgenden Wagenzuges.

b) durch die V e r h ä l tn is s e  der eigentlichen Maschine, zurzeit in der H aupt
sache der D a m p fm a s c h in e :

h

“ j  '(0,15)
A  1V 

■20

Z I
und etw a:

g ■ p ■ d*

Zahlentafel 3 .

D

Schnellzug* Pcrsonenzug- G üterzug Gcbirgs-
lokom otive lokom otive lokom otive lokom otive

P =  Po- 0,50 0,55 0,60 0.69—0.75
s = 0.74 0,76 0.77 0,78—0,80

wenn bezeichnet:
p0 den Dampfdruck im Kessel in kg/qcm:
p  den m ittleren nutzbaren Dampfdruck im Zylinder in kg/qcm; 
g das Güteverhältnis, das denjenigen Teil des nutzbaren Dampfdruckes 

angibt, der nach Abzug des Verlustes durch die Reibung der Ma
schinenteile als Zugkraft verwendbar bleibt: 

d den Durchmesser des Kolbens in cm; 
h den Kolbenhub in cm:

D  den Triebraddurchmesser in cm.
Die Leistung einer Lokomotive berechnet sich, wenn ihre Geschwindigkeit 

<1 m/sek beträgt, zu
mkg
sek

woraus sich ergibt:
Z  =

E  =  Z oder in Pferdestärken N  =  '
75

75 - N 270 N

Z kln kg

v in/sek V km/Std. 
c) Durch die L e i s tu n g s f ä h ig k e i t  des D a m p fk e s s e ls :

=  10 0 0 . * ( ^ - 4 - - ^ ) .

worin: H  die Heizfläche des Kessels in qm,
V  die Geschwindigkeit der Bewegung in km/Std..
D  der Triebraddurchmesser in m.

Je nach Art und Geschwindigkeit der Maschine entfallen auf 1 qm Heizfläche 
3—5 Pferdekräfte.

Bei Fahrt im Beharrungszustand soll an der Spitze des Zuges keine größere 
Zugkraft als 10 000 kg notwendig werden (T. V. 1592), entsprechend ist auch der 
Durchmesser der Kupplungsstangen auf mindestens 42 mm festgesetzt (B. O. 
33.4b, T. V. 76). Neuherstellungen werden mit 50 mm Durchmesser ausgeführt.
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2. Bewegungssriderstand der Fahrzeuge setzt sich zusammen aus dem 
W iderstand auf gerader wagerechter Bahn und den Zusatzwiderständen, die auf 
gekrümmten und in der Steigung liegenden Bahnstrecken auftreten.

a) Der W iderstand auf g e ra d e r  w a g e re c h te r  B a h n  entsteht für die 
Wagen und Tender

a) durch die Zapfenreibung der Räder (gleitende Reibung):

für jede  Achse,
ß) durch die rollende Reibung zwischen Rad und Schiene:

für jede Achse,
v) durch die Widerstände, die durch die Schienenstöße sowie durch die nicht 

vollkommen gerade, ebene und wagerechte Bahn der Bewegung entgegen
gesetzt werden:

für jede Achse,
<5) und durch den Luftwiderstand:

R t =  /. F  ■ V 1 ;
er beträgt demnach insgesamt:

/? =  „{2/1( ? - i:)-|- + 2/2. qd +-./?• F» «J'+i  7?. K«,.
oder bei Vernachlässigung des geringen Eigengewichtes e und bezogen auf I t 
bewegten Gewichtes:

W„ =  =  2 /, -§' +  2 7 , l  + [ ß  +  ' ■» ■ y . )  1-1 =  « +  & • F-’

worin bezeichnet:
/, den Beiwert der Zapfenreibung im Achslager (etwa O.OOS—0,01).
/ .  den Beiwert der rollenden Reibung zwischen Rad und Schiene (etwa 
'  0,005),
q das durchschnittliche Bruttogewicht einer beladenen Achse in t, 
e das Eigengewicht einer Achse im engeren Sinne, d h. eines Rad

satzes in t ,  
q den Durchmesser des Achsschenkels in m, 
d den Durchmesser des Rades in m,
V die Zuggeschwindigkeit in kin/Std.,
F  die der Luft dargebotene Fläche in qm,
ß  einen Beiwert, der von der Beschaffenheit und der Anzahl der Schienen

stöße sowie von den Unebenheiten des Gleises beeinflußt wird,
/  einen Erfahrungswert, der auch von der Form der Fläche abhängt, 

auf die der Luftdruck wirkt. 
n die Achsanzahl,

wa den gesamten Bewegungswiderstand für 1 t bewegten Gewichtes. 
Der Luftwiderstand, der einem bewegten Eisenbahnzug entgegen wirkt, setzt 

sich in der Hauptsache zusammen aus dem Druck auf die Stirnfläche und aus 
der Saugwirkung auf die Schlußfläche, während die Zwischenwagen bei gleicher 
Größe und Beschaffenheit mit dem ersten Wagen nur verhältnismäßig geringen 
Einfluß besitzen, der indessen wächst, wenn in dem Zuge Wagen verschiedener 
Gattung oder Ladungsweise aufemanderfolgen. Nach F r a n k  erhält man mit 
der Erfahrung gut übereinstimmende W erte, wenn man zur Bestimmung 
von F  der Fläche der Lokomotive (meist 7—8 qm) noch für den Gepäckwagen 
1,7 qm, für jeden Personen- oder bedeckten Güterwagen noch 0,5 qm, für be
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ladene offene Güterwagen je 0.4 qm. für leere offene Güterwagen 1,0 qm und 
für jeden Personen- oder bedeckten Güterwagen, der einem offenen Güter
wagen folgt, ebenfalls 1.0 qm zurechnet.

Nach S o lb e rg s1) Versuchen ist der Luftwiderstand nur ungefähr halb so 
groß als er sich aus der Geschwindigkeit berechnen würde, vermutlich eine Folge 
des Keiles ruhender, verdichteter Luft, der sich namentlich bei großen Ge
schwindigkeiten an der Stirnfläche bildet und an dessen seitlichen Keilflächen 
die Luft abgleitet, ohne den der Geschwindigkeit entsprechenden vollen Druck 
ausüben zu können.

Nach diesen Ergebnissen findet sich bei gleich gestalteten Fahrzeugen der 
Luftdruck in kg/qm :

für ein Fahrzeug a lle in ................................................................ /fj =  0,00225 V2
., das erste Fahrzeug eines Z u g e s ..................................=  0,00188 F 2
.. das zweite Fahrzeug eines Z u g e s  7?, =  0,00016 F 2
., ein mittleres F a h rz e u g  Iit =  0,000194 F 2
.. das letzte Fahrzeug eines Z upcs 7is =  0,000486 F ä

Dagegen fand sich bei den Versuchen der Studiengesellschaft für elektrische
Schnellbahnen 2) :

Für die Lokomotiven kommen zu den bei den gezogenen Fahrzeugen aul
tretenden Bewegungswiderständen noch die Reibungswiderstände im Triebwerk 
der Maschine, sowie die Widerstände, die durch die Gegengewichte der Trieb
räder ausgelöst werden. In der Hauptsache stehen die Widerstandsgrößen itq, die 
sich der Bewegung einer Lokomotive entgegenstellen, in Beziehung zur Anzahl a 
der gekuppelten Achsen, die auch die Länge der Maschine und damit den Luft
widerstand beeinflußt.

Für mittlere übliche Zuggeschwindigkeiten und für m ittlere Verhältnisse 
der der Luft dargebotenen und von ihr gedrückten Fläche zur bewegten Last, 
sowie für mittlere. Lokomotivgcwichte ergeben sich die in Zahlentafel 4 ge
gebenen, zurzeit meist gebräuchlichen Werte.

Bei dem Einsetzen des Wertes für V  ist es rätlich, G e g e n w in d  von 7—21 
km/Std. zu berücksichtigen (2—6 tn/sek).

Die durch S e i te n w in d  erzeugte Vergrößerung der Reibung der Radflausche 
an den Schienen und der Achslager an den Achsschenkelbunden wird nur selten 
einen nennenswerten Teil der Zugkraft beanspruchen (bei einer Windgeschwindig
keit von 20 m/sek — 72 km/Std. —, entsprechend einem W inddrucke von 
50 kg/qm — . vielleicht 300—400 kg).

b) Der Zusätzwiderstand in K rü m m u n g e n  rührt von der Erhöhung der 
Reibungswiderstände her, die in den ungleichen, von den Rädern derselben 
Achse zurückzulegendcn Wegelängen, in der vermehrten Reibung der Spurkränze 
an den äußeren Schienen infolge der Fliehkratt und in den durch den festen Rad
stand der Wagen entstehenden Klemmungen begründet sind.

Nach H o f f m a n n 3) bestimmt sich der Bogenwiderstand, wenn l den Achs- 
stand und r den Bogenhalbmesser bezeichnet, für s te if a c h s ig c  Fahrzeuge zu:

für Fahrzeuge mit L e n k a c h s e n  zu:

’) The Engineer 1898; G o ß : Atmospheric resistance to the m oüon of railway trains. 
a) Berichte über die V ersuchsfahrten auf der M ilitäreisenbahn.
J) Organ 1885, S. 174 u.,,202, vgl. auch B o e d e c k e r :  W irkungen zwischen Rad und 

Schiene, H annover 1887; v. R ö c k l :  Organ 1881; Zeitschrift fü r Baukunde 1880.

R —  0,0052 F 2 kg/qm.
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Im  allgemeinen pflegt man den durchschnittlichen Bogenwiderstand eiues 
ganzen Zuges in der allgemeinen Form:

k
wr -  ----- —

r ~  ro
darzustellen, worin die W erte k  und r0 aus Zahlentafel 4 zu entnehmen sind.

Als Grenze für die u n m e r k l ic h e n  Krümmungen, in denen eine Wider
standserhöhung nicht mehr zu berücksichtigen ist, können Bögen von etwa 
1000 m Halbmesser angesehen werden.

c) Der Zusatzwiderstand in S te ig u n g e n  findet sich für die bei Reibungs
bahnen in Frage kommenden Steigungsgrößen genügend genau zu:

w, =  - f s  kg/t,
wenn s das Steigungsverhältnis, auf 1000 als Einheit bezogen, bezeichnet. Bei 
stärkeren Steigungen, z. B. der Zahnrad- und Seilbahnen, bedarf sowohl der 
Steigungszuschlag als auch die Größe des nach den üblichen Formeln berechneten 
Widerstandes auf der geraden, wagerechten Strecke einer Korrektur:

« '/  =  + -  * ' 1

y  1 +  \io o o /
d) Der G e sa m t w id e r s ta n d  in gekrümmten und geneigten Strecken ergibt 

sich hiernach für Wagen und Tender:
wt  +  wr ±  s in kg/t,

für Lokomotiven: 

für einen Zug zu:
u», =  w, +  wr ±  s in kg/t,

W  =  w(Q +  T) + ' WlL  ^  Z  ,

wenn L. das Lokomotivgewicht dienstfertig in t,
T  das Gewicht des Tenders in t,
Q das Gewicht des Zuges ohne Tender und Lokomotive, ebenfalls in t,
Z  die Zugkraft der Lokomotive in kg

bezeichnet.
Daraus findet sich die mit einer gegebenen Lokomotive unter Einhaltung 

einer bestimmten Geschwindigkeit beförderbare Last zu:

Q g i  -  ~  Wl L  —  T  < :  (1 0 0 0 /a  —  w.) —  T ,
W    w

Zahlentafel 4.

Spurweite w, u>,

650 r fü r y S t  3 0 0 ;

1435 2,5 +  y ■ V 2 2 ,6 • \ a  +  • V* r  —  60 
500

H auptbahnen. 
! für r < 3 0 0 ;

r  — 30 Nebenbahnen.

1000 2,6 +  0,0003 • P 2 2,7 • V'a +  0,0015 • V 1
450

0vo1V.

750 2,7 +  0,0002 • F 2 2 ,8 -  l 'a  + 0 ,0 0 1  • V1
350

r —  10

600 2,8 +  0,0002 • V- 2,9 • U  +  0.000S • V2
200

* - - 5

mm kg/t kg/t kg/t
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sowie das zur Beförderung einer gegebenen Zugslast im Beharrungszustand der 
Bewegung nötige Lokomotivgewicht zu:

Nach F r a n k ,  Organ 1S99, S. 146ff.: 
y — 0,00052 für Güterzüge m ittlerer Zusammensetzung, teils bedeckte, teils 

offene Wagen, letztere teils beladen, teils leer;
=  0,00026 „ Güterzüge mit beladenen offenen Wagen (Rohgutzüge);
=  0,00040 „ Personenzüge und Schnellzüge m it leichten Wagen;
=  0,00014 „ Schnellzüge m it schweren Wagen und Faltenbälgen;

y. — 0,00075. a; a  =  Anzahl der gekuppelten Achsen; bei Gewichten der Güter
zugslokomotiven von etwa 40, der Schnellzugsmaschinen von 
etwa 50 t. Bei erheblichen Abweichungen hiervon ändert 
sich 7 , im umgekehrten Verhältnis der tatsächlichen Gewichte 
zu den angegebenen Durchschnittswerten. Bei steigenden 
Gewichten wird / t kleiner und umgekehrt.

3. Der Lokomotlvdienst. Neben der eigentlichen Zugförderung fallen den 
Lokomotiven vielfach noch gewisse N e b e n le is tu n g e n  zu, wie Leerfahrten. 
Bereitschaftsdienst, Vorspann- und Schiebedienst, Rangierdienst, Zuganheizen, 
Wasscrabgabe bei dem Reinigen von Viehwagen, Wasserpumpen u. dgl. Soweit 
diese Nebenleistungen nicht.unvermeidlich sind, wie im Bereitschafts- und Ver
schiebedienst, sind sie nach Möglichkeit einzuschränken.

Die L ä n g e n  d e r  L o k o m o tiv fa h rte n  im Zugförderungsdienst werden bei 
Bahnnetzen von geringerer Ausdehnung — Stadt-, Vorort- und Nebenbahnen — 
durch die Enden der Linien begrenzt, bei großen durchgehenden Linien regeln 
sie sich nach der Lage der Lokomotivstationen, der Leistungsfähigkeit und 
Bauart der Lokomotiven und der Leistungsfähigkeit der Bedienungsmann
schaften. Im  allgemeinen kann einer Lokomotive und deren Personal 

in Personen- und Schnellzügen . . . .  150—250 km

ununterbrochene Dienstleistung bei gleich langer Rückfahrt am gleichen Tage 
zugemutet werden, unter günstigen Verhältnissen können auch weit höhere 
Leistungen — bis 350 km —- erzielt werden.

Die A u s n u tz u n g  der Lokomotiven kann erheblich gesteigert werden, 
wenn für jede Lokomotive nicht nur e in  Personal eingestellt, sondern die Loko
motive einer bestimmten Anzahl von 1V 2» 2 oder 3 Mannschaften — meist 2 — 
überwiesen — Doppel- oder Mehrbesetzung — oder die Anordnung so getroffen 
wird, daß eine bestimmte Anzahl Fahrten einer Anzahl Lokomotiven — zweck
mäßig gleicher Bauart — und einer Anzahl Mannschaften derart übertragen 
wird, daß die Maschinen fast dauernd im Dienst sind und der Reihe nach von 
sämtlichen Mannschaften bedient werden — Wechselbesetzung —. Das erste 
Verfahren bietet, insbesondere bei doppelter Besetzung, namentlich bei Fahrten 
auf kurze E ntfernung.— Stadt- und Vorortzüge, Verschiebedienst —, manche 
Vorzüge und kom mt mehr und mehr in Aufnahme, das letztere besitzt bei 
weitgehendster Ausnutzung der Lokomotiven Mängel hauptsächlich für die 
Unterhaltung der Lokomotiven und ist in Deutschland bisher nur in einzelnen 
Fällen, in Zeiten großen Lokomotivmangels notgedrungen zur Anwendung 
gelangt.

Die D ie n s te in te i lu n g e n  der Lokomotiven sollen bei möglichster Aus
nutzung der Lokomotiven (lange Fahrt, kurze Aufenthalte auf der Umkehr
station, Rückkehr vor gleichartigem Zuge) nach je 6—20 Tagen (je nach den 
Leistungen der Maschine und der Beschaffenheit des Speisewassers) eine Pause 
für das Auswaschen der Lokomotivkessel vorsehen, Leerfahrten möglichst ver
meiden, zwischen den einzelnen Fahrten genügend Zeit — l /2—2 Stunden —

in Güterzügen 100— 150
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lassen, um die Lokomotive wieder in betriebsfertigen Zustand zu setzen und in 
einer Dienstgruppe weder zuviel noch zuwenig Lokomotiven vereinigen. 
Für die Mannschaften ist möglichst vollständige Ausnutzung ohne Überanstren
gung anzustreben, lange Fahrten sollen mit kurzen, Tagesfahrten mit Nacht
fahrten, Zugdienst mit Verschiebe- und Bereitschaftsdienst wechseln. Bei Ein
rechnung der Zeiten für Vorbereitung und für Abstcllen der Lokomotiven, 
sowie für kurze Dienstpausen beträgt die durchschnittliche tägliche Dienst
zeit der Mannschaften auf deutschen. Bahnen:

im Schnellzugsdienste.....................................bis 8 Stunden
„ Personenzugsdienste......................................... 9 ,,
„ G ü te rzu g sd ie n s te ............................................10 „
,, Verschiebedienste . . .   „ 1 1  „

Eine angeheizte Lokomotive muß ständig unter Aufsicht stehen. Während 
des B e r e i t s c h a f t s d ie n s te s  muß die Lokomotive jederzeit zur Übernahme 
des Dienstes fertig sein. Die Bewachung der Lokomotive in der Station und ihre 
sachgemäße Behandlung daselbst ist Aufgabe der Lokomotivstation. Ein Feuer
mann kann etwa 15—20 Lokomotiven in zwölfstündiger Schicht anheizen, 
beaufsichtigen und im Feuer erhalten.

Bei Ü b c rn a h m e d e r  Lokomotive von der Station hat sich der Lokomotiv
führer davon zu überzeugen, daß sich diese in betriebsfertigem Zustand befindet 
und mit allen notwendigen Vorräten versehen ist, vor der Abfahrt des Zuges 
sich zu vergewissern, daß alle Verbindungen m it 'd e m  Zuge hergesteüt und 
namentlich Brems- und Heizeinrichlungen in Ordnung sind. W ährend der F ah rt 
steht der Lokomotivführer unter Befehl des Zugführers, bei einzeln fahrenden 
Lokomotiven ist er auf der Strecke selbständig, in den Stationen dem Stations
beamten unterstellt. Zur Vermeidung .solcher E i n z e l f a h r t e n  sind leere 
Lokomotiven möglichst fahrplanmäßigen Zügen vorzulegen. Bei zwei Maschinen 
an der Zugspitze liegt dem Führer der vorderen die Führung des Zuges ob, für 
die planmäßige und sichere Beförderung des Zuges sind beide Lokomotivführer 
verantwortlich. Schiebemaschinen werden mit dem Zuge gekuppelt, außer bei 
dem Anschiebeu eines Zuges mit Spitzenlokomotive (F. V. 55).

Lokomotiven haben stets einen bestimmten Stationsort und werden in der
Regel nur auf der Heimatbahn benutzt. Solange sie auf der Heimatstation 
außer Dienst stehen, ist ihr Platz im Lokomotivschuppen, dessen Stände außer
dem auch für fremde Lokomotiven ausreichen müssen, die auf der Station 
länger Aufenthalt haben. Die Anzahl der Stände wird aus einer graphischen 
Darstellung bestim m t, deren Abszissen die Tagesstunden. bilden und in die 
übereinander für die einzelnen Lokomotiven die Aufenthaltszeiten in der Sta
tion eingetragen werden, so daß jede Ordinate die Anzahl der zu der be
treffenden Stunde in der Station gleichzeitig anwesenden Lokomotiven sofort 
erkennen läßt.

Zur Bezeichnung der einzelnen Lokomotiven dienen zumeist Nummern, die 
vielfach gattungsweise in besonderen Reihen geordnet sind, so daß die Nummer 
zugleich als Gattungsmerkmal dient.

In gewissen Zeitabschnitten — T. V. 104, B. O. 432 : mindestens alle 3 Jahre — 
müssen die Lokomotiven eingehend untersucht werden, zweckmäßig gelegent
lich der Vornahme größerer Ausbesserungsarbeiten. Bei guter Unterhaltung 
und Ausnutzung können zwischen zwei Hauptausbesserungen 50000—S0000 km 
Fahrt liegen.

Über das Ergebnis der Untersuchungen ist Buch zu führen (B. O. 43io>* 
in das auch alle sonstigen für die Beurteilung des Verhaltens der Lokomotive 
wertvollen Angaben aufzunehmen sind.

III. Der Fahrd ienst umfaßt alle Handlungen zur planmäßigen Bewegung 
geschlossener Züge auf den Stationen und der freien Strecke. Notwendig hier
bei ist die zeitliche Festlegung und planmäßige Durchführung der einzelnen
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Fahrten unter Fem haltung von Störungen durch andere Fahrten, sowie die 
Sicherung der Fahrten in ihrem ganzen Verlaufe sowohl gegen Schaden, den sie 
leiden, als auch gegen Schaden, den sie a n r ic h te n .k ö n n e n .

1. Die zeitliche Festlegung der Fahrten erfolgt durch die Fahrpläne, die sich 
auf die regelmäßig verkehrenden Züge erstrecken, die entweder täglich oder an 
bestimmt bezeichneten Tagen (Bedarfszüge) zu fahren sind. Der Fahrplan von 
Sonderzügen, zu denen auch Vor- und Nachzüge, Arbeitszüge, Lokomotiv- und 
Probefahrten gehören (B. O. 69), wird, wenn möglich, allen Beteiligten vorher 
schriftlich bekannt gegeben. Ist dies nicht zu erreichen, so werden die 
Stationen telegraphisch benachrichtigt und dem Streckenpersonal die Kenntnis 
durch Signalisierung an den vorher verkehrenden Zügen übermittelt (vgl. I, f,a). 
In außergewöhnlichen Fällen gehen dringliche Hilfszüge allen anderen Zügen 
vor, im übrigen haben Sonderzüge Allerhöchster und Höchster Herrschaften den 
Vorrang vor Schnell- und Eilzügen, diese vor Personenzügen und endlich 
Personenzüge vor Güterzügen.

Jeder Zug soll eine Nummer erhalten (F. V. 5.t)- Gewöhnlich gibt man 
Zügen der einen Richtung, z. B. Ost—West und Nord—Sud gerade, den Gegen- 
zügen ungerade Nummern, wobei verschiedenen , Zuggattungen verschiedene 
Nummerreihen zugewiesen werden. In England ist diese Bezeichnungsweise 
der Züge nicht üblich. Die F a h r g e s c h w in d ig k e it  der Züge, die der Auf
stellung der Fahrpläne zugrunde zu legen ist, ist abhängig von den Krümmungs- 
uad Neigungsverhältnissen der Bahn, vom Zustand des Unter- und Oberbaues, 
von der Bauart der Lokomotive und Wagen, von Anzahl und Art der Bremsen 
und dem Gewicht des Zuges. In Deutschland (vgl. Zahlentafel 5), Österreich 
und den Niederlanden sind g e s e tz lic h e  Bestimmungen über die größten zu
lässigen Fahrgeschwindigkeiten vorhanden, deren Festsetzungen sich in der 
Hauptsache nach den verschiedenen Zuggattungen rithten, aber die Geschwindig
keiten auch nach den sonstigen Einflüssen begrenzen (B. O. 66).

Der Zugführer hat darauf zu achten, daß der Lokomotivführer die vor- 
geschriebenen Fahrzeiten einhält. Namentlich nötig ist eine solche Aufsicht auf 
stark fallenden Strecken, wo sie zuweilen auch durch G e s c h w in d ig k e i ts 
messer auf den L o k o m o tiv e n ,  die Aufenthalte und Geschwindigkeiten 
auf einem Papierstreifen aufzeichnen, oder durch elektrische R a d ta s t e r  aus- 
geübt wird, die, in bestimmten gleichen Entfernungen auf der Strecke ange
bracht, bei der Überfahrt eines Zuges durch Stromstöße in der Überwachungs
station Marken auf einem mit bekannter Geschwindigkeit abrollenden Papier
streifen zeichnen (Quecksilberkontakt von S ie m e n s ,  vgl. Abschnitt A, g).

Für jeden Zug muß zunächst die F a h r z e i t  von Station zu Station bestimmt 
»erden. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Zugkraft der Lokomotive mit 
sich verringernder Geschwindigkeit steigt, auf Teilstrecken mit großen Be- 
»egungswiderständen, also nötig werdenden größeren Lokomotivzugkräften, 
daher zweckmäßig m it geringeren Geschwindigkeiten zu fahren ist. Deshalb 
wird in die Fahrzeitenberechnung nicht die wirkliche Stationsentfemung, sondern 
eine B e tr ie b s lä n g e  eiugeführt, in der man allen Teilstrecken, die größere 
Bewegungswiderstände aufweisen als die gerade wagerechte Bahn, in denen 
also zweckmäßig- geringere Fahrgeschwindigkeiten anzuwenden sind, Längen
tuschläge gibt, die im umgekehrten Verhältnis der Verringerung der Fahr
geschwindigkeiten, d. h. im Verhältnis der Bewegungswiderstäude stehen. 
Entsprechend können Gefällstrecken nach Maßgabe der kleineren Bewegungs
widerstände gekürzt werden, doch wird hiervon meist abgesehen, um Ge
legenheit zum leichten Einholen von Versäumnissen zu bieten. Für diese so er
mittelten Betriebslängen wird dann die volle Fahrgeschwindigkeit, welche der 
betreffende Zug auf gerader wagerechter Strecke besitzen soll, die sogenannte 
G ru n d g e sc h w in d ig k e it  in Ansatz gebracht. Die Grundgeschwindigkeit 
muß kleiner sein als die höchste für den Zug zuzulassende Geschwindigkeit, 
nach der die k ü r z e s te  Fahrzeit zwischen zwei Stationen zu bemessen ist. Diese

T asc h en b u c h  fü r  B a u in g e n ie u re . 3. Aufl. 84
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Zahlentafel 5-

G rößte zu lässige  G eschw indigkeit in der S tunde:

1. Im allgemeinen
2. in C

von o/oo

cfällen

km

3. in Krümmung: 
vom Halb-j 
messer m ' km

a) für P e r s o n e n z ü g e ............................ 1 110 1200 115
ohne durchgehende Bremse . . .  60 km 2 110 1100 110
mit durchgehender Bremse . . . 100 km 3 105 1000 ; 105
höher unter besonders günstigen Verhält 4 105 900 1 100

nissen mit Genehmigung der Landes
aufsichtsbehörde.

b) für G ü t e r z ü g e : ............................ 45 km 5 105 800 95
bei besonders günstigen Verhältnissen mit 6 100 700 r 90

Genehmigung d. Aufsichtsbehörde 60 km
c) für A r b e i t s z ü g e : ........................45 km 7 100 600 ; S5
d) für einzelne Lokomotiven . . .  50 km 8 . 95 500 I 80

Mit Genehmigung der Aufsichtsbehörde 10 90 400 ; 75
bis zu der für die Lokomotive zuläs
sigen Grenze.

e) für P ro b e fah rten ...................unbegrenzt 12 85 300 ! 65
f) für Züge, deren führende Lokomotive mit 14 SO 250 ! 60

dem Tender voran fährt . . . .  45 km
g) für geschobene Züge ohne Spitzenloko 16 75 200 50

motive ...............................................25 km 18 70 ISO 45
h) für den Schrankenwärtern nur durch

das Läutesignal angekündigte Sonderzüge
20 65

Höher, wenn angenommen werden kann, 22 60
daß die Schranken rechtzeitig geschlos 25 55
sen werden.

darf bei Einholung von Verspätungen unter der Voraussetzung'entsprechender 
Bremsbesetzung angewendet, aber nie weiter gekürzt werden (B. 0 . 56,,) und 
ist in den Dienstfahrplanbüchcm anzugeben. Die Betriebslängen sind abhängig 
von der Zugkraft der Lokomotiven, die möglichst gleichmäßig ausgenutzt werden 
soll, und den W iderständen der Zugbeförderung; für ihre Ermittlung gibt von 
B o r r ie s 1) ein übersichtliches graphisches Verfahren.

Jedes A n h a l te n  auf einer Station bedingt Zeitverluste für das Bremsen, 
iür den Aufenthalt selbst und für das Anfahren, die durch Zuschläge zu den 
Fahrzeiten berücksichtigt werden müssen. Neben den eigentlichen Aufenthalts
zeiten sind etwa noch folgende Zuschläge zu geben:

Zahlentafel 6-

Zeitverluste in Minuten für:
Güterzüge j Personenzüge [ Schnellzüge 

heim Anhalten und Anfahren von Stationen:

schnellfahrende* Züge 
langsamer fahrende Züge

3
2

2 1 
1 1

bei Durchfahrt durch Stationen:

1 1/ i 11 12 12
') Organ 1SS7, S. 146; 1893, S. 35; 1899, S. 47. — Eisenbahntechnik der Gegenwart, 

III. Bd., 2. Hälfte, S. 360; 1902.
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Ebenso ist bei Befahrung von Drehbrücken 1 Minute Zuschlag zu geben; 
für Tunnel kommen meist Zuschläge nicht in Ansatz.

Für die Tageszeiten, in welche der Fahrplan einzufiigen ist, gelten in Europa, 
insbesondere für das Gebiet des V. D. E., drei Zeitzonen, nämlich:

a) Zeit des Meridians von Greenwich — westeuropäische Zeit — für Groß
britannien, Belgien und die Niederlande;

b) Zeit des 15- Meridians östlich von Greenwich — mitteleuropäische 
Zeit — für Deutschland, Luxemburg, Österreich-Ungarn, Dänemark, Schweden, 
Norwegen, Schweiz, Italien, Serbien und Griechenland;

c) Zeit des 30. Meridians östlich von Greenwich — osteuropäische Zeit — für 
Rumänien, Bulgarien und Türkei (Konstautinopler Netz).

In Deutschland ist seit 1. April 1893 mitteleuropäische Zeit als gesetz
liche Ortszeit eingeführt worden. Einheitliche Landeszeiten nach den Längen
graden ihrer H auptstädte besitzen Portugal, Spanien, Frankreich, Griechen
land und Rußland.

Die Vereinigten Staaten von Nordamerika und Kanada haben vier Zeit
zonen, die 4—7 Stunden nach Greenwicher Zeit liegen.

In erster Linie sind für die Gestaltung der Fahrpläne die internationalen 
Durchgangszüge maßgebend, denen dann die übrigen schnellfahrenden Züge 
anzupassen sind, deren Abfahrt und Ankunft nicht in zu früher Morgenstunde 
erfolgen möchte. Personenzüge sind, wenn angängig, so anzuordnen, daß sie 
dem Verkehr solcher Stationen, an denen Schnellzüge nicht halten, auf den 
nächsten H auptstationen Gelegenheit zum Umsteigen in die Schnellzüge bieten. 
Außerdem haben die Personenzüge örtlichen Bedürfnissen, insbesondere recht
zeitiger Verbindung .nach dem Sitze von Behörden, nach Märkten, höheren 
Schulen u. dgl. Rechnung zu tragen. Die Lage der Güterzüge ist mehr vom 
Dienstplan und einer wirtschaftlichen Ausnutzung von Lokomotiven und Mann
schaften bedingt. Wenn erreichbar, ist ihre Abfahrt aus Stationen mit lebhaftem 
Güterverkehr möglichst in die späten Nachmittag-, Abend- oder Nachtstunden 
zu legen, damit die Tagesaufgabe noch Beförderung findet, während ihre An
kunft in den Morgenstunden an allen Stationen m it lebhaftem Umladeverkehr, 
namentlich von Massengütern, z. B. nach Schiffen, zweckmäßig erscheint. Kleinere 
Zwischenstationen sind nur von einzelnen Zügen zu bedienen — Nahgüterzüge —, 
während die Mehrzahl der Güterzüge nur Wagen befördern soll, die für größere 
Stationen, für den durchgehenden Verkehr bestimmt sind — Durchgangsgüter- 
riige, Ferngüterzüge. Züge mit gleichzeitiger Personen- und Güterbeförderung 
(gemischte Züge) vermögen den verschiedenen Anforderungen des Personen- 
und Güterverkehrs nur bei geringerem Verkehr zu genügen, ebenso wird bei 
starkem Personenverkehr eine Trennung des Nahverkehrs von dem Fernverkehr 
Tätlich.

Sofern irgend möglich, sind Z u g p a a re  vorzusehen, "um Leerfahrten zu 
umgehen.

Der internationale Verkehr wird für das mitteleuropäische Festland geregelt 
in Fahrplankonferenzen, die bisher jährlich zweimal vor dem Wechsel der Fahr
pläne — 1. Mai und 1. Oktober — abgehalten wurden, künftig aber nur noch 
einmal im Jahre stattfinden.

Die Fahrpläne für den D ie n s tg e b r a u c h  zerfallen in:
a) b i ld l ic h e  oder g r a p h is c h e  Fahrpläne für den Gebrauch der höheren 

betriebsleitenden Dienstbehörden, in denen die 24 Tagesstunden (Maßstab 
gewöhnlich 15 oder 30 mm gleich 1 Tagesstunde) als Ordinaten, die Bahn- 
iängen (Maßstab gewöhnlich 2 oder 4 mm gleich 1 km) als Abszissen aufgetragen 
werden, ln  dieses Netz wird der Lauf der Züge in geraden Linien mit je nach 
der Geschwindigkeit verschiedenen Neigungen eingetragen, während gleichzeitig 
die Nutzbarkeit eines solchen Planes durch Angaben über allgemeine An
ordnung der Bahnhofsgleise, Lage des Empfangsgebäudes jeder Station,

84*
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Lokomotivstationen, Wasserstationen, Drehscheiben und Gleiswagcn, sowie de 
Krümmungs- und Neigungsverhältnisse, der Dienstabtcüungsgrenzen u. dgl. er 
höht wird. Bildliche Fahrpläne sind namentlich geeignet, Sonderzugsfahrplän 
und Fahrplanänderungen zu prüfen;

b) F a h r p l a n b ü c h e r ,  hauptsächlich für den Gebrauch des Lokomotiv 
und Zugbcgleitungspersonales, geben den Lauf der Züge in Zahlentafeln, dk 
alles für den Einzellauf des zu fahrenden Zuges Wissenswerte — Fahrzeiten, 
Aufenthaltszeiten, Kreuzungen mit anderen Zügen, Überholungen, kürzeste 
Fahrzeiten, Steigungen, Bremsprozente für die einzelnen Strecken u. dgl. — 
enthalten;

c) weitere D ie n s t f a h r p lä n e  für den Gebrauch von S ta t io n e n ,  W eichen
w ä r te r n  und B a h n w ä r te r n ,  die sich nur auf den jeweiligen Dienstbereich 
beziehen und nach der Zeitfolgc der an dem betreffenden Bahnabschnitt ver
kehrenden Züge geordnet werden.

Die Dienstfahrpläne für die Stationen werden zweckmäßig mit der für jede 
Station aufzustellenden F a h r o r d n u n g  vereinigt, die angibt, welche Gleise 
und Weichen von den betreffenden Zügen befahren werden.

Als Fahrpläne für den ö f f e n t l i c h e n  Gebrauch, für die Reisenden, dienen, 
den Lauf der zur Personenbeförderung dienenden Züge enthaltend:

a) A u s h a n g f a h r p lä n e ,  hellgelb, wenn sie für dasjenige Bahngebiet be
stimm t sind, dem die betreffende Station angehört, sonst weiß,

b) Z e i tu n g s f a h r p lä n e ,
c) K u rs b ü c h e r .
2. Sicherung der Fahrten in ihrem ganzen Verlauf muß erfolgen gegen 

andere Fahrten, gegen schädliche Veränderungen eines Fahrweges und Fahrt
hindernisse und gegen schädliche Einwirkungen, die durch die Fahrten ent
stehen können. .

a) S ic h e ru n g  g eg en  a n d e re  F a h r t e n  mit alleiniger Hilfe einer ge
nauen Einhaltung des Fahrplanes und entsprechender Zeitabstände zwischen den 
Zügen — Z e it  fo lge  — hat in Deutschland auf Hauptbahnen und auf den 
m it mehr als 15 km Geschwindigkeit betriebenen Nebenbahnen der Rau in
fo lg e  weichen müssen, bei der als Grundsatz gilt, daß sich innerhalb bestimmter 
aufeinanderfolgender Strecken nur je e in  Zug befinden darf. Die einzelnen 
Streckenabschnitte sind von Z u g fo lg e s te l le n  — H auptzugfolgestellen ent
sprechend Stationen m it Ausweichegleisen, Z w isc h en  zugfolgestellen, Stationen 
o h n e  solche, oder B lockstellen , die nicht Stationen sind — begrenzt, von denen 
keine Hauptstclle einen Zug ablasscn, keine Zwischenstelle einen Zug durch
lassen darf, ehe festgestellt ist, daß sich der .vorauffahrende Zug unter der Deckung 
der nächsten Zugfolgestelle befindet. Hauptzugfolgestellen sind den Strecken
abschnitten nicht zugewiesen, um ihnen die Möglichkeit zu geben, Züge nach 
Bedarf zuriickzuh’alten (Überholungen, Ausweichungen); Zwischenzugfolge- 
stcllon sind dagegen Bestandteüe der Streckenabschnitte.

über die .technischen Vorkehrungen zur Durchführung dieser unbedingten 
Raumfolge — Signale, Blockwerke u. dgl. — vgl. Abschnitt „Sicherungseinrich
tungen“.

b) S ic h e ru n g  der Züge gegen s c h ä d lic h e  V e rä n d e ru n g e n  eines 
F a h rw e g e s  und g eg en  s o n s t ig e  F a h r th in d e r n i s s e  wird an d a u e rn 
d e n  Gefahrpunkten der Bahn nötig, vor allem auf Bahnhöfen, wo die Weichen 
eine gefährdende Stellung haben und aus den Nebengleisen Fahrzeuge in gefahr
drohende Nähe der zu befahrenden Hauptgleise gelangen können, sowie an Ab
zweigungen und Kreuzungen von Bahnen auf freier Strecke, vor beweglichen 
Brücken und Wegübergängen in Schienenhöhe. In die Gruppe der hier in Frage 
kommenden Mittel gehören neben der genauen Bezeichnung der Gleise, Weichen, 
Dienstbezirke, Stellwerke usw. zur Erleichterung der örtlichen übersieht, sowie 
neben den Haupt- und Weichensignalen und den an den Auslegern der Wasser
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krane anzubringenden Signalen, die Weichenmerkzeichen (vgl. Abschnitt IV, A, e), 
die Glcissperrvorrichtungen wie Gleisvorleger, stellbare Gleissperren, Ent- 
glcisungsweichen, 'Schutzweichen, Sandgleise nach K o p e k e , Wegschranken 
und Rassel- oder Läutewerke, sowie alle Vorkehrungen zur Weichen - 
Sicherung (vgl. Abschnitt „Sicherungseinrichtungen“ ). Gegen solche v o r ü b e r 
gebende Gefahren, die mit Wissen und Willen der zuständigen Personen en t
heben — Gleisausbesserungen, Umbauten an Gleisen, Bauten in gefahrdrohender 
Xähe u. dgl. —, läßt sich der' erforderliche Schutz durch Signale erreichen, in 
der Hauptsache durch Langsamfahrsignale (S. 0 . 5a) und Haltescheiben (S. 0 . 6 a), 
die bei unsichtigem W etter durch hörbare Signale (Knallkapseln) zu unterstützen 
sind und von denen auch die Langsamfahrscheibe als Vorsignal für die Halte- 
¡cheibe benutzt werden kann.

Gegen solche Gefahren aber, die ohne Wissen und Willen der zuständigen 
Personen entstehen — Schienenbrüche, Unterspülungen, Gleisverscbüttungen 
ü. dgl. —, kann nur durch regelmäßige Untersuchungen der Strecke durch das 
Bahnbewachungspersonal ein gewisser Schutz erzielt werden, die auf H aupt
bahnen mindestens dreimal täglich vorzunehmen sind (B. O. 46). Auch dem 
Zugpersonal ist die Verpflichtung aufcrlegt, während der Fahrt auf etwa un
erwartet auftretende Gefahren zu achten — auch wenn sie nicht dem eigenen 
Zuge drohen — und das Bahnbewachungspersonal auf solche hinzuweisen 
(S. 0. 22).

c) Für die Erteilung des F a h r r c c h te s  an den Zug ist an jeder hierzu er
mächtigten Stelle nur e in  Bediensteter, der vom Aufsichtsdienst, soweit erforder
lich, zu entlastende F a h r d i e n s t l e i t e r ,  zuständig (F. V. 7), der vor jeder 
Zugfahrt alle nötigen Sicherheitsmaßnahmen selbst zu treffen oder sich die Ge
wißheit zu verschaffen hat, daß sie getroffen sind. Diese Maßnahmen beziehen sich:

ff) auf die A b f e r t ig u n g  d e r  Z üge bei Ankunft und Abfahrt auf den S ta
tionen. Hierbei ist der Zug auf ordnungsgemäße und betriebssichere Beschaffen
heit, insbesondere der Bremsen, so weit zu untersuchen, als es die zur Verfügung 
stehende Zeit erlaubt, und ordnungsgemäße Aufstellung der Züge an den 
Bahnsteigen, Unterbringung der Reisenden in den Zügen, Schutz der auf 
den Bahnsteigen anwesenden Personen gegen die Zugsläufe zu überwachen. 
G leichzeitige Ein- oder Ausfahrt ist nur zulässig, wenn die Fahrten getrennt 
und ohne gegenseitige Gefährdung verlaufen. Die Abfertigung endet mit dem 
Befehl zur Abfahrt an den Zugführer. Kein Zug darf abfahren, ehe der Fahr
dienstleiter dies angeordnet oder sein Einverständnis hierzu erklärt hat. V or 
der im Fahrplan angegebenen Zeit darf kein der Personenbeförderung dienender 
Zug den Bahnhof verlassen, Güterzuge dürfen bei klarem W etter, regelmäßiger 
Zugfolge und wenn keine Bedenken vorliegen, bis 10 Minuten vorher abgelassen 
"erden. Der Achtungspfiff (S. O. 25) wird neuerdings nur noch bei Güterzügen 
gegeben und schließt die Aufforderung an das Zugpersonal zum Einnehmen der 
Plätze in sich.

ß) auf die Z u g m e ld u n g e n ,  welche im allgemeinen die Vorbereitung der 
Schranken-, Block- und W eichenwärter bis zur nächsten zuständigen Stelle auf 
den bevorstehenden Zugslauf, die Meldung von der erfolgten Abfahrt oder Durch
fahrt an die nächst vorliegenden Dienststellen und die Meldung von der erfolgten 
Ankunft oder Durchfahrt eines Zuges rückwärts von Zugfolgestelle zu Zugfolge- 
steile, sowie bei eingleisigen Strecken auch den Schutz vor Gegenfahrten be
zwecken.

Besondere Bedeutung haben für die Zugmeldung die Z u g m e ld e s te l le n , 
das sind die Hauptzugfolgestellen — Bahnhöfe mit Ausweichegleisen — der ein- 
und zweigleisigen Bahnen, ferner die Stellen, wo Bahnen auf freier Strecke ab- 
zweigen und auch manche Bahnhöfe ohne Ausweichgleise. Den Zugmeldestellen 
steht auch die Befugnis zu, mittels der Streckenläutewerke (vgl. Abschnitt 
..Sicherungseinrichtungen“) die vorgeschriebenen Signale zu geben. Im regel
mäßigen Betriebe umfaßt das Zugmcldeverfahrcn in Deutschland:
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). A n b ie te n  u n d  A n n e h m e n . Ein Zug darf nicht früher als 4 Minuten 
vor der mutmaßlichen Ankunft oder Durchfahrt und nicht eher angeboten 
werden, als bis der in der gleichen Richtung vorangegangene Zug von der nächsten 
Zugfolgestelle zurückgemcldet ist. Wenn zwei Züge auf einer Station kreuzen, 
darf die Station einen Zug erst anbieten, wenn der Gegenzug eingetroffen und 
von ihr zurückgemeldet ist.

2. Das L ä u te n  mit Hilfe der Streckenläutewerkc erfolgt in der Regel 3 Mi
nuten vor der Ab- oder Durchfahrt des Zuges. Ist die Durchfahrt eines Zuges 
15 Minuten nach dem Abläuten noch nicht erfolgt, so ist es nach vorher ge
gebenem Ruhesignal zu wiederholen. Für Sonderzüge, die weder schriftlich 
den W ärtern bekannt gegeben, noch durch andere Züge signalisiert sind, ist das 
Läutesignal 10 Minuten vor der Abfahrt oder Durchfahrt zu geben, damit die 
Schrankenwärter sicher dienstbereit sind.

3- Das A b m c ld e n , sobald der Zug auf der zur Abmeldung verpflichteten 
Stelle ab- oder durchfährt, soll der Ankunftsstation die wirklich erfolgte Abfahrt 
unter Angabe der Abfahrtszeit mitteilen.

Die genannten drei Vorgänge spielen sich von Z u g m eldeste lle  nach Zug
m eldestelle  ab, während

4- das R iic k m e ld e n  von Z ugfo lgeste lle  zu Z ugfo lgestelle  erfolgt. Die 
Rückmeldung, welche die Zugfolge in Raumabstand vor allem sichert, darf erst 
erfolgen, wenn der Zug auf der rückmeldenden Zugstelle vollständig eingetroffen 
ist und unter deren Deckung steh t; sie bestätigt, daß die Zugsfahrt ordnungs
gemäß verlaufen und der von dem Zug verlassene Gleisabschnitt wieder frei 
geworden ist. Bei Blockeinrichtungen tr itt  an Stelle der Rückmeldung die 
Blockbedienung.

Bei eingleisigem Betriebe werden die Züge
a) angeboten und angenommen,
b) abgeläütet,
c) zuriickgemeldet (abgemeldet unter besonderen Umständen); 

bei zweigleisigem Betriebe werden die Züge
a) abgeläutet,
b) angemeldet,
c) zurückgemeldet (angeboten nur unter besonderen Umständen).
Auf den Stationen ist ein Z u g m e ld e b u c h  zu führen, das außer den Num

mern und der Richtung der Züge die Zeit der Anmeldung oder des Anbietens und 
der Annahme, des Abläutens und der Rückmeldung, sowie der Ankunft, Ab- und 
Durchfahrt aufweist. In Blockstellen enthält das Zugmeldcbuch nur die Zug- 
nummern sowie die Zeit der Durchfahrt und der Rückmeldung. Ist die Ver
ständigung zwischen den Zugfölgestcllcn gestört oder können die Läutesignale 
nicht gegeben werden, so ist so vorsichtig zu fahren, daß der Zug vor einem 
etwaigen Hindernis zum Halten gebracht werden kann.

y) auf S ic h e ru n g  der F a h r s t r a ß e  im Z u s tä n d ig k e i t s b e r e ic h ,  nament
lich auf Freisein der Gleise, auf richtige Lage der befahrenen Weichen und 
auf den Schutz gegen die gefahrdrohende Annäherung von Fahrzeugen oder 
Zügen auf benachbarten Gleisen (B. O. 65)-

über die Benutzung der Gleise für die Ein-, Aus- und Durchfahrt der Züge 
(B. O. 53) bestimmt — vorwiegend für das Stationspersonal — die B ahnhof
f a h r o r d n u n g ,  von der nur in Ausnahmefällen unter Verantwortung des Fahr
dienstleiters abgewichen werden darf, und in der sämtliche, die Station be
rührenden Züge unter Angabe der Ankunfts-, Abfahrts- und Aufenthaltszeiten 
und unter eingehender Bezeichnung der für die einzelnen Züge in Betracht 
kommenden Fahrwege und der zugehörigen Weichen aufgeführt sind. Außerdem 
gibt es bei vielen Bahnverwaltungen noch allgemeine, in der Hauptsache für das 
Lokomotivpersonal bestimmte Fahrordnungen, die im wesentlichen Angaben 
Uber die Signalbilder jedes Fahrweges der Bahnhöfe enthalten.



Grundzüge des Betriebes. 133 5
\

Uber die technische Ausführung der Fahrstraßensicherung vgl. Abschnitt 
„Sicherungseinrichtungen“.

Ober den Lauf jedes Zuges sind von dem Zugführer F a h r b e r ic h te  auszu- 
(ertigen, die Angaben über Stärke und Zusammensetzung der Züge sowie über 
die Ankunfts- und Abfahrtszeiten zu enthalten haben.

Bei F a h r t e n  a u ß e r  P la n  u n d  R e g e l, wie sie bei Unglücksfällen, 
Sonderfahrten, Zugverspätungen und hierdurch bedingten Verlegungen von 
Kreuzungen und Überholungen nicht zu vermeiden sind, müssen in der H aupt
sache s c h r i f t l ic h e  Befehle an den Zug- und den Lokomotivführer erteilt 
»erden.

Bei A rb e i ts z ü g e n  können die Obliegenheiten des Zugführers einem Bahn
meister oder einem sonstigen, mit dem Fahrdienste genügend vertrauten Bahn- 
mterhaltungsbeamten übertragen werden, der alsdann zur Station im Verhältnis 
des Zugführers steht. W ährend des Haltens auf der Strecke sind Arbeitszüge 
radecken; der Sicherung der Arbeiter beim Ein- und Aussteigen ist besondere 
Sorgfalt zu widmen.

Zu den Sonderziigcn gefährlichster Art gehört der Verkehr der insbesonders 
der Bahnunterhaltung dienenden K le in w a g e n  — Bahnmeistereiwagen, Drä
sinen, Eisenbahnfahrräder, Gleismesser u. dgl. — auf der Strecke. Kleinwagen- 
fatirten sind, namentlich bei Dunkelheit und unsichtigem W etter, auf das äußerste 
;u beschränken und dürfen nur mit Vörwissen der benachbarten Zugmcldestellen 
lind nur unter Begleitung eines verantwortlichen Betriebsbeamten 'ausgeführt 
»erden. 15 Minuten vor der mutmaßlichen Ankunft eines Zuges sind Klein
kagen aus dem Gleise zu entfernen (B. O. 72). Für jede Fahrt auf der Strecke ist 
ein vom Bahnmeister auszustcllendcr Fahrschein nötig, auf welchem der Fahr
dienstleiter der Abgangsstation sein Einverständnis bemerken muß, nachdem er 
vorher die Zustimmung der nächsten Zugmeldestation eingeholt hat. Um die 
Beamten der Station dauernd daran zu erinnern, daß die Strecke mit einem 
Kleinwagen besetzt ist, soll in beiden in Frage kommenden Zugmcldestellen am 
Telegraphen, Fernsprecher oder Blockwerk ein Schild mit der Aufschrift „K lein
kagen auf der Strecke“ angebracht werden. Ausgesetzt werden darf ein Klein
kagen auf der Strecke nur nach cingeholtem Einverständnis der benachbarten 
Zugmeldestellen. Für das rechtzeitige Aussetzen im Gefahrfalle ist der Führer 
verantwortlich. Ein auf der Strecke haltender Kleinwagen, der tvegen seiner 
Ladung oder aus anderen Gründen nicht leicht oder nicht rechtzeitig ausgesetzt 
»erden könnte, ist in einer Entfernung von wenigstens 500 m, bei eingleisigen 
Strecken beiderseits, zu decken, ebenso auch Kleinwagen, die wegen Gefahr im 
Verzug ohne Zustimmung der Zugmeldestcllen eingesetzt werden mußten, wäh
rend der Bewegung und im Halten.

Die Geschwindigkeit darf bei Dräsinen 30, bei sonstigen Kleinwagen 
15 km/Std. nicht überschreiten. Bei Dunkelheit ist von Kleinwagen eine rot 
geblendete Laterne zu führen (S. 0 . 24). Nicht im Gebrauch befindliche Klein
kagen sind möglichst in einem Bahnhofe unterzubringen, stets aber mit K ette 
und Schloß festzulegen.

IV. Streckendienst. Bahn- und Schrankenwärter müssen für die Freihal
tung des Bahnkörpers sorgen und die Strecke zu den vorgeschriebenen Zeiten 
auf ihren ordnungsgemäßen Zustand untersuchen (B. O. 46). Richtige Lage 
Bes Gleises ist zu prüfen, richtige Stellung der Signale und Vorsignale sowie 
vorschriftsmäßiger Gang der Schranken zu untersuchen und rechtzeitige Be
leuchtung der Signale und der verkehrsreichen, mit Hand- oder Zugschranken 
versehenen Wegübergänge, sobald die Schranken geschlossen sind, zu bewirken. 
Ebenso sind die Läutewerke aufzuziehen, äußere Störungen an den Telegraphen- 
kitungen zu beseitigen und gegebenenfalls Signale und Blockwerke zu bedienen. 
Bei der Ausführung der U n te r h a l tu n g s a r b e i t e n  hat der W ärter darauf zu 
achten, daß alle Sicherheitsvorschriften, namentlich hinsichtlich der Deckung 
reitweise unfahrbarer Gleisstrecken, der Lagerung von Materialien und der Be
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wegung der Kleinwagen genau beachtet werden, im Z u g v e rk e h r  die Züge genau 
zu beobachten und Züge, die ohne Läutesignal außerfahrplanmäßig oder olme 
vorhergehende Signalisierung verkehren, zum Halten zu bringen.

Bei außergewöhnlichen Vorkommnissen hat der W ärter die Gefahrstello zu 
decken und den Zügen die entsprechenden Signale zu geben. Personen, die bei 
Beschädigungen der Bahnanlage oder bei Handlungen augetroffen werden, 
welche die Sicherheit des Betriebes gefährden, sind festzunehmen, ebenso bei 
Vergehen gegen bahnpolizeiliche Bestimmungen, falls nicht entsprechende Sicher
heit gestellt wird.

Bei sehr dichter Zugfolge oder bei schwierigem Schrankendienst empfiehlt es 
sich in der Regel, den Bahnbewachungsdienst vom Schrankendienst zu trennen.

Der Dienst der W ärter w ird 'durch einen Dienstplan geregelt, der Posten 
darf erst nach Übergabe an den Ablösenden oder nach Ertönen des Ruhesignales 
verlassen werden.

b) L in ienführung1).
Die zweckmäßigste Linienführung für eine Eisenbahn ist diejenige, bei der 

die Kosten einer sachgemäßen, alle Anforderungen des zu erwartenden Verkehrs 
'berücksichtigenden, aber auf das Notwendige beschränkten Bauausführung und 
einer zweckmäßigen Bahnausrüstung, zusammen mit den kapitalisierten Kosten 
eines, den zu stellenden Anforderungen genügenden, aber wirtschaftlichen Be
triebes sowie einer entsprechenden Bahnuntcrhaltung einen Kleinstwert bilden.

Dementsprechend muß bei der Linienführung einer Eisenbahn berücksichtigt 
w erden:

1. zu erwartende Verkehrsgröße,
2. Betriebsführung und Unterhaltung,
3- geplante Bauausführung;

die Aufgaben der Linienführung sind daher wirtschaftlicher, betriebstechnischer 
und bautechnischer Art.

Insbesondere haben die
A. V orerw ägungen, die zur Aufstellung der grundlegenden Bestimmungen 

für die Linienführung führen sollen, ihre Ermittlungen auf den gesamten Um
fang dieser Rücksichten zu erstrecken.

In den meisten Fällen werden sie beginnen mit einer allgemeinen
1. Erkundung des Geländes an der Hand der Landkarten oder, wo solche 

fehlen, mit Hilfe einer, mit möglichst einfachen Mitteln zu beschaffenden aus
reichenden, wenn auch nur flüchtigen Geländeaufnahme. Ausreichende Über
sichtskarte der gesamten zu untersuchenden Gegend mit entsprechenden Höhen
angaben ist unbedingtes Erfordernis; ihr Maßstab im ebenen Gelände nicht 
kleiner als 1 : 50 000, für gebirgige Gegenden nicht unter 1 : 25 000. Vorhandene 
Karten sind bei der Erkundung des Geländes zu prüfen und zu ergänzen, fehlende 
Höhenangaben — am besten mittels des Barometers — zu beschaffen. Außer
dem sind hierbei sämtliche für Bau, Betrieb und Verkehr der neuen Bahn maß
gebende Grundlagen zu sammeln, also zu erörtern:

a) dem geplanten Bau entgegenstehende Schwierigkeiten — geologische, 
insbesondere auch Wasserverhältnisse, Grundstücke mit hohen Preisen u. dgl-;

b) Bezugsquellen von Baustoffen, Wege- und Anfuhrverhältnisse, Möglich
keiten für die Unterbringung der Arbeiter;

c) Bodenkulturarten und forstliche Verhältnisse sowie Bodenpreise;
•  d) volkswirtschaftliche Verhältnisse der Gegend — Bevölkerungsmengen 

der einzelnen Plätze, Orte größerer gewerblicher Anlagen u. dgl.;
e) geeignete Punkte für die Verkchrsstellen der Bahn;
f) Wünsche der Bevölkerung und Ansichten der Ortsbehörden.

*) Handb. d. Ing.-Wisscnschaften, Bd. I;'V ,Ti. — Eisenbahnbau der Gegenwart, Ab
schnitt A. — Röli, Enzyklopädie des Eisenbahnwesens, „Vorarbeiten". — Kreuter, Linien
führung der Eisenbahnen und sonstiger Verkehrswege. — L aunhardt, Theorie des Trassieren, 
Hannover 1887 und 1888.
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Auf Grund dieser Ermittelungen werden in der Regel weiter
2. Wirtschaftliche Erwägungen anzustellen sein, um diejenige Bahnlinie zu 

ermitteln, deren jährliche Verkehrskosten — Zinsen des Anlagekapitals, Unter- 
hiltungskosten und Betriebskosten — einen Kleinstwert erreichen.

Die Ermittlung der A n la g e k o s te n  wird nach den Baukosten ähnlicher 
Bahnlinien1) überschlägig zu ermitteln sein, für Vergleiche verschiedener Linien
führungen, die zur Erreichung desselben Zweckes in Frage kommen, wird meist 
ein Vergleich der Baukosten anteile für die Erdbewegung und für die hervor- 

. ragenden Bauwerke genügen.
Von den gesamten B e t r i e b s k o s te n ,  die zerfallen in die Kosten
a) der allgemeinen Verwaltung,
b) der Bahnaufsicht und Balmunterhaltung,
c) des Vcrkchrsdienstes, d. h. des Bahnhofs- und Zugbegleitungsdienstes,
d) des Zugförderungs- und W erkstättendienstes,

werden die Einzelteile am sichersten nach den bei ähnlichen Bahnen tatsächlich 
atifgelaufenen Kosten oder nach voraussichtlichen Leistungen an Nutzkilo
metern aller Art, an Rangierstunden u. dgl. auf Grund der Deutschen Eisenbahn
statistik erm ittelt2). Die Kosten der allgemeinen Verwaltung werden sich bei 
gleich großen Bahnlinien ungefähr gleich hoch auf jedes Kilometer des Bahn
netzes stellen, also mit der L ä n g e  sich ändern und ebenso können die Kosten 
der Bahnaufsicht und Bahnunterhaltung angenähert auf Grund statistischer 
Werte für 1 km Bahnlänge angesetzt werden, obgleich hier auch Geländeverhält
nisse, Klima, Stärke des Verkehrs, Schwere der Lokomotiven, sowie Neigungs
und RichtungsVerhältnisse der Bahn eine Rolle spielen, so daß diese Kosten 
zutreffender auf das Tonnenkilometer zu beziehen sein würden. Die Kosten 
der eigentlichen Zugförderung lassen sich auch nach den Entwicklungen 
L a u n h a rd ts3) berechnen, wobei indessen die Zahlengrößen der hierbei er
forderlichen Beiwerte, die L a u n h a r d t  aus den Betriebsergebnissen der Jahre 
ISS5/86 der Preußischen Staatseisenbahnen erm ittelt hat, für jeden Einzelfall 
nach Bahnen zu bestimmen sind, die denen des Entwurfes in ihren Betriebs
verhältnissen annähernd entsprechen.

Bei einem V e rg le ic h e  der Betriebskosten verschiedener Linien, deren 
maßgebende Steigungen nicht allzusehr verschieden voneinander sind, kann 
oft schon ein Vergleich der sog. „virtuellen“ Längen (Betriebslängen) *) dieser 
Linien den gewünschten Aufschluß geben, d. h. derjenigen gedachten wagerechten 
und geraden Bahnstrecken, auf denen die Zugkraftkosten zur Beförderung einer 
Tonne Rohlast m ittels der nämlichen Lokomotiven denselben Betrag erreichen 
würden, wie auf den gegebenen geneigten und gekrümmten Strecken.

Für Steigungsstrecken ermitteln sich diese Längen zu:

für Gefälle zu: a  f  —  w,

worin (vgl. auch Abschnitt „Grundzüge des Betriebes“) bezeichnet:
L  das Gewicht der verwendeten Lokomotive, 

a  • L  das auf den Triebachsen ruhende Gewicht der Lokomotive,
:i Handb. d. Iug.-Wissenschaftcn, Bd. I, V, 1. — Osthoff, Kostenberechnungen von

Ingenieurbauten.
a) Schmidt, Zeitschr. f. Architektur- u. Ingcnieunvesen, 1899, S. 233-
31 Launhardt, Theorie dcsTrassierens 2. Teil: Technische Trassierung. Hannover 1888.
4) M utzner, Die virtuellen Längen der Eisenbahnen. Zürich und Leipzig 1914.

VI,

w,
—  (wg +  w , —  s) +  (w, +  w r —  s)

■ l ,
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/  den Reibungsbeiwert,
s die in dem betreffenden Streckenabschnitt vorhandene Neigung, 

sm die für die betreffende Linie maßgebende Steigung, 
w , den W iderstand in gerader horizontaler Bahn für 1 t Wagen- oder 

Tendergewicht in kg, 
w, den W iderstand in gerader horizontaler Bahn für 1 t Lokomotiv- 

gewicht in kg,
w , den Zusatzwiderstand in Krümmungen vom Halbmesser r für 1 t 

Zuggewicht in kg, 
l die tatsächliche Länge des betreffenden Streckenabschnittes,

B 0 die Kosten des Leerlaufs der Lokomotive, deren Zugkraftkosten für 
1 km Bahnlänge sich ausdrücken lassen durch die Gleichung 

k  =  B 0 -f- a ■ Z  , 
wenn Z  die Zugkraft der verwendeten Lokomotive bezeichnet.

Den Wert n  hat L a u n h a r d t  aus den Betriebsergebnissen der Preußischen 
o

Staatsbahn aus den Jahren 1885/86 gefunden zu
¿5 für Personenzüge, jf; für Güterzüge,

während ihn H e b e n s t r e i t 1) neuerdings aus den Betriebsergebnissen der 
Sächsischen Staatsbahn aus den Jahren 1912/13 erm ittelte zu 

jj-J- für Personenzüge, \ i  für Güterzüge.
Die Gleichung für l'v gilt nur für s •< wt  +  w r . Für s =  wa -f- wr ergibt 

sich als für größere Gefälle unveränderlich bleibender Grenzwert:

1 +  B  L (W‘ ~ WJ
min / ' =  -—-— —     / .

I + . ^ Z . , « . /

Genügt der Vergleich der virtuellen Längen nicht, sind vielmehr zu eingehen
deren Vergleichen Zahlwertc der Betriebskosten nötig, so lassen sich diese unter 
Zugrundelegung der erforderlichen Transportleistungen und deren nach Laun
h a r d t  zu entwickelnden Einheitspreisen bestimmen. Sicherer bleibt. aber die 
sinngemäße Ableitung aus den Angaben der Deutschen Eisenbahnstatistik oder 
aus der Buchüfhrung bestehender Bahnen.

Zur Feststellung der B a u w ü r d ig k e i t  einer geplanten Eisenbahn wird die 
Abschätzung der zu erwartenden E in n a h m e n  nötig, um entscheiden zu können,

ob diese die Deckung der Betriebskosten und 
eine angemessene Verzinsung des aufzuwenden. 
den Baukapitals sichern. Etwaiger, der neuen 
Bahn zufallender Durchgangsverkehr muß in 
jedem Einzelfalle nach den jeweiligen Verhält
nissen geschätzt werden: ebenso müssen auch 
außergewöhnliche Verhältnisse im Ortsverkehr, 
z. B. kleine Orte mit großen gewerblichen An
lagen, gesondert Berücksichtigung finden. Im 
allgemeinen sind bei Schätzung des Ortsverkehrs 
die voraussichtlichen Verkehrsgebiete jeder Sta
tion auf der Karte zu begrenzen, die Eirnvoh- 

5 io/im nerzahlen der auf die Station angewiesenen Orte 
Fig. 7. sowie die Entfernung von der Station zu be

stimmen und nunmehr die für die Station an- 
zurechnende Verkehrsbevölkerung durch entsprechende Verminderung der Be* 
völkerungszahlen des Hinterlandes festzulcgen. Die Einwohnerzahl des Stations* 
ortes selbst ist voll als Verkehrsbevölkerung in Anrechnung zu bringen. Für

x) H e b en s tre it, Die Kosten der Zugförderung und ihre Abhängigkeit von der Zug
kraft; Doktorarbeit, Hochschule Dresden 1917.



Linienführung. 1339
Sachsen haben Ermittlungen, die auf K ö p e k e s  Veranlassung vorgenommen 
wurden, ergeben, daß der Einfluß der Station auf ihr Hinterland nach Maßgabe 
der Fig. 7 rasch sinkt1). Die Einwohnerzahlen der entferntliegenden Orte wür
den, um die Größe der Verkehrsbevölkerung zu erhalten, mit denjenigen Bei
werten zu multiplizieren sein, welche die Ordinaten der Kurve für die entspre
chende Entfernung angeben.

Auf v o rh a n d e n e  Stationen angewendet, kann das nämliche Verfahren dazu 
dienen, um aus dem bekannten Verkehr der Station und der in der beschriebenen 
IVeise ermittelten, für die Station in Frage kommenden Vcrkchrsbcvölkerungs- 
ziffer den für den Kopf dieser Bevölkerung anzusetzenden Güterverkehr (2 g) in t 
und die Anzahl der jährlichen Reisen (2 p )  zu ermitteln. Sind diese W erte8), 
die bei rohem Überschlag in Gegenden mit 'voraussichtlich

zu etwa geringem | mittlerem j
Verkehr

starkem sehr starkem

2? = 1—2 4—5 6—8 10— 12
und mehr

2 p = 2—5
0T
10—15 15— 22

geschätzt werden können, bekannt, so ergibt sich die küometrische Betriebs
einnahme zu:

Ñ  =  [/> • c , • d, (t +  ^  j  +  g ■ ct  ■ d t  (l +  J ) j
L

worin bezeichnet:
p  den halben Durchschnitt der auf den Kopf der Verkehrsbevölkerung 

im Jahre entfallenden abgehenden und ankommenden Personen, 
g den jährlichen halben Durchschnitt der ankommenden und abgehen

den Güter in t,
C1 die Betriebseinnahmen für ein Personenkilometer,

. ca die Betriebseinnahmen für ein Gütertonnenküometer, 
d¡ die Anzahl der Kilometer, welche eine Person im Durchschnitt be

fördert wird,
. dt  die entsprechende Anzahl für die Gütertonne,

E  die gesamte, in Rechnung zu ziehende Verkehrsbevölkerung,
L  die Länge der neuen Bahn in km.

Die Werte c und d  sind der Deutschen Eisenbahnstatistik für ähnliche Bahnen 
wie die geplante zu entnehmen, für H auptbahnen liegen die Werte d x etwa 
zwischen 20 und 30 km, die W erte d2 zwischen 70 und 140, die W erte c, zwischen 
2.9 und 3,4 Pfennigen, die W erte ct  zwischen 3,3 und 4,S Pfennigen.

Im allgemeinen wird eine Eisenbahn nur dann bauwürdig sein, wenn die 
jährlichen Einnahmen 13% des An- u ' 
lagckapitals erreichen und die Aus- ° 
gaben 9% nicht übersteigen.

Uber den vom wirtschaftlichen 
Standpunkt aus richtigsten Anschluß 
seitlich gelegener Orte an eine Ver
kehrslinie hat L a u n h a r d t 3) Be- pig g
Ziehungen abgeleitet, nach denen

a) für den vorteilhaftesten Anschluß eines seitlich gelegenen Ortes B  an eine 
bestehende Verkehrslinie M ' M "  (Fig. 8) (Satz vom Anschlußpunkt) gilt:

. . _  (M , -  M f) (f t +  /,)
_ _ _ _ _ _ _ _ _  “  K . i  +  'N +  (ß +  f ) M , '

’) Sonne, Veranschlagung der Einnahmen projektierter Lokalbahnen. Deutsche Bau
leitung 1881, S. 216.

*) Handb. d. Ing.-Wissenschaften, Bd. I, V.
s) Launhardt, Theorie des Trassicrens, l.Teil, Hannover 18S7.
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wenn bezeichnet wird für die einzelnen Strecken

B D  I M 'D v-i M " D

die Menge der jäh rlich . hin und
zurück beförderten Güter . . M , M l m .2

der Frachtsatz für 1 tkm  . . . . / /, / /
die Unterhaltungskosten für 1 km N  +  ß  • AL, i ßi M ij f l  1 ¡1

| soweit sie von Verkehr abhängea,
mit I \  die kilometrischen Baukosten der Anschlußstrecke B D  und mit i  der 
Zinsfuß des Baukapitals.

b) Ist ein seitlich gelegener Ort C bei dem Neubau eines Verkehrsweges 
zwischen A  und B  anzuschließen (Fig. 9)» so ergeben sich bei Bezeichnungen 
wie in der Figur für die zweckmäßigste Lage des Knotenpunktes P  (Satz vom

Knotenpunkt) die Beziehungen: 
A x Ar  B t cos y 4- C x cosß =  0 

B x sin ß  
Ct sin}'

worin
A t =  K - i  +  N  + / - A  

B B , =  h \  i +  iVj + / , i
C, -  K 2 i  .+  iV3 +  U c  

die kilometrischen Verkchrskosten, I<, I i x , K 2 die kilometrischen Baukosten, 
N ,  Arj ,  N 2 die kilometrischen Unterhaltungskosten, / ,  / , ,  / a die kilometrischen 
Frachtsätze der Beförderung und A ,  B ,  C  die Anzahl der jährlich beförderten 
Tonnen Güter auf den drei Strahlen A P ,  B P ,  C P  bezeichnen und i  den Zins
fuß der Anlagekosten angibt.

Bei der hiernach bestimmten Lage der Anschluß- und Knotenpunkte er
reichen die gesamten Verkchrskosten ihren Kleinstwert, doch sind selbst ziem
lich erhebliche Abweichungen von dieser günstigsten Lage nicht von allzu wesent
lichem Einfluß auf die Gesamtkosten des Verkehrs.

B. Technische G rundlagen der L in ienführung . Die für das Gebiet des 
Deutschen Reiches geltenden Vorschriften unterscheiden H a u p t -  und Neben
bahnen, der V. D. E. teilt die Bahnen ein in H a u p t - ,  N e b en - und Lokal
bahnen (vgl. Zusammenstellung auf S. 1341). Zu den letzteren gehören auch 
die K leinbahnen  (nach Landesgesetz in Preußen, Baden, Oldenburg). S tad t
bahnen sind ungeachtet ihres oft sehr großen Verkehrs den Kleinbahnen zu
zurechnen.

i . Widcrständo und Steigungen. Die anzustrebende möglichste Steigerung der 
Leistungsfähigkeit einer Eisenbahn verlangt als Grundregel der technischen 
Linienführung das Aufsuchen von Linien mit m ö g lic h s t  g le ichb le ibendem  
W id e r s ta n d  (über die Widerstandsgrößen vgl. Abschnitt „Grundzüge des Be
triebes“ ), da nur dann eine möglichst vollkommene Ausnutzung der Zugkraft, 
die über ein gewisses Maß hinaus nicht steigerungsfähig ist, stattfinden kann, 
andernfalls aber der g rö ß te  auf der Linie vorkommende Widerstandswert, 
wenn er auch nur e in m a l  und an e in e r  Stelle auftritt, m a ß g e b e n d  ist ent
weder für die Ladungsgröße, und damit für die Zuglänge, die sich mit einer ge
gebenen Zugkraft befördern läßt,* oder für die Zugkraft, die zur Förderung einer 
bestimmten Last verwendet werden muß.

Die Durchführung möglichst gleichmäßigen Widerstandes fordert in den 
Bögen der Linie — vor allem in den schärferen und längeren — eine Ermäßigung 
der in den geraden Strecken zulässigen größten Steigung s„  um das Maß des 
Krümmungswiderstandes w r, so daß immer

s +  tu, s m
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Im Falle einer ins
gesamt auf einer Länge L  
zu ersteigenden Höhe H  
berechnet sich bei Bögen 
von der Einzcllänge l r 
mit den entsprechenden 
Bögenvviderständen wr

_ H  +  S ( l r • w r) ■ 
S" ~  L

Ebenso sind in län-- 
gcren Tunneln die Stei
gungen .zu ermäßigen 
(vgl. Abschnitt „T u n 
nelbau“).

Die ip a ß g e b e n d e  
Steigung kann in Aus- 
nahmefällcn dann über
schritten werden, wenn 
entweder für Zugkraft
aushilfe (Vorspann- oder 
Schiebelokomotiven) ge
sorgt wird, oder eine Tei
lung der Züge bewirkt 
werden kann, oder end
lich die Ersteigung einer 
steileren Rampe unter 
Verwendung der lebendi
gen Kraft des Zuges bei 
entsprechender Vermin
derung der Zuggeschwin
digkeit zulässig ist. Die 
mittels einer solchen 
Anlaufram pe von der 
hänge l zu ersteigende 
Höhe findet sich zu:

h =  s • l

=  —  ~  "e *
2 g s - s » ’

worin v die Geschwindig
keit am Fuß, v 0 die Ge
schwindigkeit am oberen 
Ende der Rampe — beide 
in m/sek —, s die Stei
gung der Anlauframpe, 
s„ die maßgebende Stei- 
gung, g die Beschleuni
gung der Schwere be
zeichnet .

Theoretisch entwik- 
kcln läßt sich die m aß
gebende Steigung nicht, 
rst aber eine gegebene 
Höhe H  mit verschiede
nen Linien zu ersteigen
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möglich, so findet sich unter der Voraussetzung, daß gleiche Lokomotivgat- 
tungen und annähernd gleiche Geschwindigkeiten in Frage kommen, die in 
diesem Falle z w e c k m ä ß ig s te  Steigung zu:

worin: ■ W , =  w, L  - f  w , T  und
ws den W iderstand für 1 t des Tendergewichts T  auf gerader wage

rechter Bahn in kg, 
w, den gleichen W iderstand für 1 t  des Lokomotivgewichts L  in kg,
Z  die Zugkraft der Lokomotive in kg 

bezeichnet.
Die G re n z s te ig u n g ,  bei welcher durch die Zugkraft der Lokomotive 

gerade noch Lokomotive und Tender allein fortbewegt werden können, be
rechnet sich zu:

Z  —  W , '
Sm“  ~  L  +  T  ■

Auf steilerer Neigung als
=  w , +  w r ,

der sog. B re m s n e ig u n g ,  muß bei der Talfahrt der Überschuß an Schwerkraft
arbeit durch Bremsen vernichtet werden. Für Steigungen sm ^  st ist die not
wendige Zugkraftaufwendung dann, wenn die zu befördernden Zuggewichte in 
beiden Richtungen nicht wesentlich voneinander abweichen, nicht größer als auf 
der wagerechten Strecke, die Steigungen sind also in dieser Hinsicht unschäd
lic h e . Daraus folgt, daß bei solchen Linien Gegengefälle keinen Nachteil bringen. 
Ist aber sm > .  sb, so sind solche Gegengefälle — v e r lo re n e  Steigungen — nach 
Möglichkeit zu vermeiden.

2 . Am tliche Vorschriften und sonstige R ücksichten.
a) S p u r w e i te  (B. 0 . 9; T. V. 2) im geraden Gleis 1435 mm, vgl. Abschnitt 

„Oberbau“.
b) U m g re n z u n g  d es l ic h te n  R a u m e s  (Normalprofil). (B. 0. 1 1 ; T. V. 

30 und 34) vgl. Abschnitt „Grundzüge des Betriebes“ . In Krümmungen auf 
Spurerweiterung und Überhöhung Rücksicht nehmen.

c) K rü m m u n g e n  (B. O. 7 ; T. V. 29). Zulässiges Kleinstmaß des Krüm
mungshalbmessers in durchgehenden Gleisen ISO m, jedoch unter 300 m auf 
freier Strecke nur m it Genehmigung der Landesaufsichtsbehörde und unter Zu
stimmung des Reichseisenbahnamtes.

In  Hauptgleisen zwischen geraden und gekrümmten Strecken Übergangs
bögen (vgl. Abschnitt „Oberbau“ ); aneinander stoßende gleichgerichtete Krüm
mungen sind unter Anwendung stetig wachsender oder abnehmender Halbmesser 
ineinander überzuführen.

Anwendung g ro ß e r  Krümmungshalbmesser stets anzustreben, insbesondere 
sollen auf stark geneigten Bahnstrecken möglichst flache Krümmungen verwendet 
und stärkere Ncigungswechsel tunlichst in die Gerade gelegt werden.

Für Anschlußgleise gewerblicher Anlagen kleinere Halbmesser zulässig, 
wenn sie nur von Nebenbahnlokomotiven von höchstens 3 m festem Radstand 
befahren werden. Kleinstwert 100 m, wenn die übergehenden Wagen feste Rad
stände von höchstens 4,5 m  besitzen.

d) Z w isc h e n g e ra d e  zwischen entgegengesetzt gerichteten Krümmungen 
mindestens 30 m zwischen den Enden der Überhöhungsrampen (vgl. Ab
schnitt „Oberbau“) — entsprechend 80—100 m zwischen den Bogenanfängen — 
lang. (B. O. 7 ; T. V. 290

e) N e ig u n g s v e rh ä l tn is s e  (B. O. 7; T. V. 28 und 36). Längsneigung 
auf freier Strecke darf in der Regel 25°/00 (1 :40) nicht überschreiten, jedoch
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bedürfen stärkere Neigungen als 12 l/„°/00 (1 : 80) der Genehmigung der Landes
aufsichtsbehörde und der Zustimmung des Reichseisenbahnamtes.

In Bahnhofsgleisen darf, abgesehen von Verschicbegleisen, das Neigungs
verhältnis nicht mehr als 2,5°/0o ; 400) betragen, jedoch dürfen Ausweichgleise
in die stärkere Neigung der freien Strecke übergreifen.

Zwischen Gegenneigungen von mehr als 5°/oo (1 : 200) ist dann, wenn eine 
der beiden Neigungen mehr als 10 m Gesamthöhe hat, eine mindestens 500 m 
lange, höchstens 3°/00 geneigte Zwischenstrecke cinzuschalten. In diese Länge 
von 500 m dürfen die Tangenten der Ausrundungsbögen eingerechnet werden.

Ausrundung der Neigungswechsel hat in durchgehenden Hauptgleisen nach 
einem Kreisbogen von mindestens 5000 m Halbmesser zu erfolgen, in und vor 
Stationen kann bis auf 2000 m herabgegangen werden.

f) G le is a b s tä n d e  (B. O. 12; T. V. 31) auf freier Bahn bei zusammen
gehörigen Doppelgleisen einer Linie mindestens 3>5 m, zwischen Gleispaaren 
oder zwischen einem Gleispaar und einem dritten Gleise mindestens 4,0 m. 
Für Neubauten wird auch im ersten Falle 4,0 m empfohlen. Auf Bahnhöfen 
Abstand der Gleise, abgesehen von Uberladegleisen, mindestens 4,5 m, dann, 
wenn ein Bahnsteig zwischen den Gleisen liegt, bei Hauptbahnen mindestens
6,0 m.

g) B a u e n tw u r f  (T. V. 1). In den Entwürfen für eingleisige Bahnen, bei 
denen die spätere Herstellung des zweiten Gleises nicht ausgeschlossen erscheint, 
ist dieser Möglichkeit Rechnung zu tragen.

In erster Linie wichtig für eine Eisenbahn ist sicherer Untergrund; cs sind 
daher möglichst alle Geländestrecken zu vermeiden, auf denen Bodenbewegungen 
Vorkommen können, und es ist eine günstige Höhenlage des Bahnkörpers derart 
anzustreben, daß Rutschungen vermieden werden. Daher tunlichste Vermeidung 
schwieriger Hangbaustrecken und möglichst Lage des Bahnkörpers in den 
Schichtenköpfen.

h) S c h u tz  g eg en  N ässe  (B. O. 8 ; T. V, 33). Abgesehen von eingedeichten 
Strecken Scbienenunterkante mindestens 0,6 m (besser 1,0 m) über höchstem 
Wasserstand. Bei Gebirgswässern mit starken Gefällen ist der Erhöhung des 
Wasserspiegels an der äußeren Seite der Krümmungen Rechnung zu tragen.

In langgestreckten Niederungen ist ein geringer Auftrag einem Abtrag stets 
vorzuziehen.

Die W asserverhältnisse der von der Bahn durchzogenen Gegend sind ein
gehend zu ermitteln, um auf sie — auf Hochwasscr, Eisgang, Ent- und Be
wässerungsanlagen, Schiffahrt und Flößerei, auf vorhandene Wasserkräfte, E is
nutzung und Fischzudit — die erforderliche Rücksicht nehmen zu können.

i) S c h u tz  g eg en  S c h n e e v e rw e h u n g e n  und Schneeverschüttungen 
(T. V. 26) ist schon bei Anlage der Bahn in Betracht zu ziehen. Langgestreckte 
flache Einschnitte und Anschnitte zwischen 0,5 und 2,0 m Tiefe sind in offenem 
Gelände möglichst zu vermeiden (wenn angängig, in die herrschende W ind
richtung zu legen), Lawinengänge im Tunnel oder auf Brücken zu kreuzen. Wo 
dieser Schutz nicht durch die Bahnanlagc selbst herbeigeführt werden kann, 
sind bauliche Vorkehrungen zu treffen.

k) S c h u tz  g eg en  F e u e r s g e f a h r  (T. V. 27). In Waldungen, Heiden und 
trockenen Mooren ist längs der mit Dampfkraft betriebenen Bahn zur Sicherung 
gegen Brände ein Streifen wund zu halten oder nur so zu benutzen, daß die 
Ausbreitung eines Feuers gehindert wird. Breite des Streifens ist nach der Ört
lichkeit zu bestimmen. Derselbe Zweck kann auch durch Anlage von S c h u tz 
gräben erreicht werden, die in angemessenem Abstande vom Bahngleis anzu- 
lcgen und von brennbaren Gegenständen frei zu halten sind. Am wirksamsten 
erscheint ein mit d ic h te m  W ald  bedeckter Schutzstreifen von 12—15 m Breite, 
der beiderseits durch 1—1,5 m breite Wundstreifen gesäumt wird, die in E n t
fernungen von 20—40 m durch gleiche Querstreifen verbunden sind. Wald- und 
Wundstreifen sind von brennbaren Stoffen stets frei zu halten.
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Von nicht feuersicher gedeckten Gebäuden soll der Abstand der Bahn
achse nach den meisten Bestimmungen der Landesgesetze 25 m (Preußen: 
25 +  1 Vs • Dammhöhe), von Gebäuden ohne feste Bedeckung, die zur Lage
rung leicht entzündlicher Gegenstände dienen, aber entsprechend mehr (Preußen: 
3S m) betragen. j

1) Ü b e r s c h re i tu n g  v o n  W egen . Wegübergänge in S ch ienenhöhe  I 
(B. O. 18; T. V. 17, 19 und 20) sind tunlichst zu vermeiden, andernfalls mit 
leicht sichtbaren Schranken zu versehen, Zugschranken müssen vom Standorte 
des bedienenden W ärters aus übersehen werden können und dürfen in grö
ßerer Entfernung als 50 m nur bei Übergängen mit schwächerem Verkehr 
verwendet werden.

Wege in Schienenhöhe sollen die Bahn in der Kegel nicht mit kleinerem 
Winkel als 30° kreuzen. (T. V. \ y.)

W e g u n te r f ü h r u n g e n  (Bahnbrücken) und W e g ü b e r fü h ru n g e n  (Weg
brücken)'vgl. Abschnitt „U nterbau“. W e g v e r le g u n g e n  vgl. „Straßenbau“.

Schon bei der Festlegung der Bahnlinie ist zu erörtern, in welcher Weise 
während des Baues der Verkehr auf den bestehenden Wegen aufrecht zu erhalten 
und wie etwa nötig werdende Straßensenkungen zu entwässern sind.

m) B a h n k r e u z u n g e n  (B. O. 13: T. V. 37) zw-ischcn Hauptbahnen und 
anderen Bahnen dürfen außerhalb der Stationen nicht in Schienenhöhe an
gelegt werden. Für die Kreuzung einer Hauptbahn mit einer der B. 0. nicht 
unterstellten Bahn kann die Landesaufsichtsbehörde Ausnahmen zulassen.

n) Ü b e r s c h r e i tu n g  v o n  T ä le r n  u n d  W a s s e r lä u fe n . Bei flachen 
T ä le r n  mit g rö ß e re n  F lu ß lä u f e n  wird es jederzeit zweckmäßig sein, Ände
rungen der Flußverhältnisse zu vermeiden und regelmäßige Strecken mit gutem 
Baugrund und festen Ufern zum Übergang auszuwählen. Rechtwinkliger 
Übergang in gerader Linie und wagerechter Strecke ist zu bevorzugen, wenn auch 
nicht immer zu erreichen. Die Höhenlage der Brücke ist bedingt durch die Rück
sicht auf Schiffahrt und das Bestreben, bewegliche Brückenteile zu vermeiden, 
sowie auf das Hochwasser, über dem feste Holz- und Eisenteile mindestens 
0,3—0,5, bei zu befürchtendem Eisgang mindestens 0,8 m liegen sollen. Bei 
Halbkreisgewölbcn soll das Hochwasser nur bis ungefähr */3 des Halbmessers, 
bei Stichbogengewölben etwa zum Kämpfer reichen.

Bei Überschreitung s t e i l e r e r  T ä le r  mit k le in e re n  W assc rlä u fcn  ist 
vielfach eine Verlegung des Wasserlaufes zur Herbeiführung einer zweckmäßigeren 
Gestaltung des Übergangsbauwerkes nicht schwierig, wenngleich Vorsicht bei 
solcher Planung stets angezeigt erscheint.

o) Ü b e r s c h r e i tu n g  g ro ß e r  W a s s e rs c h e id e n  bedingt zunächst die 
Festlegung der Höhe der Scheitelstrccke und die Erm ittlung der zweckmäßigsten 
Steigungsverhältnisse für die Entwicklungsstrecken. Unter Umständen kann eine 
Teilung der Linie in Betriebsstrecken von verschieden großer maßgebender 
Steigung ein wirtschaftlich günstigeres Ergebnis liefern, als die Durchführung 
einer einheitlichen Steigung auf der gesamten Strecke1). Vielfach wird es nicht 
möglich sein, ohne weitere Längenentwicklung der Linie m it Hangbaustrecken 
die Scheitellage zu erreichen, meist werden Entwicklungen nötig werden, die er
folgen können entweder durch Ausfahren von Seitentälern (Brennerbahn im 
Schmirncr- und Pflerschtal) oder durch Schleifenbildungen■ im Haupttal (Gott
hardbahn bei Wasen, Albulabahn bei Bergiin, Schwarzwaldbahn bei Triberg, 
Bahn an der Südgrenze Badens zwischen Weizen und Zollhaus) oder durch 
Schlingen unter Anwendung von Kchrtunneln (Gotthardbahn am Pfaffen
sprung, bei Faido und Giomico, Albulabahn zwischen Muot und Naz) oder 
endlich durch Spitzkehren, gegen die aber die Unbequemlichkeit des Be
triebes spricht. Auch das Einlegen von Zahnstangenstrecken wird für Haupt
bahnen kaum in Frage kommen, kann aber für Nebenbahnen selbst bei leb
hafterem Betriebe ein geeignetes Mittel zur Abminderung der Baukosten sein.

S tockerl, Die Altemativ-Tracen des Arlbergs. Wien 1880.
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p) W a s s e r s ta t io n e n  (B. O. 15; T. V. 58) sind in solchen Abständen 
und von solcher Leistungsfähigkeit anzulegen, daß der von der Landesaufsichts
behörde festzustellende Bedarf an Speisewasser, das von Kesselsteinbildnern frei 
sein muß, jederzeit reichlich gedeckt ist.

B rosius und K och  geben für diese Entfernung die Formel:

D  5 n S, =  A. • g km,

worin bezeichnet:
n  den Wasservorrat einer Lokomotive in kg,
K  „ Kohlenvorrat „ „ „ ,,
S  die Entfernung der Bekohlungsstationen in km,

»nd zu setzen ist:
I< w  +  x

S =  1000 , , ------- —  km,
11 w -\- y

worin:
11 das Reibun'gsgewicht der Lokomotive in kg,
w  den Zugwiderstand in gerader wagerechtcr Strecke in kg für die Tonne 

Zuggewicht,
x  die stärkste in der Strecke liegende Steigung in °/00, 
y  die mittlere Bahnneigung zwischen den beiden Kohlenstationen in °/00

angibt.
Im großen Durchschnitt kann etwa angenommen werden bei

-- ■■ -  ■■ " ' "........■
K  in t D in t

Lokomotiven m it besonderem Tender . . . 
Tcnderlokomotivcn ..........................................

3 .5 -1 2 • 8 —32 
3,5—20

Die hiernach berechnete Anzahl von Wasserstationen ist zweckmäßig zu 
verdoppeln, um allen Betriebsstörungen vorzubeugen. (Entfernung im Durch
schnitt 25—30 km, in stärkeren Steigungsstrecken 5— 16 km, nach je 150 bis 
250 m Steigung.)

q) A n o rd n u n g  d e r  S ta t io n e n .  Stationen sind m eist Festpunkte für 
die Linienführung. Sic sind möglichst nahe an die Orte und deren Verkehrs
wege zu legen. E n t f e r n u n g  der Stationen ist im allgemeinen abhängig 
vom Verkehr, außerdem ist bei eingleisigen Strecken die Kreuzungsmöglichkeit 
von wesentlichem Einfluß. Bei Bahnen, die für Beförderung von Militärzügen 
in Betracht kommen, wird die Entfernung und die Länge der Kreuzungsstationen 
von dem Reichseisenbahnamt festgesetzt, Entfernungen von- weniger als 8 km 
und nutzbare Gleislängen von mehr als 550 m können jedoch nicht vorgeschrieben 
werden. (Die Länge von 550 m entspricht einem ganzen Militärzug, für einen 
halben Zug sind 290 m zu rechnen.) (B. O. 14.)

Abgesehen von dieser Bestimmung soll die L ä n g e  der Zuggleise in Stationen 
für die längsten, die anschließenden Strecken befahrenden Züge ausreichend 
sein (vgl. nachstehend unter r). (T. V. 36.) Stationen mit Kreuzungs- oder 
Oberholungsgleisen sind in g e r a d e r  Linie oder wenigstens so anzulegen, daß 
an beiden Enden eine genügend lange Gerade oder eine s c h w a c h e  Krümmung 
(> 700 m) zur Entwicklung der Ein- und Ausfahrweichen vorhanden ist. Ebenso 
sollen alle Aufstellungsgleise für Züge gerade oder doch in schlanker Linien
führung angelegt sein.

Stationen am zweckmäßigsten in der Wagerechten, keinesfalls darf das 
Neigungsverhältnis der Bahnhofsgleise mehr als 2 ,5°/oo ( f : 400) betragen. E nd
weichen und Ausweichgleise dürfen in die stärkere Neigung der freien Strecke 
Eingreifen (vgl. Punkt e). Zweckmäßig sind vor den Bahnhöfen noch m ä ß ig e  
Steigungen von mindestens "einer Zuglänge.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. 85
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Notwendige Breite der Stationen bei kleineren Anlagen etwa 25 bis 30, bei 
m ittleren etwa 50—60 m, daher der Bahnhof möglichst an einer Gelände- 
steile m it nicht zu starker Querneigung.

Die Durchführung der Entwässerung der Stationsanlagen ist schon bei 
Festlegung der Linie zu berücksichtigen.

r) S tä r k e  der Ziige (B. 0 . 54) richtet sich nach der größten, der Be
rechnung der regelmäßigen Fahrzeit zugrunde gelegten Geschwindigkeit (vgl. 
„Grundzüge des Betriebes“ ). Äußersten Falles darf sie bei Personenzügen 80, 
bei Güterzügen 120, in Ausnahmefällen bei günstigen Neigungs- und Krümmungs
verhältnissen 150 Wagenachsen erreichen. Im Durchschnitt kann für lange Züge 
die Achse bei Personenziigen mit 4,5—5.0 m, bei Güterzügen mit 4,2—4,5 in, 
die Länge einer Lokomotive mit 15—20 m angenommen werden.

Die zulässigen F a h r g e s c h w in d ig k e ite n  regeln sich je nach der Bau
art der Bremsen sowie nach Steigung und Krümmung der Bahn nach 
B. O. 66 (vgl. Abschnitt „Grundzüge des Betriebes“).

C. Allgem eine V orarbeiten schließen sich den mit der Zusammenstellung 
der Grundlagen für den Bauentwurf abschließenden Vorerwägungen an und be
zwecken die Aufstellung des Vorentwurfes, d. h. den Nachweis darüber, daß und 
unter welchen Bedingungen technischer und wirtschaftlicher Art für den be
absichtigten Zweck eine bauwürdige Linie ausführbar erscheint und — sofern 
dies durch mehrere Lösungen erreichbar ist — welche Ausführung die zweck
mäßigste ist.

1. Hierzu ist vor allem die Beschaffung eines Lage- und Höhenplanes größeren 
Maßstabes erforderlich (vgl. „Vermessungswesen“, Teil III), dessen Begrenzung' 
da nicht zu eng zu nehmen ist, wo nach den vorläufigen Erwägungen die Linie 
noch nicht eindeutig feststeht.

Unter Zugrundelegung dieses Planes wird nunmehr in der Regel
2. die Aufstellung des Vorentwurfes auf dem Papier zu erfolgen haben, die 

zu beginnen ist m it
a) der F e s t le g u n g  d e r  b e s t im m e n d e n  H a u p t p u n k t e  — Anfangs

und Endpunkt der Bahn, Zwischenbahnhöfe, Überschreitungen von Flüssen, 
Bahnen, größeren Straßen, Scheitelhöhen usw. —. Anzuschließen ist sodann

b) der E in t r a g  e in e r  v o r lä u f ig e n  B le i l in ie  zunächst aus freier Hand 
nach Schätzung, um einen Überblick über die voraussichtlichen Längen und über 
die durchschnittlichen Steigungen zu erhalten, sodann m it Hilfe der aus den 
Schichtenlinien zu entwickelnden L in ie  g le ic h e r  S te ig u n g ,  bei deren Eintrag 
die voraussichtliche Lage und Ausdehnung der Bahnhöfe bereits entsprechend, 
zu berücksichtigen ist;

c) V e r ä n d e r u n g e n  und B e r ic h t ig u n g e n  der L in ie n fü h ru n g ,  um 
Ausgleich der Steigungen und Anschmiegung an das Gelände zu erreichen-

d) E in t r a g  e in e r  B a h n a c h s e ,  wobei die günstigsten Krümmungshalb
messer, die notwendigen Zwischengeraden, die Abminderung der Steigungsver- 
hiiltnisse in scharfen Bögen und in Tunneln zu berücksichtigen sind;

e) N o c h m a lig e  B e r ic h t ig u n g  und V e rb e s s e ru n g  der L in ie n fü h ru n g  
an der Hand des L ä n g s s c h n i t t e s  zur Erzielung des Massenausgleiches sowie 
zur Erfüllung der im Abschnitt B erwähnten Forderungen. Namentlich ist Wert 
darauf zu legen, daß Erdarbeitskosten möglichst vermindert und lange flache 
Einschnitte, schroffe Gefällwechsel und teure Kunstbauten vermieden werden.

f) Z e ic h n e r is c h e  A u s fü h ru n g  des Linieneintrages im Plan sowie des 
Längsschnittes unter Eintrag der Bauwerke im letzteren.

Sind in dieser Weise die verschiedenen Linienzüge festgestellt, so ist für sie
3. ein Vergleich der verschiedenen Linien unter Aufstellung von Baukosten

anschlägen und — sofern die grundlegenden Bedingungen für die einzelnen Füh
rungen stärker voneinander abweichen — auch von Betriebskoslenübcrschlägen 
und Ertragsberechnungen durchzuführen. Für den Baukostenvergleich genügt 
in vielen Fällen ein Vergleidi der Kosten der Erdarbeiten und der größeren
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Bauwerke, für den Betriebskostenvergleich eine Ermittlung des U n te r s c h ie d e s  
der Betriebskosten nach Maßgabe der Ausgaben bei Bahnen- mit ähnlichen Ver
hältnissen.

Mit der Beendigung der allgemeinen Vorarbeiten, deren Geländearbeiten an 
die Genehmigung der zuständigen Landesbehörden geknüpft sind, muß die An
ordnung der geplanten Bahnanlage in engeren Grenzen festgelegt sein. Die er
haltenen Ergebnisse bilden die Grundlage für die Erlangung der Konzession für 
Privatbahnen und für die Geldbewilligung bei Staatsbahnen. In der Regel sind 
nach Abschluß der allgemeinen Vorarbeiten einzureichen:

a) eine Ü b e r s ic h t s k a r te  unter Benutzung vorhandener Landesaufnahmen, 
mit rotem Eintrag der geplanten Bahn, zweckmäßig auch unter Angabe ihres 
rukiinftigen Verkehrsgebietes;

b) ein L a g e p la n  im Maßstab 1 .-10 000 oder größer, mit Schichtenlinien;
c) ein L ä n g s s c h n i t t  mit gleichem Maßstab für die Längen wie im I.agc- 

plan, Höhen 20—10mal größer;
d) Q u e r s c h n i t t e  für die regelmäßige Ausgestaltung des Bahnkörpers so

wie für die wesentlich hiervon abweichenden Bahnstcllen;
e) ein E r lä u t e r u n g s b e r i c h t ,  umfassend Beschreibung und Begründung 

der Linienführung und ihrer Grundlagen, Erörterung der wirtschaftlichen, Ver
kehrs- und Grunderwerbsverhältnisse, der Berührung von Staatsländerelen, 
Bergwerksrechten, militärischen Anlagen u. dgl., die Frage der Erhaltung der 
Wegeverbindungen und der .Vorflutverhältnisse, einen Nachweis über die Lei
stungsfähigkeit der Bahn, die Begründung der Ansätze des Kostenanschlags usw .;

f) ein K o s te n ü b e rs c h la g ,  geordnet nach den Titeln des „Normalbuchungs- 
formulars“, das vom’ V. D. E. aufgcstellt und für alle dem Reichseisenbahnamt 
unterstellte Bahnen gültig ist;

g) in manchen Fällen eine E r t r a g s b e r e c h n u n g  unter Zugrundelegung 
eitles aufzustellenden Betriebsplanes.

D. A usführliche V orarbeiten  bezwecken die Aufstellung des endgültigen B au
entwurfes in allen seinen Teilen einschließlich der zugehörigen Kostenanschläge.

Sie umfassen:
L eine nochmalige eingehende Darstellung des Geländes dann, wenn die 

Grundrißpläne der allgemeinen Vorarbeiten nur in kleinem Maßstab und flüchtig 
hergestellt wurden, in beschränkter Breite, aber mit allen Einzelheiten auf Grund 
genauer Aufnahmen im Maßstab 1 : 2500 und 1 : 2000 oder in schwierigerem Ge
lände besser 1 :1000.

In solchem Falle muß dann auch
2. eine nochmalige genaue Feststellung der Linie auf dem Papier erfolgen.
Sind indessen die allgemeinen Vorarbeiten, insbesondere deren Planauf- 

nahmen, in der Voraussetzung, daß die Bahnlinie sicher zur Ausführung gelangen' 
wird, von Anfang an eingehend und genau ausgeführt worden, so beginnen die 
ausführlichen Vorarbeiten sofort m it der

3- Übertragung der Bahnlinie Ins Gelände durch A b s te c k u n g  der Geraden 
Und Bögen, deren Richtigkeit dann durch die K o n tr o l lm e s s u n g  zu prüfen 
ist, sowie mit der

4. Aufnahme des Längsschnittes und der Querschnitte, und sofern besondere 
genaue Aufnahmen für den Beginn der ausführlichen Vorarbeiten nicht her- 
gestellt worden waren-(Punkt 1), m it der

5. Aufnahme der Grunderwerbspläne und Vermessüngsregister im unm ittel
baren Anschluß an die Absteckung der Bahn (vgl. zu 3, 4, 5: „Vermessungs- 
Wesen“, Teil III).

Diese Geländearbeiten sind noch zu ergänzen:
6. durch Bodenuntersuchungen (vgl. „Erdbau“ ) zur Gewinnung der no t

wendigen Grundlagen für etwaige erforderliche Linienänderungen, Böschungs
neigungen, Massenverwendung, Gründungen und Gewinnungspreise. Auf ihrer 
Grundlage ist alsdann

85*
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7- der Bauentwurf für die Ausführung aufzustellen, und zwar:
a) F e s t s t e l lu n g  d es  L ä n g s s c h n i t t e s  u n d  d e r  Q u e r s c h n it te  des 

Bahnkörpers, nämlich:
«) Feststellung und Eintrag der Planumhöhen in Längsschnitt und 

Querschnitte, der Planumbreiten in die Querschnitte,
/>’) Einzeichnung der Böschungen in die Querschnitte,
;•) Festlegung der Grabentiefen und Eintrag derselben und der Durchlaß.

sohlen in Längsschnitt und Querschnitte,
6) Massenvermittlung und Massenverteilung (vgl. „Erdbau“), 
e) Angabe der gesamten Bahnbreiten in den Querschnitten und in den 

Lageplänen.
b) E n tw u r f  d e r  W e g ü b e rg ä n g e , Wegverlegungcn und Seitenwege, sowie 

der Kunstbauten auf Grund der Festsetzungen der inzwischen durchgeführten 
Enteignung oder, falls diese noch nicht erfolgt, auf Grund von Begehungen im 
Einvernehmen mit den zuständigen Behörden.

c) E n tw u r f  d e r  B a h n h o f s a n la g e n .
8. Aufstellung des allgemeinen Bauplanes (am zweckmäßigsten bildlich), der 

sowohl die Zeiteinteilung für sämtliche Bauarbeiten als auch den während der 
einzelnen Abschnitte vorhandenen Bedarf an. Geld, Arbeitskräften und Bau
stoffen erkennen lassen soll. Der Herstellung guter Zugängigkeiten zu den Bau
stellen, der Beschaffung von Unterkunft für die Arbeiter, sowie der Einleitung 
der für den Oberbau nötigen Vorbereitungen (Bestellung im Werk, Lieferung 
von Bettungsmatcrial, Beschaffung geeigneter Lagerplätze) ist Aufmerksamkeit 
zuzuwenden.

9- Die Beschaffung der Unterlagen für den Grunderwerb beginnt mit der Her
stellung der Pläne (vgl. Punkt 1 und 5), in welche die Breiten des Bahnkörpers 
einzutragen sind (vgl. Punkt 7a, E). Die aus den Plänen ermittelten zu erwerben
den Flächengrößen werden in nach Fluren getrennten Verzeichnissen zusammen- 
gestellt, die Nummer, zu entnehmende Flächengröße, K ulturart und Besitzer 
jedes betroffenen Flurstückes angeben.

10- Herstellung der vorschriftsmäßigen Vorlagen. Sämtliche Pläne und Ent
würfe sind nur in besonderen Fällen in der Urzeichnung, vielmehr in der Regel 
in Abzeichnungen einzureichen.

Die Ergebnisse der ausführlichen Vorarbeiten sollen im allgemeinen umfassen:
a) einen Lageplan als Grunderwerbsimterlage m it allen Besitzgrenzen und 

Einzelheiten für einen Geländestreifen von 100—-250 m Breite zu jeder Seite der 
abgesteckten Bahnlinie im Maßstab 1 : 2500, 1 : 2000 oder in schwierigerem Ge
lände besser 1 : 1000; einschließlich aller für den Grunderwerb nötigen Ver
zeichnisse;

b) einen Längsschnitt, Längen wie unter a, Höhen tOfach;
. c) Querschnitte für die gesamte Bahnlänge, Maßstab 1 :250 oder i : 200;

d) Verzeichnisse über Höhe und Breiten des Bahnkörpers, sowie über Nei-
gungs- und Richtungsverhältnissc;

e) Entwürfe zu Stütz- und Futtermauern, Durchlässen, Brücken, Tunneln 
und Wegübergängen, sowie für alle sonstigen Kunstbauten. (Maßstab 1 :100 
oder I : 50 für Kunstbauten, 1 : 1000, 1 : 500, 1 : 100, je nach Sachlage, für die 
Wege.) Für kleinere Bauten genügen meist Musterzeichnungen und Verzeichnisse;

f) Entwürfe für die Bahnhofsaulagen (Maßstab 1 :-1000);
g) Entwürfe für die Hochbauten (Maßstab 1 : 200 oder 1 : 100);
h) Musterzeichnungen für den Oberbau und die Gleisverbindungen;
i) einen ausführlichen Erläuterungsbcricht mit Bauplan;

k) einen ausführlichen Kostenanschlag, geordnet nach den Titeln des „Nor
malbuchungsformulars".

E. Der G eschäftsgang bei der Vornahme von Eisenbahn Vorarbeiten und 
bei der Erwerbung des benötigten Grund und Bodens ist in den verschiedenen 
Staaten des Deutschen Reiches nicht gleichmäßig geordnet.
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G eschäftsgang  in Preußen.

In Preußen erteilt der Minister der öffentlichen Arbeiten die Erlaubnis zur Vornahme 
der Vorarbeiten — sog. Vorkonzession. Ausführung bei Staatsbahnen durcli die Eisenbahn
direktion, in deren Bezirk die beabsichtigte Bahn liegt, bei Privatbnhncn durch die den Bau 
planende Unternehmung. Uber das Betreten fremden Eigentums vgl. „Gesetz über die Ent
eignung von Grundeigentum vom 1t. Juni 1874“, § 5-

Das Ergebnis der ausführlichen Vorarbeiten wird landespolizeilich durch den zuständigen 
Regierungspräsidenten bezüglich der Weg- und Vorflutverhältnisse geprüft, nachdem bei Privat
bahnen eine technische Prüfung durch den vom Minister als Eisenbahnkommissar bestellten 
Präsidenten einer Eiscnbahndircktion vorangegangen ist, und hierauf vom Minister vorläufig 
fcstgclegt. Die Baukonzession und damit das Recht zur Enteignung erteilt das Lahdesoberhaupt. 
Ist der dann einzuleiteride freihändige Erwerb der zum Bahnbau benötigten Grundflächen usw. 
nicht erreichbar und auch der Versuch ergebnislos, von den Besitzern vorbehaltlich späterer 
Feststellung der Entschädigung die Erlaubnis zur Inangriffnahme der Bauarbeiten durch güt
liche Vereinbarung zu erhalten, so wird auf Antrag der Eisenbahnverwaltung ein besonderes 
„Planfeststcllungsverfahren“ durch den Regierungspräsidenten eingeleitet, vor dessen Durch
führung die Enteignungsunterlagcn — Grunderwerbspläne und Verzeichnisse der zu erwerbenden 
Flächen — 14 Tage öffentlich auszulcgcn sind. Die Höhe der Entschädigungen und die sonstigen 
Verpflichtungen der Eisenbahnvcrwaltung setzt der Bezirksausschuß — in höherer Instanz der 
Provinzialrat — fest. Den Beteiligten stellt der Rechtsweg 6 Monate offen, doch kann der Re
gierungspräsident in dringenden Fällen die Enteignung nach Hinterlegung der festgesetzten 
Entschädigungssumme noch vor der Erledigung des Rechtsweges anordnen. Die landespolizei- 
lichc Prüfung und die Erledigung der bei dfcr Planfeststellung erhobenen Einsprüche erfolgt 
in der Regel unter Zuziehung aller Beteiligten in örtlichen Terminen unter Begehung der.ge- 
plantcn Bahnlinie.

Nach Beendigung des Baues wird die Genehmigung zur „Bctriebscröffnung“ nach „landes- 
polizeilicher Abnahmeprüfung“ durch den Minister erteilt. Lokomotivbetricb für Arbeitszüge 
kann die Landespolizeibehörde» schon vorher gestatten.

Geschäftsgang i n Bayern.
. Privatbahnen bedürfen nach dem Gewerbegesetz vom 30. Januar 1868 der Konzession. 

Es wird (Verordnung vom 20. Juni 1855) zwischen der Projektierungskonzession und der eigent
lichen Eisenbahnkonzession unterschieden. Diese, d. i. die Konzession zum Bau und Betrieb 
einer Bahn, wird auf Zeit, und zwar höchstens auf 99 Jahre erteilt.

Für die Staatscisenbahnen sind die landesrechtlichen Bestimmungen in der Verwaltungs- 
Ordnung enthalten. Für den Bau neuer Bahnlinien werden nach Bedarf Neubauinspektionen 
eingerichtet, die den Eisenbahndirektionen unterstehen.

Staats- wie Privatbahnen sind nach dem Gesetze vom 17. November 1837, die Zwangs
abtretung von Grundeigentum betreffend, mit dem Enteignungsrechte ausgestattet. Der mit 
sämtlichen auf das Unternehmen bezüglichen ^Urkunden, Plänen und Anschlägen zu belegende 
Antrag auf Verleihung des Entciguungsrcchtcs ist bei der Kreisregierung zu stellen, diese holt 
Genehmigung des Staatsministeriums ein. Die beteiligten Eigentümer können gegen die Ver
leihung der Enteignung bei der Kreisregierung Einspruch erheben und gegen deren Entscheidung 
Berufung beim Staatsrate einlegcn. Zur Durchführung der Enteignung ladet die Distrikts
polizeibehörde sämtliche Beteiligte, legt die Pläne 14 Tage aus und verhandelt bei der Ent
eigntogstagfahrt mündlich protokollarisch mit den Beteiligten.

über die Abtretung oder Beschränkung des Grundeigentumes entscheidet sodann die Ivreis- 
rcgierung, Kammer des Innern, in erster, und der versammelte Staatsrat in zweiter und letzter 
Instanz. Streitigkeiten über die Höhe der Entschädigungen werden von den Zivilgerichten 
ausgetragen.

Die oberste Aufsicht über die Privateisenbabnen steht dem Staalsministerium für Vcr- 
kehrsangelcgenhciten zu. Die unmittelbare Aufsicht wird nach der Verwaltungordnung für 
die Verkehrsanstalten von den Eisenbahndirektionen ausgeübt.

Geschäftsgang in Sachsen.
Zur Vorbereitung eines Eisenbahnunternehmens, insbesondere zur Aufstellung des Planes 

und zur Veranschlagung der Kosten, kann der Unternehmer ermächtigt werden, auf eine 
bestimmte Frist Vorarbeiten auf fremden Grundstücken vorzunchmen (Verordnung vom 
30. September 1872). Die Ermächtigung wird vom Ministerium des Innern erteilt. Frist 
kann verlängert werden. Bei Staatsbahnen werden die allgemeinen Vorarbeiten in der 
Regel durch die dem Finanzministerium direkt unterstellte Ingchieurabteilung für Eisen- 
bahnvorarbeiten, die ausführlichen Vorarbeiten durch die der Generaldirektion der Staats- 
cisenbahncn unterstellten Neubauämter, ausnahmsweise auch durch Bauämter (Dienststellen 
der Bahnunterhaltung) ausgeführt, bei Privatbahnen durch die den Bau planende Unternehmung 
oder Gesellschaft. Die Baugenehmigung bei Staatsbahnen gründet sich auf ständische Be
schlüsse und Etatposten; bei Privatbahnen wird die Baugenehmigung vom Ministerium 
des Innern im Einvernehmen mit dem Finanzministerium erteilt. Die ausführlichen 
Vorarbeiten bei Staatsbaimen werden grundsätzlich erst nach erfolgter ständischer Bewilli
gung der Mittel ausgeführt; liegt diese vor, so bedarf es einer Begutachtung durch andere 
Zweige der Staatsverwaltung nicht. Bei Privatbahnen bilden die ausführlichen Vorarbeiten 
die Grundlage für Erteilung der Baugenehmigung und für die Ausübung der der Staatsregierung 
'orbehaltcnen späteren technischen Beaufsichtigung des Baues. Die ausführlichen Vorarbeiten 
unterliegen in diesem ^allc der Begutachtung der dem Ministerium des Innern nachgcordneten
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Verwaltungsbehörden und der dabei sonst beteiligten Zweige der Staatsverwaltung, in der Regel 
Eisenbahnverwaltung, auch Forst- und Bergvcrwaltung. Die von Privatunternehnicn beim 
Ministerium des Innern einzureichenden Ergebnisse der allgemeinen und ausführlichen Vor
arbeiten sind in der Verordnung, die technischen Vorarbeiten für den Bau von Privateisenbahnen 
betreffend, vom 30. September 1872 einzeln aufgeführt.

Die Verleihung des Enteignungsrechtes erfolgt in allen Fällen durch eine Verordnung 
des Gesamtministeriums, wenn die gesetzlichen Voraussetzungen erfüllt sind (Entcignungs- 
gesetz vom 24. Juni 1902). Bei Staatsbahnen wird der Landbedarf fast ausschließlich durch 
Enteignung gedeckt, auch wenn die Gemeinden und sonstigen Interessenten das Land un
entgeltlich bercitstellcn müssen. Das Verfahren wird ausschließlich im Verwaltungswege durch
geführt, zuständig sind in 1. Instanz die Amtshauptmannschaften, in 2. Instanz die Kreishaupt
mannschaften. Bei der Enteignungsbehörde ist ein ausführlicher Plan-über die Anlage (in der 
Regel ohne Längs- und Querprofile), sowie ein Verzeichnis der in Anspruch genommenen Grund
stücke und Rechte cinzureichen. Das Verfahren gliedert sich in

1. Vorverfahren, d. h. Auslegung der Unterlagen und Planfeststellung, insbesondere auch 
über die im öffentlichen Interesse und in dem der Anlieger erforderlichen Nebenanlagen (Wege, 
Übergänge usw.),

2. Enteignungs- und Entschädigungsverfahren,
3. Schluß verfahren, d. h. Vermessung, Bcrainung und Nachentschädigung nach Fertig

stellung des Baues. Für einfachere Anlagen sogenanntes abgekürztes Verfahren.
Die Genehmigung zur Betriebscröffnung wird bei Staatsbahnen nach erfolgter Abnahme 

vom Finanzministerium, bei Privatbahnen nach erfolgter Prüfung und Abnahme durch die 
Landesaufsichtsbehörde (Finanzministerium oder in dessen Aufträge Generaldirektion der 
Staatseisenbahnen oder ein bestellter Kommissar) vom Ministerium des Innern erteilt. Für 
elektrisch betriebene Privatbahnen (Straßen- und Kleinbahnen) wird die Begutachtung der 
Planung, die Überwachung des Baues und des Betriebes vom Regierungskommissar für elek
trische Bahnen besorgt.

Geschäftsgang in Österreich.
Zur Erlangung der Konzession für eine Privatbahn wird (Verordnung des Handelsministe

riums vom 25. Januar 1879) zunächst Vorarbeitenerlaubnis auf höchstens 6 Monate erteilt, als 
deren Ergebnis das Vorprojekt cinzureichen ist. Dieses wird 8 Tage öffentlich ausgelegt, auf 
Grund der alsdann vorzunehmenden Trassenrevision entscheidet die Regierung über die Bau
würdigkeit der Bahn. Staatsbahnen unterliegen gleichfalls der Trassenrevision.

Ist die Konzession ausgesprochen, so ist das Projekt der endgültigen Trasse beim Handels
ministerium einzureichen. Nach ihrer Genehmigung wird zunächst Anzahl und Lage der Sta
tionen von der Staatskommission festgesetzt. Hierauf wird die Linie abgesteckt und die Bau
pläne werden bearbeitet. Zur Anordnung der politischen Begchüng sind die Ergebnisse d(r 
speziellen Vorarbeiten dem Handelsministerium einzureichen. Der Grundeinlösungsplan kann 
der politischen Landesbehördc direkt überschickt werden. Die Begehungskommission hat

a) Gegenstand und Umfang der Enteignung festzustellen und Einwendungen dagegen 
zu begutachten, ferner

b) den Bauplan im öffentlichen Interesse zu beurteilen. Den Beteiligten steht es frei, gegen 
die Enteignung und den Bauplan Einwendungen zu erheben. Die Begehungsprotokollc werden 
für jede Gemeinde getrennt aufgestellt, die Enteignung wird (Enteignungsgesetz vom 18. Februar 
1878) von der Landesbehörde nach Gegenstand und Umfang durch die Enteignungserkenntnisse 
festgcstcllt. Die Enteigneten können binnen 8 Tagen Rekurs bei der Landesbehörde anbringen, 
über den das Ministerium des Innern entscheidet. Die Entschädigungen werden auf gericht
lichem Wege festgestcllt.

Der sodann nötige Baukonsens gilt für Erdarbeiten als erteilt, wenn das Detailprojekt, 
namentlich die Normalprofile, genehmigt sind und die politische Begehung anstandslos erledigt 
ist; für Kunst- und Hochbauten, ferner für Gleisanlagen ist er gesondert einzuholen. Der Be
nutzungskonsens setzt die technisch-polizeihche PrÜiung voraus, die mindestens 5 Tage vor 
der beabsichtigten Eröffnung des Betriebes vorgenommen werden muß.

Für die Konzessionicrung von Lokal- und Schleppbahnen gewährt die Verordnung des 
Handelsministeriums vom 29. Mai 1880 mehrere Erleichterungen Allgemein sind neuerdings 
die Verhältnisse der Lokal- und Kleinbahnen durch das Gesetz vom 8. August 1910 geregelt, 
das insbesondere Bestimmungen über finanzielle Begünstigungen, Erwerlsrecht des Staates 
und für Kleinbahnen über zeitliche Begrenzung der Konzession enthält.

c) U nterbau und N ebenanlagen.

A. U nterbau  und Q uerschnittsgestaltung des B ahnkörpers. Unter
bau im weiteren Sinne ist alles, was zur Unterstützung des Oberbaues (Gleis 
einschließlich Bettungskörper) dient, also nicht nur die tragenden Erdkörper, 
sondern auch Kunstbauten und Brücken. Für Brücken und Durchlässe sind 
(T. V. 14) sorgfältig ausgeführte Wölbungen aus guten natürlichen oder künst
lichen Steinen jeder anderen Bauart vorzuziehen. Versuche mit Eisenbeton sind 
erwünscht. Hölzerne Brücken, auf Hauptbahnen nur ausnahmsweise zulässig, 
sind ebenso wie das Holzwerk der Fahrbalm eiserner Brücken gegen Feuers
gefahr zu sichern. Die Verwendung getränkter Hölzer wird empfohlen. Wün-
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sehenswert ist, die Bettung auch auf eisernen Brücken durchzuführen; dadurch 
wird nicht nur gleichmäßig elastisches Verhalten des Gleises erreicht, sondern 
auch wirksamste Schalldämpfung. Bauweise der Brücken vgl. „Brückenbau“, 
Bauweise der Erdkörper und Stützmauern vgl. „Erdbau".

t. Unterbaukrone auf Dämmen und ln Elnsohnltten. Breite ergibt sich 
für Hauptbahnen aus B. O. 8, 1: „D er Bahnkörper muß so breit sein, daß der 
Schnitt der Böschung mit einer durch Schienenunterkante des nächsten Gleises 
gelegten Geraden mindestens 2 m von Gleismitte entfernt ist.“ Oft größer, 
namentlich auf hohen Dämmen und auf der Außenseite scharfer Krümmungen 
(T. V. 32), zweckmäßig überall so breit, daß beiderseits des Bettungskörpers 
noch ein 0,3—0,5 m breiter Gangsteig bleibt. Zu dessen Erhaltung reichliches 
Sackmaß notwendig (vgl. E rdbau u .t rD .2 ,S .1234. Die Stärke der Bettung unter 
Schwellenunterkante ist mindestens mit 200 mm zu bemessen. Ein reichlicheres 
Maß bis 300 mm wird, namentlich für Eisenschwellen, empfohlen (T. V. 3)- Die 
Bettung soll durchlässig sein und nachteilige Einflüsse von Nässe und Frost 
ausschließen. Zur Abführung des von der Bettung durchsickernden Nieder
schlagswassers d a ch  fö rn tig e  N eig  u ng der Unterbaukrone von 1 : 25 bis 1 :30, 
bei zu Rissen neigendem Untergrund und zu befürchtenden sehr starken Nieder
schlägen (Tropen) auch stärker (1 : 10), in Krümmungen zur Ersparnis von 
Bettungsstoff einseitig.
Querschnitte hiernach 
aus Fig. 10 bis 12.

Da die Unterbau
krone noch Form ände
rungen durch die von 
derBettungübertragenen 
Drücke erleidet1), ist eine 
gewisse W iderstands
fähigkeit unerläßlich. Wo 
diese, wie bei tonigem 
Untergrund, fehlt oder 
durch Aufweichungen be
einträchtigt wird, sind größere B e t t u n g s s tä r k e n  (b is95 cm unter Schwellen
unterkante) notwendig (vgl. auch „Oberbau“ 8). Hierbei in Einschnitten zur

12.

Verringerung der Einschnittsbreite Querschnitt nach Fig. 13 unter Umständen 
zweckmäßig.

Wo Entwässerung durch dachförmige Neigung der Unterbaukrone nicht 
mehr ausreicht oder allzu große Bettungshöhen ergeben würde (für drei- und 
mehrgleisige Bahnen) 
ist Entwässerung 

durch Längssicker
kanäle mit zahlrei
chen Querabführun
gen erwägenswert.

2. Trockenhaltung Fig. 13.
des Unterbaues. Lage
des Bahnkörpers zu Wasserläufen vgl. „Linienführung“, B, h. Bahngräben 
0,9—1,1 m unter Schwellenunterkante; bei trockener Lage geringere Tiefen,

') Siehe W asiutynskl, Organ, Ergänzungsheft, 1899.



1352 Eisenbahnwesen. — Hauptbahnen.

bis 0,3 m unter Unterbaukrone. Sohlenbreite 0,5—0,6 m, bei Wasserandrang 
und Gefahr des Zuschlammens mehr, in trockenen Lagen weniger (bis 0,3 m). 
Kleinstes Gefälle 1 : 300, bei starkem  Gefälle Abpflasterung der Wandungen 
und der Sohle als Sicherung gegen die Angriffe des rasch fließenden Wassers. 
Beginn der Pflasterung bei i :50 bis 1 :30, je nach Wassermenge und Wider
standsfähigkeit des Bodens.

Anordnung der G rä b e n  in Einschnitten beiderseitig, bei Dämmen auf der 
Bergseitc. Auf der Talseite von Dämmen nur da, wo wegen Zusatnmenfiihrung 
von Wässern die Schaffung eines Vorflutgrabens nötig ist. An der oberen Kante 
der Bergseite hoher Einschnitte Fanggräben (Hintergräben), damit die Einschnitts
böschungen nicht abgespiilt werden. Abführung der Fanggräben nach den 
Einschnittsenden oder bei mangelndem Längsgcfällc in gepflasterten, undurch
lässigen, gut gestützten, manchmal abgetreppten Böschungsmulden nach den 
Einschnittsgräben.

Böschungen der Gräben 1 :1 ,5 , bei Pflasterung 1 :1 .
3- Schutzstreifen, Sicherheitsstreifen. Außerhalb des Dammfußes und der 

Einschnitts- oder Graben kante wird noch ein Streifen von 0,5—1.0 m als Schutz
streifen erworben.

tlbcr Sicherheitsstreifen gegen Brände durch Flugfeuor vgl. „Linienführung“, 
B, 2, k.

Holzbestände, die einen das Bahngleis gefährdenden Umbruch gewärtigen 
lassen, sind zu beseitigen. (T. V. 27.)

Häufig werden Bahnstrecken, wo wegen Brandgefahr das Lokomotivfeuer 
nicht oder vorsichtig beschickt werden soll, durch weiße Ringe an den Tele
graphenstangen bezeichnet.

4. Schneeschutz. Nach T. V. 26 ist die Vermeidung von Schneeverwehungen 
und Schneeverschüttungen schon bei Anlage der Bahn zu berücksichtigen. 
Andernfalls bauliche Vorkehrungen.

a) S c h n e e v e rw e h u n g e n ')  treten ein in offenem Gelände (nicht im Walde) 
an Gleisstrccken in Geländegleichc, im Anschnitt und im Einschnitt von mäßiger 
Tiefe. Daher Rücksichten bei Linienführung (vgl. „Linienführung", B, 2, i).

Bauliche Vorkehrungen:
a) Zur Hinwegführung des Schnees über das Gleis.

zv) Abflachen der Böschungen bis 1 : 10,
ß) Zäune am Einschnittsrand, 4,3—6,4 m hoch.

b) Zum Abfangen des Schnees vor dem Gleise.
oc) Waldschutzstreifen, 12—15 m breit;
ß)  Zäune aus Altschwellen, aus Brettertafeln oder Geflechtfeldern zwischen 

Altschwellcn; Mauern, Hecken oder Erdwälle, 1,3—2,0 nr hoch, etwa 
um das 5 fache der Höhe von der Einschhittskante abgerückt;

j)  Verbreiterung der Einschnitte (beim Fehlen von Dammassen);
<)) Versetzbare Schneewehren.

Ablagerungsquerschnitt für m ittlere Verhältnisse etwa 20 qm, hiernach 
bei b) ß) und <5) Höhe des Werkes (1,3—2 m) und Abstand von Ein
schnittskante annähernd zu bestimmen.

Beim Wechsel zwischen Einschnitt und Damm werden die Schutzwehren 
noch in die Dammstrecke fortgesetzt und dann bogenförmig an den Damm 
angeschlossen, bei Schräglage der gefährlichen W indrichtung zur Bahnachse 
kulissenartig angeordnet.

c) S c h u tz  gegen S c h n e e v e r s c h ü t tu n g e n  (Lawinen) am besten durch 
zweckmäßige Linienführung (an der Kreuzung mit Lawinengängen im Tunnel 
oder auf Brücken), sonst durch:

a )  Schneegalerien, künstliche Tunnel aus Stein oder Holz (manchmal 
auch an Hängen, die regelmäßig Steinschlägen ausgesetzt sind).

') Näheres Eisenbahntechnik der Gegenwart, t. Abschnitt.
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ß) Lawinenleitwerke. Mauern oder starke Bohlwerke, durch welche die 
Lawinen nach unschädlichen Orten geleitet werden. 

y) Abbau der Lawinen im Abbruchgebiete. Durch Pfahlwerke und Zäune.
B. K reuzung der B ahn m it W egen und W asserläufen .
1. Wegübergänge
a) in S c h ie n e n h ö h e  sollen tunlichst vermieden, andernfalls mit Schranken 

versehen werden. (B. O. 18; T. V. 17 .)
A nlage: Kreuzungswinkel nicht unter 30°, Ausfüllung zwischen den Schienen 

bleibt ohne Wölbung. Pflaster'ist der Beschotterung vorzuzichcn, weil leichter 
wieder herstellbar. Fuhrwerke sollen fast wagerecht stehen, bevor die Zug
tiere die Schranken erreichen; hierzu beiderseits der Schranken möglichst 
12—15 m wagerecht, bei Langholzverkehr mehr. (T. V. 17.)

S p u r r in n e  (B. 0 , 11; T. V. 18); 38 mm tief und 67 mm weit, Spurerweitc- 
rung bei gekrümmten Gleisen zu berücksichtigen, Einschränkung auf 45 mm 
Weite zulässig. Sie braucht nur bei schiefwinkligem Übergang ( <  55°) fest be
grenzt zu werden. Hierzu bei schwach befahrenen Wegen in geraden Bahnstrecken 
hölzerne Streichbalkcn, bei stark befahrenen und solchen in gekrümmten Bahn
strecken Schutzschienen. Bauart des Gleises vgl. unter „Oberbau“ 7, b. Bei Über
gängen in Einschnitten wird meist das Wasser des Bahn- und Straßenein
schnitts zusammen unter dem Überweg in Rohren oder Deckschleusen durch- 
geführt.

S c h ra n k e n  müssen leicht sichtbar sein und in jeder Stellung mindestens 
500 mm von der Umgrenzung des lichten Raumes abstehen (B. O. 18). Sie sollen 
zweckmäßig so gebaut sein, daß der Schrankenwärter zu ihrer Bedienung kein 
Gleis zu überschreiten braucht (T. V. 19). Beleuchtung der Schranke im ge
schlossenen Zustande bei Fernschluß stets, sonst nur für verkehrsreichere Wege 
erforderlich (B. O. 49). Vorherrschend gekuppelte Schlagbaumschrauken; Ver
bindung mittels Winkelhebel und Stangen oder Rollen und Ketten (Drahtseilen). 
Sie werden mit Gegengewichten so versehen, daß in geöffnetem Zustande das 
Übergewicht auf Seite des Gegengewichts liegt (gegen unbeabsichtigtes Schließen 
der Schranke), bei geschlossener Schranke aber auf Seite des Schlagbaums 
(zur Erzielung sicherer Lage). In offener Stellung darf der Verkehrsraum des 
Überwegs nicht eingeschränkt werden, daher nahezu senkrechte Stellung. Zum 
Schutz gegen Durchkriechen wird oft an den Schlagbaum ein Gclenkgitter ge
hängt, das sich beim Aufklappen der Schranke selbsttätig an den Schlagbaum 
anlegt. Bedienung meist von Hand, nur bei größeren Wegbreiten m ittels W ind
werkes.

Bei Fußwegübergängen können Schranken einfachster Art zur Selbstbedie
nung (Drehkreuze, Drehtüren usw.) augewendet werden. Für Hauptbahnen 
nach B. O. 18 hierzu Genehmigung der Aufsichtsbehörde erforderlich.

Geschlossen gehaltene Schranken müssen Glockenzug zur Benachrichtigung 
des Wärters erhalten, Schranken an unbedienten Übergängen von Privatwegen 
müssen verschließbar sein. B. O. 18 (für Hauptbahnen).

Z u g s c h ra n k e n  (für Fernbedienung durch Wärter) nur für Übergänge, die 
vom Standpunkt des W ärters aus übersehen werden können (B. O. 18; T. V. 20), 
bei größerer Entfernung als 50 in vom Standort des W ärters nur bei Übergängen 
mit schwächerem Verkehr.

Ein Läutewerk ist so anzuordnen,• daß es eine gewisse Zeit vor dein Schließen 
der Schranke selbsttätig vorläutet.

Die Bedienung von Hand (am Wegübergang durch Eingeschlossene) muß 
möglich sein. Jede solche Betätigung soll dem W ärter durch eine selbsttätige 
Vorrichtung angezeigt werden (Rückläutewerk).

Bei einem Reißen des Drahtes muß sich die Schranke schließen, sie darf aber 
nicht p lö tz l ic h  niederfallen.

Bauarten, die alle diese Bedingungen erfüllen, von J ü d e l & Co., S c h n a b e l  
& H e n n in g , Z im m e rm a n n  & B u c h lo h .
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Eine vom Zug selbst mittels eines elektrischen Kontaktes ausgelöste und von 
einer Gaskraftmaschine gesteuerte, also völlig selbsttätige Schranke zeigt die 
Bauart nach W it t f e ld  - P in ts c h  • G e ld e s  (Organ 1904, S. 133).

W a r n u n g s ta f e ln  a n  Ü b e rg ä n g e n  stets beiderseits, bei Fahnvegen und 
Viehtrieben dort, wo Fuhrwerke und Tiere halten müssen (B. O. 18; T. V. 21).

b) S c h ie n e n f re ie  K r e u z u n g  v o n  W egen ,
a ) Ü b e r fü h ru n g e n  (Wegebrücken).
1. L ic h t  w e ite n :  Bei eingleisigen Bahnen gewöhnlich 6,0, bei zweigleisigen

9,0 m. Äußerstenfalls einzuschränken möglich bis auf die Umgrenzung des lichten 
Raumes nebst Spielräumen (vgl. Abschnitt „Grundzüge des Betriebes“).

2- L ic h th ö h e n :  4,9— 5,2 m.
3. B a u h ö h e n :

Zahlentafel 7-

Bauhöhe zwischen Weg
oberfläche und Bauwerks- 

Unterkante
Höhe von Schicnenkopi 

bis Wegoberfldche

eingleisig
m

zweigleisig
m

eingleisig
m

zweigleisig
nt

Gewölbe mit stärkerer Krümmung aus 
Bruchsteinen, Hau- u. Ziegelsteinen o r

i

1,2—2,0 5,9—6,4 6,4—7,0
Gewölbe mit flacher Krümmung aus 

Eisenbeton................................... 0,5—0.7 0,9—1,2 5,4-5,6 5.9—6,1
Brücken mit eisernem Trag werk: 

Städtische und Staatsstraßen (brei
ter als 7 m ) ............................ qid 1,0—1,1 6,0—6,2 6,2- 6,3

Gemeinde- und Wirtschaftswege 
(3—6 m b re i t ) ......................... 0,7—0,8 0,8—1,0 5,9—6,0 6,0—6,2

Fußwege (l—2,5 m breit) . . . . 0,2—0,3 0,3—0,5 5,4—5,5 5,5-5,7
Brücken mit Betonträgerdecken . . 0,5—0,6 0,6—0,8 5,4—5,8 5,5—6,0

¿¿halbgesfiundet
-e.io—

Alle Eisenüberbauten sollen gegen die starke Rostwirkung heißer Loko- 
motivrauchgase durch hölzerne Rauchschutztafeln (Fig. 13 a) geschützt werden, 
die am Überbau aufzuhängen sind. Zweimaliger Anstrich des Holzes mit 
feuerschützenden Tränkungsm itteln (1917: 12 M/qm).

s , s 2,s.g Für kleinere Lichtweiten (bis 14 m)
haben sich Betonträgerdecken gut be-

 währt. Leichter Bau. geringe Unterhai.
Fig. 13 a. tungskosten.

Für n a c h t r ä g l i c h e  Beseitigung von 
Schienenübergängen durch gewölbte Überführungen sind häufig 'Regelentwürfe 
mit Gebrauch eines öfter zu verwendenden eisernen Wölbgerüsts aufgestelll 
worden.

ß) U n te r f ü h r u n g e n  (Eisenbahnbrücken) erhalten:
1. L ic h tw e i te n :  12—30m  für Straßen in größeren Städten, 6—9 “  f“1 

Straßen in kleineren Städten und für Staatsstraßen, 5—7 m für Gemeindewege, 
3—4,5 m für Wirtschaftswege, 1—2,5 m für Fußwege.

2. L ic h th ö h e n :  4.0—4,5 m für Fahrwege mit öffentlichem Verkehr (in 
Städten bis 5.1 m), 3,5— 4,0 m für Wirtschaftswege (ausnahmsweise bis herab 
zu 3.0 m), 2,3—2,4 m für Fußwege (auch an den Kämpfern gewölbter Brücken). 
Bei Gewölben ist im Scheitel etwa 0,5 m mehr Lichthöhe zu geben, als bei gerad
linig begrenzten Überbauen.

3. B a u h ö h e n  zwischen Schienenunterkante und Bauwerksunterkante sind 
bei Durchführung einer Kiesbettung für gewölbte und eiserne Brücken annähernd 
gleich und betragen 0,7—1,2 m für Fahrwege, 0,6—0.9 m für Fußwege. Durch 
unm ittelbare Auflagerung der Brückcnschwellen auf dem Eisen kann die Bau
höhe um etwa 0,1 m abgemindert werden.

Gewölbte Unterführungen sind selten breiter als etwa 14 m.
2. Kreuzungen mit Wasseriäufen. Für Durchführung von Gräben eiserne.
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Steinzeug- oder Z em entrohre . Liebte Weiten nach dem Wasserzufluß, wegen 
Gefahr des Verschlämmcus nicht unter 0,3 m.

Übliche Abmessungen, Verlegungsart usw. vgl. „Straßenbau“ und „K ana
lisation“.

P la t te n d u r c h lä s s e  lassen sich nach den ebenfalls im Abschnitt „Straßen
bau“ gegebenen Grundsätzen berechnen.

Bei großen Beanspruchungen unter hohen Dämmen sowie bei schwierigen 
Anfuhrverhältnissen werden vielfach S ta m p f b c to n s c h le u s e n ,  die an Ort und 
Stelle hergestellt werden, angewendet. Grundformen s. Fig. 14 und 15- Üb
liche Abmessungen:

Zahlentafel 8.

Nr. Uchte Weite Lichte Höhe Scheitel
stärke

Kämpfer
stärke

Breite der 
Sohlplatte

Stärke der 
Sohlplatte

' s i a p

1 0,65 0,90 0,15 0,25 1,40 0,25
2 1,0 0,78 0,15 0,25 1,80 0,25
3 0,75 1.05 0,15 0,25 1,50 0,25
4 1,10 0,87 0,20 0,30 ZOO 0.30
5 0,85 1,20 0.20 0,30 1,S0 0.35
6 1,20 0,96 0.20 0.40 Z20 0,35
7 1,10 1.50 0,20 0.40 Z10 0,40
8 1.45 1,15 0,20 0.45 Z60 0,40
9 1,30 1,80 0.20 0,35 2.45 0,35

10 1,65 1.30 0,25 0.50 3.00 0.40
11 1,50 1,92 0.25 0.40 2.55 0.40
12 1,90 1,50 0,25 0,55 3.40 0,45
13 1,80 2,00 0,25 0.50 3.10 0,50
14 2,15 1,60 0,30 0,60 3,80 0,50

 *
Fig. 15.

Diese Wölbschleusen schneiden in der Regel in der Böschungsebene ab, 
auch bei schiefwinkliger Kreuzung, brauchen also keine Flügel. Frostfreie 
Gründung nur am Ein- und Auslauf, Verstärkung der Köpfe bei schief
winkliger Kreuzung, Verstärkung der 
Gewölbe in der Mitte hoher Dämme,
Mischungsverhältnisse 1 : 3 : 5  für die 
Schleusen, 1 :6  :8  für die Gründungen.

G rö ß ere  B a u w e rk e  für Weg- und 
Bahnkreuzungen, wie auch für Über
brückung von Wasserläufen nach den 
Regeln des Brückenbaues.

Bei Kreuzung von s c h i f f b a r e n  W a s s e r lä u fe n  ist, wenn die erforderliche 
Durchfahrtshöhe bei höchstem schiffbaren Wasserstand nicht eingehalten werden 
kann, eine Öffnung als Schiffsdurchlaß auszubilden. B ew eg lich e  B rü c k e n  
müssen durch Hauptsignale gedeckt und mit ihnen derart in Abhängigkeit ge
bracht werden, daß das Signal erst auf Fahrt gestellt werden kann, wenn die 
Brücke verriegelt ist, und daß die Brücke nicht entriegelt werden kann, solange 
das Signal auf Fahrt steht (B. 0 .2 1 ).

C. N eb e n a n la g e n .
i. Einfriedigungen. Nach B. O. 18 sind Einfriedigungen an Hauptbahnen 

zwischen der Bahn und ihrer Umgebung dort anzulegen, wo die Gestaltung der 
Bahn oder die gewöhnliche Bahnbewachung nicht hinreichend erscheint, vom 
Betreten der Bahn abzuhalten. Desgleichen sind an Wegen, die unm ittelbar 
neben der Bahn und gleich hoch oder höher liegen, Schutzwehren anzulegen.

Hierzu Zäune und G„eländer (1,0—1,2 m hoch) der verschiedensten Bauart, 
Hecken, leichte Erdwälle, Drahtzäune mit 4 nim starken Drähten, Prellsteine usw.
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2. Wärterhäuser und -buden. In verschiedener Größe vom Doppelwohnhaus 
bis zur einfachen Wcllblcchbude. Bei Stellung nahe am Gleis Schutz- 
schranke gegen übereiltes Betreten der Bahn. Schrankenwärterhäuser müssen 
mit einem Läutewerk — meist in eigenem Gehäuse — ausgerüstet werden, auf 
dem der Abgang der Züge von den Bahnhöfen angezeigt wird (B. O. 19).

3. Neigungszeiger auf Hauptbahnen an allen Neigungswcchseln, Abteilungs
zeichen in Abschnitten von 100 m (B. O. 17) (vielfach mit Richtungspfeile)! 
nach der nächsten Telegraphenstelle) und au den Grenzen der Dienstbczirke.

An Bogenanfängen und -enden oft Bogentafeln, enthaltend Angaben über 
Halbmesser, Bogenlänge, Überhöhung, Übergangsbögen usw.

d) Oberbau.
Der O b e rb a u  der Eisenbahnen umfaßt das G le is  sam t der B e ttu n g , 

die auf dem Bahnkörper, dem U n te r b a u ,  ruht. Das Gleis besteht in der Regel 
aus den S c h ie n e n , den S c h ie n e n u n te r la g e n  und den M it te ln  zu r Be
f e s t ig u n g  der Schienen untereinander und mit den Unterlagen.

I . A llg e m e in e  G ru n d lagen  fü r  d ie  A u sfü h ru n g  d es O berbaues der 
H a u p te ise n b a h n e n  finden sich in T. E .; T. V.; B.O., weiter ins einzelne gehend 
in den Oberbauvorschriften der Bahnverwaltungen.

a) Raddruck. Gleise, die von Lokomotiven befahren werden, müssen Fahr
zeuge von 7,5 t Raddruck mit Sicherheit aufnehmen können. Bei Neubauten 
und bei zusammenhängenden Erneuerungen soll der Oberbau im allgemeinen 
eine Tragfähigkeit für mindestens 8 t , auf besonders stark beanspruchten 
Strecken für mindestens 9 t Raddruck (im Stillstände gemessen) erhalten 
(B. O. 16).

b) Die Radabmessungen (Fig. 16) beeinflussen Form und gegenseitige 
Lage der Schienen eines Gleises (B. O. 31). Stärke des Spurkranzes zwischen

20 und 34, Höhe zwischen 25 und 36 mm.
c) Neigung der Schienen gegen die 

Senkrechte zur Verbindungslinie der 
Fahrflächen nach in n e n  wird in T. V. 7 
mit 1 : 20 — der Gestalt der Radreifen 
entsprechend — empfohlen und in der 
Regel auch ausgeführt.

d) Spurweite beträgt für die Haupt- 
eisenbahnen Deutschlands und die über
wiegende Mehrzahl aller übrigen Bahnen 
in der geraden Linie 1435 mm (4' S1/^" 
engl.) (Voll- oder Normalspur) (B. 0. 9; 
T. V. 2).

Ausnahmen bilden Spanien und Por
tugal, sowie Bahnlinien in Ostindien, auf 
Ceylon, in Argentinien und Chile mit 
1676 mm (5' 6 "  engl.) Spurmaß (spani
sche oder indische Spur); Irland und au

stralische Bahnlinien mit 1600 mm ( 5 '3 "  engl.) (irische Spur); Rußland (aus
schließlich der vollspurigen Bahnlinien Warschau—Wien und W arschau—Brom- 
berg) mit 1524 mm ( 5 'engl.) weiten Gleisen (russische Spur). In Norwegen, 
Griechenland, Japan, Siidaustralien, Südamerika, Nord- und Südafrika findet 
sich vielfach auch die Spurweite von 1067 mm (3' 6 "  engl.) in Hauptverkehrs
linien (Kapspur).

Abweichungen von der Vollspur als Folgen des Betriebes sind im Bereiche 
des V. D. E. bis +  10 mm und — 3 mm zulässig. In Krümmungen mit

L iteratur: Handb. d. Ing.-Wissenschaften, Bd. V, Kap. IV. — Eisenbahnbau der Gegen
wart, Abschnitt 2. — Roll, Enzyklopädie des Eisenbahnwesens. — Lueger, Lexikon der 
gesamten Technik. — Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

T T.mmziraacr i.  ------------ 1*35.
Fig. 16.
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cmtm Halbmesser 500 m ist die Spurweite zu vergrößern, doch höchstens 
um 30 mm, da das Maß von 1465 mm nie überschritten wcrdeh darf 
(B. 0 .9 ;  T. V. 2).

e) Die theoretische Ermittlung der Spurerwoltorung in Bögen stößt infolge 
des stark wechselnden Achsstandes, sowie wegen der Unregelmäßigkeiten des 
Laufes der zu Zügen verbundenen Fahrzeuge auf Schwierigkeiten. Die ver
wendeten Formeln und benutzten Werte sind daher aus der Erfahrung ab
geleitet.

Zahlentafel 9.

Die Spurenveiterung beträgt für einen Bogen- 
halbmcsser R (m) «« . ...................... 300 400 500

.
600 700 800 900 jlOOO

Geometrisch bei symmetrischer Stellung eines 
dreiachsigen Wagens im Gleis berechnet, 
dessen Mittelachse um 12 mm verschiebbar 
ist und dessen Achsstand 7,0 m betragt, 

6S20 _
' •  K 12 ..................... 11 5 2

Nach der Formel des V. D. E.
(1000 -  /?)* 

30000 17 12 9 6 3 2 1 —

Vorschrift der preußisch-hessischen Eisen
bahngemeinschaft .................................... 19 -15 12 9 6 3 — j —

Vorschrift der bayrischen Eisenbahnvcrwal- 
tung: c -0,03 (1000 -  R ) .................. ... 25 20 16 12 9 6 3 —

Vorschrift der sächsischen Eisenbahnver
waltung ................................................... 25 20 15 7

Vorschrift der württcmbergischcn Eiseh- 
bahnvenvaltung:

Holzschwellen: ¿ = 0,02(1000 -  R) . . 
Eisenschwellen...................................

14
16

12
12

10
12

00  00  
j

6
8

4
4

2 — 
4 —

Vorschrift der österreichischen Staatsbahnen 24 20 20 16 16 12 12 —•

Die Erweiterung wird neuerdings gewöhnlich auf einige Abstufungen von je 
3—4 mm beschränkt und stets durch das Hinausriickeu des in n e r e n  Schienen
stranges hergestellt. In Übergangsbögen wächst die Erweiterung, der allm äh
lichen Änderung des Halbmessers entsprechend, nach und nach bis zur vollen 
Größe an.

f) Die Weite der Spurrinne für die Radkränze mindestens 5S mm, wenn ein 
Anstreifen der Radkränze an den Begrenzungen der Spurrinne vermieden werden, 
wenigstens 41 mm, wenn eine sichere Führung der Räder entlang einer Fahr-

500nurf Zaftnsiongen̂ ofinc/i
'S — 1-̂ 1 -Pl***!

Fig. 17.
_ /135 mm für unbewegliche, mit der Fahrschienc fest verbundene Gegenstände,
“ \ 150 „ für alle übrigen unbeweglichen Gegenstände.

f 41 mm bei den Zwangschienen der Weichen und Kreuzungen, 
h = < 45 n bei anderen Zwangschienen mit Genehmigung der Landesaufsichtsbehörde, 

1(57 „ für alle übrigen beweglichen Gegenstände.

kantenunterbrechung an der gegenüberliegenden Schiene (z. B. Herzstücklücke) 
gewährleistet sein soll. Vorschriften der B. O. über den neben den Schienen frei 
zu haltenden Raum zeigt0Fig. 1 7 ; in Krümmungen vergrößern sich die Breiten-
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maße an der inneren Seite um die Spurerweiterung. Die Tiefe der Spurrinne 
von 38 mm muß auch nach Abnutzung des Schienenkopfes stets frei sein, Be- 
festigungs- und Verbindungsteile des Oberbaues sind daher entsprechend tief 
anzuordnen (B. 0 . 11; T. V. 30 und 34)-

g) Die Höhenlage der Schienenoberkanten soll in geraden Strecken an winkel- 
recht gegenüberliegenden Punkten, abgesehen von Uberhöhungsrampen, gleich 
sein, in  Bögen ist der äußere Schienenstrang zur Aufhebung der Fliehkraft und • 
zur Abminderung der Entgleisungsgefahr sowie zu starker Abnutzung zu über- 
höhen und diese Überhöhung auf eine möglichst große Länge, mindestens auf 
das 300 fache ihres Betrages auslaufen zu lassen (B. O. 10; T. V. 7). Das Maß 
der Überhöhung ergibt sich theoretisch — aus der Betrachtung des Laufes einer 
einzelnen Achse im Bogen ermittelt — zu

; 5 • • n —  — in m,
127 • -K

wenn s die Entfernung der Schienenmitten in m , V die größte Fahrgeschwindig
keit der Züge in km/St. und R  den Halbmesser der Krümmung in m bezeichnet. 
Die so bestimmten Überhöhungen werden indessen vielfach als zu groß be

trachtet, so daß auch hier meist Erfahrungsformeln von der Form h =  c ■ —
R

verwendet werden. Für die Geschwindigkeit V  wird in der Regel der Grenz
wert eingeführt, der für die betreffende Krümmung unter Berücksichtigung der 
örtlichen Verhältnisse — Gefälle, Bremsstrecken u. dgl. — zulässig ist, in ein
gleisigen Strecken oftmals auch der Mittelwert aus den zulässigen Höchst
geschwindigkeiten der Berg- und der Talfahrt, um für die Bergfahrt nicht zu 
große Bewegungshindemisse durch große Überhöhungen zu erhalten. Preußen 
und Bayern setzen e =  0,5, bestimmen die Überhöhung also nach der Formel

/. =  Z
2 R  '

3 K — _  1 —  V  
5 R ~  1,667 R

Sachsen benützt die Formel h = 600 -  111 111111)■
Zahlentafel 10.

Für einen Bogen mit dem 
Krümmungshalbmesser R = 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400

;
300 250 200 180 in

läßt B. 0. § 66 Geschwindig
keitsgrenzen zu von V 115 110 1051 100 95 90 85 80 75 « 60 50 45 km/s

Als (Jberhöhungswerte würden 
sich demnach unter der Vor
aussetzung, daß diese Grenz
geschwindigkeiten in den be
treffenden Krümmungen tat
sächlich eingehalten werden, 
ergeben: - y

a) nach der Formel h —-----2 R 48 50 53 56 59 6-1 71 SO 94 10S 120 125 125 mm

b* •» . ” ” h “  1,667 R 57 60 63 67 71 77 S5 96 112 130 144 150 150 mm

r) „ „ „ h «  S~  ” ” 127A 130 130 130 131 133 137 142 151 166 166 170 148 133 tun

Es empfiehlt sich, für Hauptbahnen ein Größtmaß der Überhöhungen von 
125—150 mm nicht zu überschreiten.

Die Überhöhung wird zumeist, um die unbequeme Senkung der Innen
schiene zu vermeiden, durch H e b e n  der A ußenschiene hergestellt. Richtiger 
und mit Rücksicht auf die ruhige Befahrung empfehlenswerter erscheint es
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jedoch, die Gleisebene derart zu drehen, daß die Schwerpunktslage der Fahr
zeuge möglichst unberührt bleibt, was allerdings voraussetzt, daß bereits Planum 
und Packlage die notwendige einseitige Neigung erhalten haben.

Zur sicheren Befahrung scharfer Bögen, namentlich aber zur Verminderung 
des seitlichen Verschleißes der äußeren Schienenköpfe werden oft Leitschienen 
aus Altmaterial (Fig. 95—97) neben den inneren Schienen angeordnet, die das 
Anlaufen der äußeren Räder an die Fahrschienen verhindern oder doch ab
schwächen.

h) Ubergangsbögen sind zwischen geraden und gekrümmten Strecken in den 
Hauptgleisen derart einzulegen, daß ihre Halbmesser von o =  00 aus der geraden 
Linie stetig überleiten bis zu g =  R ,  dem Halbmesser des anschließenden Bogens 
(B. 0. 7 ; T. V. 7). Innerhalb der Länge des tlbergangsbogcns ist im Aufriß 
des Gleises die Uberhöhuugsrampe (vgl. unter g) für den äußeren zu überhöhenden 
Schienenstrang anzuordnen, also die Überhöhung von h —  0 der geraden Linie 

V
bis zu /1 =  c • —- des Bogens vom Halbmesser R  derart anwächsen zu lassen,

daß am Beginne des wirklichen Kreisbogens die volle Überhöhung erreicht ist. 
Genügt die Länge des
Obergangsbogens hier- t _____ l:n
zu nicht, so ist die Übcr- 
höhungsrampe in die 
gerade Linie vor dem 
Obergangsbogen oder 
in den anschließenden 
Kreisbogen zu verlegen.
Keinesfalls darf die Nei
gung derüberführungs- 
rampe über 1 :300 ver
größert werden, da 
sonst im Beginn der Fig. 18.
Rampe die bei der Aus
fahrt eintretende Entlastung des führenden Vorderrades bei langgestellten W a
gen zu Entgleisungen führen kann.

Werden Beziehungen zwischen Übergangsbogen und Überhöhungsrampe 
zugrunde gelegt, wie sie Fig. 18 zeigt, so ergibt sich als Form des Übergangs- 
bogens eine kubische Parabel von der Gleichung:

X^
y  =  , worin P  =  n  • R  • h =  l ■ R  ,

und 1 : n die Neigung der Überhöbungsrampe, h die Überhöhung, R  den Bogen
halbmesser, l die gesamte Länge des Übergangsbogens, alles in m, bezeichnet. 

Der Übergangsbogen liegt zur Hälfte vor, zur Hälfte hinter dem ursprüng-
P

liehen Bogenanfang. Der Krümmungshalbmesser beträgt jeweilig o  =  — ,

die gegenseitige infolge des Einlegens des Übergangsbogens notwendige Ver
schiebung zwischen der Geraden und dem Kreisbogen, die durch eine Ver-

P
ininderung des Bogenhalbmessers um das Maß »1 erzeugt wird, m  =  ——— ;

p  24 H
die Länge des Übergangsbogens / =  — ; die Ordinate am Endpunkt

p
=   -------=  4 m ; die Ordinate an der Stelle des ursprünglichen Bogen-

'  6 R  1 ¡2 m
anfanges für X =  — , V, =  —— =  . Etwa weiter erforderliche Zwi-

2 48 • R  ' 2
schenpunkte des Übergangsbogens lassen sich durch die Beziehung

leicht ermitteln.
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Die Werte l steigen in der Regel nicht über 30—40 in, die W erte m  werden 
nur selten größer als 300—350 mm.

Liegt zwischen K rü m m u n g e n  g le ic h e n  S in n e s  eine Zwisehengeradc 
von geringerer Länge als l ,  so ist diese zweckmäßiger durch einen flachen Bogen 
zu ersetzen oder nötigenfalls eine geringe Überhöhung auch über diese Gerade 
zu führen, um ein bei dem Befahren unangenehm bemerkbares schnelles Wieder- 
ansteigen der Überhöhung im Anschluß an ein unmittelbar vorhergegangencs 
Fallen zu vermeiden.

B e rü h re n  s ich  zw ei K re isb ö g e n  g le ic h e n  S in n e s ,  so ist durch Ver
schieben des schärfer gekrümmten Kreisbogens um das Maß ni2 — m j die Mög
lichkeit zur Einlegung eines Übergangsbogens zu schaffen, den der Unterschied 
der Krümmungshalbmesser und der Überhöhungsgrößeu nötig erscheinen läßt.

Bei e n tg e g e n g e s e tz te n  K rü m m u n g e n  sind in durchgehenden Haupt- 
gleisen zwischen den Endpunkten der Überhöhungsrampen Gerade von min
destens 30 in Länge einzulegen (B. 0 . 7; T. V. 29), entsprechend Mindest
längen zwischen den theoretischen Bogenanfängen von etwa 50 m bei Bögen 
mit Halbmessern über 000 m, von etwa 70 m bei schärferen Bögen.

i) Nelgungswechsel sollen in durchgehenden Hauptgleisen nach einem Kreis
bogen von mindestens 5000 m Halbmesser ausgerundet werden, der in und vor 
Stationen auf ^000 m ermäßigt werden darf (B. O. 10; T. V. 28). Tangenten-

länge der Ausrundung: - -F 1 j , wenn 1 : tu  und 1 : n  die aufeinander-
2 \ tn  « /  

folgenden Neigungen bezeichnen.
2. Die Schienen sind die Fahrbahn und die Leiter der Räder, sie sind daher 

den äußeren Kräften am stärksten ausgesetzt und stehen in besonders enger 
Beziehung zu deren Größe, zu der Form der Radkränze, sowie zu den Schwellen 
und Befestigungsmitteln.

a) Als Stoff der Schiene wird zurzeit nur Flußstahl nicht zu großer Härte 
und entsprechender Zähigkeit, und zwar aller drei Erzeugungsweisen — Bcssemcr-, 
Thomas-, Siemens-Martin-Stahl — verwendet (vgl. „Baustofflehre“ ), aus dem 
durch die hüttenmännische Behandlung in der Birne oder dem Flammofen alle 
schädlichen Beimengungen des Rohstoffes — Schwefel, Phosphor, Sauerstoff — 
möglichst vollkommen entfernt und die anderen, regelmäßig oder ausnahmsweise 
vorhandenen — Kohlenstoff, Nickel, Mangan, Silicium, Chrom, Titan, Wolfram. 
Aluminium, Stickstoff usf. — auf eine für die Beschaffenheit des Stahles günstige 
Menge gebracht worden sind. Durchschnittswerte der hauptsächlichsten Bestand
teile im Schienenstahl:

Zahlcntafel 11.

Aus Untersuchungen der Sächsischen 
Staatseisenbahnen In England ist 

üblich
Siemens-Martin-Stahl j Thomas-Stahl

E is e n ..........................
Kohlenstoff . . . .
S ilicium .....................
Mangan ......................
P h o s p h o r .................

97.96S—98,357 
0,322— 0,415 
0,334— 0,191 
1,285— 0,949 
0,091— 0,088

9S.014—98,141 
0,287— 0,29S 
0,185— 0.160 
1,442— 1,331 
0,072— 0,070

99,17—99.45 
0,50— 0,35 
0,15— 0,06 
0,10— 0,0S 
0.08— 0,06

Spezifisches Gewicht des Schienenstahles 7,83—7,92.

In Deutschland herrscht wegen des Phosphorgehaltes der meisten Erze das 
Thomasverfahren vor.

Aus der Birne oder dem Flammofen wird die fertige Masse mittels Gieß
pfannen in die Gußformen (Coquilleri) gegossen. Von da gelangen die oberflächlich 
erstarrten Gußblöckc (lngots) — meist im Gewicht von 2000—2400 kg — nach 
dem Abschopfen der Blockenden nach Wärmöfen, um in der ganzen Masse eine
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gleichmäßig« Wärme anzunehmen, lind von da in Weißglühhitze nach dem Block
walzwerk und dem Fertigwalzwerk, in denen sie in e in e r  Hitze den Querschnitt 
der künftigen Schiene erhalten. Nach dem Austritt aus dem letzten Kaliber 
wird das Walzstiick, das die Länge mehrerer Schienen besitzt und bei dem Ver
lassen der Walze noch hellrot glühend sein soll, mittels Kreissägen unter Zu
gabe des Schwindmaßes in die einzelnen Schienen geteilt und zunächst durch 
Drehen, Wenden und Hämmern m ittels Holzschlägeln auf dem Warmlager, 
sowie nach dem Erkalten auf der Richtpresse gerichtet, dann an seinen Enden 
auf die richtige Länge genau senkrecht zur Längsachse abgefräst, mittels gewöhn
licher oder Ovalbohrmaschincn mit den erforderlichen Lochungen versehen sowie 
durch Beseitigung des Bohrgrates und Abfasen der Kopfkanten an den Schienen- 
enden um 1—2 mm fertiggestellt (T. V. 5)-

b) Die Güteprüfungen sollen den Schienenstoff auf Festigkeit, Zähigkeit, 
Härte1) und Verschleißwiderstand2) untersuchen; ihre Durchführung ist durch 
allgemeine Vorschriften des V. D. E., im einzelnen durch die Lieferungsbedin
gungen der Bahnverwaltungen geregelt.

1. S c h la g p ro b e n  zur Ermittlung der Zähigkeit. Schlagmomente be
stimmter Größe — je nach Schienenhöhe und Gewicht zwischen 3000 und 1200 kgm 
— werden mit Fallbären von 1000 oder 500 kg Gewicht erzeugt und wirken 
auf ein Schienenstück von 1,0 m Freilage (1,3 m gesamter Länge) so lange, bis 
die Schiene, ohne vorher zu brechen oder zu reißen, eine bestimmte Durch

biegung—  etwa 110 ■ . wenn /(, die Schienenhöhe bezeichnet — erreicht hat.

2. Z e r re iß p ro b e n  zur Ermittlung der absoluten Festigkeit und der Dehn
barkeit — meist Eundstäbe von 20 mm Durchmesser und 200 mm Meßlänge — 
werden aus dem Schienenkopf entnommen und auf einer Zerreißmaschine unter 
Feststellung der Bruchbelastung und der Bruchdehnung zerrissen. Als Zerreiß
festigkeiten werden in Deutschland, Österreich und der Schweiz jetzt 60 bis 
70 kg/qmm, für Herzstück- und Weichenschienen auch wohl 70—SO kg/qmm3) 
bei gleichzeitigen Dehnungsgrößen von mindestens 12% gefordert; die fran
zösischen Eisenbahnverwaltungen verlangen für Doppelkopfschienen 75 bis 
SS kg/qmm bei mindestens 10—8%  Dehnung, für Breitfußschienen 60—75 bei 
15—12% Dehnung, ermitteln aber die Festigkeiten durch Biegeversuche. In 
England schlägt neuerdings ein Ausschuß Zerreißfestigkeiten von 60—70 kg/qmm 
vor, während bisher 63—79 kg/qmm verlangt wurden. Die Trennungsflächen, 
die ein gleichmäßiges dichtes Gefüge aufweisen müssen, geben weitere Anhalte 
für die Begutachtung der Güte des Stahles.

3- D r u c k p r o b e n  zur Feststellung der Oberflächenhärte, bei denen eine 
Stahlkugel von 19 mm Durchmesser unter einem Drucke von 50 000 kg in den 
Schienenkopf eingepreßt wird,,wobei die Tiefen der Eindrücke zwischen 3,0 und 
5.5 mm liegen sollen.

Bei einzelnen Verwaltungen sind weiter noch
4. B e la s tu n g s p r o b e n  zum Nachweis genügender Elastizität der Schienen 

eingeführt, die bei 1 m freier Stützweite eine bestimmte Belastung — meist 
17—25 000 kg — aushalten sollen, ohne eine bleibende Durchbiegung zu zeigen, 
sowie eine erhöhte Belastung — 30—50 000 kg — ertragen müssen, ohne zu 
brechen oder Risse zu erhalten.

5- A tz p ro b e n  an geglätteten Schienenquerschnitten und m ik ro s k o p is c h e  
U n te rs u c h u n g e n  zur Feststellung des inneren Gefüges werden nur ausnahms
weise hcrgestellt, auch P rü f u n g e n  der c h e m isc h e n  Z u s a m m e n s e tz u n g  
des Schiencnstahles und Vorschriften über das zulässige Maß der einflußreichsten 
Beimischungen sind nur teilweise üblich.

*) Härte — Widerstand gegen das Eindringen eines Fremdkörpers unter Verschiebung 
der Moleküle.

3) Vcrschlcißwklersland »  Widerstand gegen ein Loslösen einzelner kleiner Teile vom 
Ganzen.

*1 Die für Radbandagen verlangte Festigkeit betragt meist etwa 70 kg/qinrn.
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In der Regel wird von je 200 Schienen e in e  den unter 1—4 genannten
Proben unterworfen, außerdem aber ist bei der Abnahme noch an jedem
Einzelstück

6. eine P r ü f u n g  der v o rg e s c h r ie b e n e n  A b m e s s u n g e n  mittels Lehren 
und Stahlbandm aß vorzunehmen und durch eine eingehende B e s ic h tig u n g  
festzustellen, daß die Schienen von Walzfehlern — Längsrissen, Blasen, Falten, 
Verdrehungen usw. — frei sind. Die zuzulassenden Abweichungen gegen die

   .—£ 3  , . (X* ! ' ' i  ?

>8 tä':

 i__
■■-------TOt-------- .

Fig. 26. 
Reichsciscnbalinen.

Fig. 19. Fig. 20.
K. K. österr. St.-B. Midland B.

« _   J  * tio  —-hf k j -n o  -->! }r*--------------------- -
Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24. Fig. 29.

PreuB.St.-B. 6e (7t). Preuß.St.-B. 8b (8t). PreuB.St.-B. 15c (9t). K.K.Östeir.St.-B.Syst.A(8t)

----------------- TtfS------
-- Schtvcracfise 
- - Lochmrtte

Fig. 2S. 
Illinöis-Centralb. 1897.

Fig. 30. 
Schweiz. Bundesbahnen.

vorgeschricbcnen Abmessungen betragen für Höhe, Kopfbreite und Stegstärke 
bis zu 0,5 mm, für die Fußbreite bis zu 1,0 mm, für die Länge bis zu 0,02%-

Anschließend an die Güteprüfungen findet
7- die E r m i t t l  u n g  des G e w ic h te s  durch Nachwiegen beliebig ausgewählter 

Schienen an etwa 5% des Gesamtumfanges der Lieferung sta tt. Abweichungen 
von der Vorschrift sind m it — 2%  und - f  3%  zugelassen.

Diese Untersuchungen geben über die V e r s c h le iß f e s t ig k e it  keinen un
mittelbaren Aufschluß, doch beschäftigt sich zurzeit der V. D. E. mit Versuchen.
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durch Schleifproben vergleichsfäbige Ergebnisse zu erhalten, nachdem der 
neuerdings häufige starke Verschleiß der Schienenköpfe, namentlich starker 
Profile, diese Frage hat in den Vordergrund treten lassen. In gleicher Richtung 
bewegen sich die hüttentechnisch erfolgreichen Versuche, M a n g a n s ta h l  mit 
Zerreißfestigkeiten von etwa 100 kg/qmm bei ausreichender Dehnung und einer 
angeblich etwa fünfzchnmal größeren Verschleißfestigkcit zu verwenden; hinder
lich ist zurzeit noch der hohe Preis des Manganstahles.

Die Schienen müssen beim Transport, beim Verladen, Abladen und auch 
beim Einbauen schonend behandelt werden. Heftige Stöße oder Schläge ver
ursachen leicht feine Anrisse, die Anlaß zu Schienenbrüchen geben können. 
Aus gleichem Grunde dürfen die Löcher für die Laschenbolzen nur eingebohrt 
und nicht gestanzt werden.

c) Form der Schienen. B r e i t f u ß s c h ie n e n  verwenden fast ausschließlich 
Deutschland, Österreich, ein Teil der französischen Bahnen und Amerika, in 
England und teilweise in Frankreich ist die D o p p e lk o p f s c h ie n e  verbreitet, 
mit der neuerdings auch wieder Versuche größeren Umfanges (bisher etwa 270 km) 
in Österreich angestellt werden. Auch die italienische Mittclineerbahn verwendet 
Doppelkopfschiencn am Simplon, und in Baden liegen etwa 10 km Versuchs- 
Strecken mit Doppelkopf-, sowie mit Breitfußschienen in gußeisernen Stühlen 
auf Holzschwellen meist in Tunnelgleisen (Fig. 48), während eine im Jahre 1892 
zwischen Bückeburg und Minden eingelegte 1 km lange gleiche Versuchsstrecke 
nach 15 jähriger Liegezeit wieder ausgewechselt worden ist. Die Doppelkopf- 
schiene bietet günstigere Walzverhältnisse und gestattet daher die Verwendung 
härteren Stahles, als Vorteil der Stuhlbefestigung wird betont, daß das Gestänge 
infolge seiner tieferen Lage in der Bettung stabiler, die Druckverteilung auf 
die Schwelle infolge der großen und starken Stuhlplatten günstiger, und damit 
die Schonung der Schwellen weitgehender, die Sicherheit gegen vorübergehende 
Spurerweiterungen bei der hohen Stützung der Schienen größer und die Be
festigung der Schienen in den Stühlen sehr einfach, schnell lösbar und elastisch 
sei, während für die Breitfußschiene vor allem die größere Widerstandsfähigkeit 
gegen seitlich wirkende Kräfte spricht. Mit beiden Schienenformen läßt sich 
ein den neuzeitlichen Anforderungen genügendes Gleis herstellen.

Für einige neuere Schienen verschiedener Verwaltungen sind Form und Ab
messungen aus Fig. 19—30 und der Zahlentafel 12 (S. 1366 u. 1367) orsichtb'ch.

Gestalt des Schienen k ö p f  es im allgemeinen für Doppelkopf- und Breit
fußschienen gleich, sie weist jetzt überall, wie die ganze Schien'e, eine vertikale
Symmetrieachse und abgerundete Kopfflächen auf, doch regen sich Bestrebungen, 
die Fahrfläche bei einseitiger Ausbildung des Kopfes eben unter 1 :20  zur Wage
rechten geneigt herzustellen (Flachkopfschiene von H a a r n ia n n ,  Fig. 31), um 
geringere Abnutzung der Radreifen und geringere Beanspruchung 
der B lattstoßkanten durch abgenutzte Radreifen zu erreichen.
D ieW ölbung  der Kopfoberfläche mit 200, die s e i t l ic h e n  
A b ru n d u n g e n  des Kopfes mit 14 mm Halbmesser (T. V. 5)
— entsprechend der Ausrundung der Radflanschen (15 mm).
K o p fb re ite  mindestens 57 mm (T. V. 5), vielfach aber größer, 
um größere Laschenanlageflächen zu ermöglichen. Aus gleichem 
Grunde verbreitern manche. Bahnverwaltungen — Nordamerika,
Reichseisenbahnen — den Kopf nach unten, hiermit auch 
größere Berührungsflächen zwischen Radflanschen und Schiene 
schaffend, um die Abnutzungen zu verringern. Indessen werden hierdurch 
auch die Bewegungswiderstände erhöht.

Die L asc h e n a n sc h lu ß flä c h e n  (Laschenbahnen) sollen e b e n  sein. Ihre 
Neigung liegt zwischen 1 : 2 und 1 : 4 ,  um übergroße Beanspruchung der Laschen
schrauben zu vermeiden und doch noch gute Anlage, der Laschen selbst dann 
zu sichern, wenn Ungenauigkeiten in.deren Höhe oder Abnutzungen vorhanden 
sind. Der tibergang von den Laschenbahnen nach dem Schienensteg soll, um

86*
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lierstellungsmängel zu vermeiden, sanft abgerundet sein, vielfach wird daher 
der S c h ie n e n s te g  nicht durchgängig gleich stark ausgcbildet, sondern seine 
Stärke nimmt von der Mitte nach Kopf und Fuß zu. In der Mitte beträgt sie
11—1 5 mm, für Tunnelschienen und Schienen mit Dickstcgblattstoß 18mm. 
Auch der S c h ie n e n fu ß  ist ¡11 seinen Abmessungen durch Rücksicht auf gutes 
Abwalzen bestimmt. Je breiter und dünner der Fuß ist, desto schwieriger ist 
gute Walzung und gleichmäßige Abkühlung zu erreichen. Breite bei Haupt
bahnen für Qucrschwellenobcrbau 100—130 mm ( T .V . J '2  100 mm), untere 
Kanten mit einem'Halbmcsser von 2 mm abgerundet, Stärke in der Mitte 23—25, 
an den Rändern 8—11 mm. Geringe Fußbreiten vergrößern die Beanspruchung 
der Befestigungsmittel und die Gefahr des Kantens, ln Amerika wird die Fuß
breite fast stets gleich der Schienenhöhe ausgeführt.

Für die S c h ie n e n h ö h e  empfehlen die T. V. bei Qucrschwellenglciscn ein 
Maß 2g 125 (T. V. 5), ausgeführt 130—147 mm.

Der G e s a m tq u e r s c h n i t t  von H aupt bahnschienen von 42—66 qcm Fläche 
ist derart zu gestalten, daß der Schwerpunkt möglichst in halber Höhe nament
lich dann liegt, wenn die Schiene sich an der Grenze der z u lä s s ig e  n A hn u tzung 
befindet. Maß hierfür bei schweren Profilen der Hauptbahnen 10—15 nun.

Das G e w ich t neuer breitfüßiger Hauptbahnschienen beträgt bei den üb
lichen Verhältnissen deutscher Bahnen 30—45 kg/m, das T rägheitsm om ent 
zwischen 1000 und 1700 cm4, das W id e rs tan d sm o m e n t-z w isc h en  150 und 
230 cm3. Angcnähcrt bestimmen sich diese Werte bei einer Schienenhöhe h in

Cl“  * " : / ' - = . « • / « * !  C, =  /?•/<- ; J  =  y - h* ; \V  =  6 • Ir

und ebenso die zweckmäßigsten Schienenhöhen nach der Formel:
R  =  größter Raddruck in t ,  

h — j c • R  a ; a —  größte Schwellencntfernung in cm,
h = f  Schienenhöhe in cm,

worin die Beiwerte a  , ß , y , ö , c ,  die aus bewährten Schienenprofilen ge-
nach den Angaben der Fig. 32 
einzusetzen sind.

Die S c h ie  n e n 1 ä nge wird 
bei stumpfgestoßenen Schie
nen zu 10—15* gewöhnlicli 
nicht über 12m bemessen (T.V. 
4 9*0 m), ausnahmsweise in
Tunneln — hier wegen des 

Wärmcunterschie- 
des -—, auf Brücken und in 
Wegübergängen auch mit iS 
bis 20 tn. Ebenso sind größere 
Schienenlängen bei Blattstoß 
oder bei tiberlauflaschen zu
lässig. Größere Längen ver
mindern die Zahl der Stoß
stellen, ersparen Kleineisen
zeug und. vermehren den Wi- 

tand gegen Änderungen 
Schicnenlagc, führen aber 

zu erschwerter Handhabung 
der Schienen, erhöhen den 
Verlust bei Schienenbruch und 

bringen Schwierigkeiten hinsichtlich der Wärmelücke. Diese möchte nicht über 
20 mm weit werden; ihre Weite ist bei einer Schienenlänge /

A — 0.011 • / • (/rn„  -  /mln) ;

wonnen sind, für die verschiedenen Raddrücke

geringeren

F'g. 32.
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so daß angenähert im Freien, bei größten Erhitzungen von 60—70° C und 
stärksten Abkühlungen auf — 25° C der größte Abstand der Schienenstirnflachen

O(inni) =  /{m) ,
im Tunnel, bei größten Wärmezwischenräumen von 30—35° C, etwa

<5(mm) = .0 ,4  /(in)
betragen kann, dem die L o c h u n g e n  der S c h ie n e n e n d e n  Rechnung zu tragen 
haben. Diese werden entweder länglich mit einer Länge des 
Loches von

d  == b +  -  +  2 ,
2

ivoriu b den Durchmesser der Laschenscbraubc bezeichnet, oder 
kreisrund m it d  mm Durchmesser gebohrt. Der Abstand der 
Sclnonenlochmitte vom Schienenende bestimmt sich zu

e <5
2 ' 4 ’ f\

wenn mit c <lie Entfernung der mittleren Bolzenlöcher in den 
laschen bezeichnet wird.

B o g e n sc h ie n e n  oder A u s g le ic h s c h ie n e n . Auf die Schienenlänge / 
beträgt die Verkürzung im Bogen vom Halbmesser R  bei der Entfernung s, 
der Schienenmitten

A —  s, also für Vollspur il mm.

Zur Bildung dieser Verkürzungen gewöhnlich zwei bis drei Sorten von Bogen- 
schienen, deren Längen um das Ein-, Zwei- und Dreifache von 40—SO mm kürzer 
sind als die gewöhnlichen Schienen und deren Eiidegung zum Ausgleich derart 
erfolgt, daß größere Schieflagen' der Querschwellen, Vor allem bei eisernen Quer- 
schwcllcn wegen ihrer rechteckigen Lochung, vermieden werden. Ungenauig
keiten werden durch geringe Schieflage der ßtoßschwellen, nach Befinden auch 
in den Stoßlücken, ausgeglichen. Die beiden gegenüberliegenden Schienenstöße 
sollen sich hierbei gegeneinander um nie mehr als den halben Längenunterschied 
der Ausgleichschienen verschieben.

P a ß s c h ie n e n  für Weichenverbindungen, Brücken, Pinnübergänge und 
Gleiszusammenschlüsse sollen nicht unter 3,0 in lang sein.

S t u t z p u n k t e n t f e r n  t i l g e n  der Schienen in Europa 26— 54 cm am 
Stoß, 60—85 cm in der Schienenlänge (vgl. Zahlentafel 13); Nordamerika bevor
zugt dichtere Schwellenlage.

3. Schienen unterlagen und Befestigung der Schienen. Schienenunterlagen stützen 
die Schienen und übertragen den Druck auf die Bettung. Zu unterscheiden sind:

I. E i n z e l s t ü t z e n  aus Stein, Beton oder Eisenbeton, jetzt nur noch 
in Nebengleisen für besondere Zwecke — z. B. bei Reinigungsgruben und 
Reinigungsplatzen —, solche in Form eiserner gegossener oder gepreßter Glocken 
oder Platten — vergrößerter Schienenstühle — mit einer Grundfläche von 
0,2—0,3 qm und entsprechenden Querverbindungen zur Spurhaltung in einigen 
Bahnlinien frostfreier Gegenden (Indien, Südamerika).

H. I. a n g s c h w e 11 e n bieten den Schienen eine durchlaufende, stetige 
Unterstützung, besitzen aber für Hauptgleise von Hauptbahnen zu kleine Auf
lagerfläche, erzeugen daher zu hohen Bettungsdruck und leiden an den Folgen 
ungenügender Entwässerung des Gleises. Außerdem stößt auch Langschwellen
oberbau in Bahnhöfen wegen der Weichen auf Schwierigkeiten. Diese und 
andere Nachteile haben sein Verwendungsgebiet bei Hauptbahnen ungeachtet 
feiner theoretischen Vorzüge mehr und mehr eingeschränkt, so daß heute im 
Bereich des V. D. E. nur noch etwa 2 %  der durchgehenden Hauptgleise auf 
Langschwellen ruhen und neue Hauptgleise dieser Bauweise kaum noch ver-
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Zahlentafel 11

Bahn
h

■
h2 lh b V r'

■

fi U /

mm

Preuß. St.-B. Nr. 6 .............. 134 39 76 19 105 58 l l 1) 225 14 5 7 4 9,5

K. K. üsterr. St.-B. Syst. Xa . 125 44 56 25 110 58 12
.. _ . 
200 14 4 5

4
8

Sachs. St.-B. Va..................... 130 44 62 24 105 58 14 300 14 5 7 6 9

a
Preuß. St.-B. Nr. 8 .............. 138 •39 33 HO 72 14l) 225 14

5
10 4 9,2

8
la K. K. österr St.-B. Syst. A . 140 45 71 . 24 112 68 14 200 14 3 7 4 10
«5a
2 Preuß. St.-B. Nr. 15c . . . . 144 43,5 76 24,5 110 72 14 225 14 5 10 4 10,7.

’S
a Schweizer Bundesb. 1902 . . . 145 45 75 25 125 65 14 250 14 -

* . 9,4

Sachs. St.-B. V I .................. 147
; 8

76 23 130 66 14 225 14 5 7 4 9.5

Paris-Lyon-Mittelraeer 1889 • 142 » 58 29 130 6 14 300 8 5 S 103

Iilinois-Centralb. 1897 . . . . 146 43,3 78 24,7 146 69,8 14,4 305 8 '
8

.
Belgische St.-B. 1886 Goliat- 

sc h ien e ............................ 145 49 72,5 23,5 135 72 17 200 15 2 8 10

St
uh

l-
ich

ien
en

Schweizer Alpen bahn 1909 
K. K. österr. St.-B. I a . . . 140 47,6 61,8 30,6 67 67 18 200 10 4 io'

Franz. Westbahn.................. 142 53,25 47,5 41,25 62 62 18 •

Engl. Midland-B.................... 148 56 57 35 72 72 21 148 I . • ■
F *= Querschnittsgröße;
1V -  Wic^standsmoment} brao«en aui die "’aß^chle Schweiachse;
G «  Gewicht der Schiene för das lfd. m;

1 : n ™ Neigung der Laschenaniagcflächen.

legt werden. Die noch vorhandenen Anordnungen zeigen auf kräftiger trog
förmiger eiserner Langschwelle eine Breitfußscbiene etwas geringerer Abmesv 
sungen als sonst für Hauptbahnen bei Querschwellen üblich. Spursicherung 
wird durch kräftige Querverbindungen der Langschwell'en bewirkt, Schienen
neigung meist durch Schräglage der Langschwellen hergestellt (Fig. 33)- F“1 
Nebenanlagen der Hauptbahnen, namentlich da, wo mit Fuhrwerken über die 
Gleise gefahren werden muß, wie in Hafenanlagen, Packhöfen u. dgl., wird 
vielfach die H a a rm a n n sc h e  Schwellenschiene mit senkrechter Fuge durch 
Kopf, Steg und Fuß, meist unter Zufügung einer Beischiene für die Abgrenzung 
der Spurrinne, verwendet (Fig. 34). Spurhaltung durch in etwa 2,5 m Ent
fernung hochkantig gestellte Flacheisen; die Zweiteilung der Schiene erleichtert 
gute Verblattung. Wenn die Schienen vollständig in der Straßenfahrbahn ein
gebettet und die Geschwindigkeiten geringe sind, genügt diese Bauweise 
(T. V. 12,).

*) Bei Blattstoßoberbau ==■ tS mm.
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j

4 42,5 1037 154 33,4 4,61 72
68 0,29 0,14 0,78 0,43 0,08 0,07 10

2,5 45,6 925 145 35,6 4,07

CtrCoc 
i

81 0,35 0,20 0,88 0,46 0,10 0,06 7

2,5 46,0 1006 156 36,, 4,32 U ’5
78
63 0,34 0,18 0,81 0,45 0,11 0,07 8

4 52,3 1352 193 41,0 4,71 {s,5 . &60 0,28 0,17 0,80 0,52 0,10 0,07 8

4 56,6 1442 205,3 44,2 4,64 8 81 0,32 0,17 0,80 0,49 0,10 0,07 10

4 57,4 1583 217 45,0 4,82 9 * 60 0,30 0,17 0,76 0,50 0,10 0,075

4 1623 215,5 45,9 4,69 75 0,31 0,17 0,86 0,45 0,10 0,065

4 59,1 1700 230 46,3 4,97 83 0,33 0,16 0,88 0,45 0,10 0,065 15

2 60,1 1585 223 47,0 4,74 85 0,39 0,20 0,92 0,465
•

0,10 0,07

4,3 49,8 0,30 0,17 1,00 0,48 0,10 0,055

5 66,25 1707 232 52 4,46 80 0,34 0,16 0,93 0,50 0,12 0,07

2,5 53,6 1190 157 42,0 3,74 8 81 0,34 0,22 0,48 0,13
‘

10

2 126-4 164 44,0 3,73 83,4 0,37 0,29 0,44 0,13

2,14 63,5 1490 194 49,8 3,9 80,8 0,38 0,24 0,49 0,14
für leichte Bahnen bzw. Prof.................. 0,33 0,17 0,85 0,50 0,11 0,075 3-5 .

Durch-  ̂
schnitt 1 „ mittlere „ „ ,, .............. 0,30 0,16 0,80 0,46 0,10 0,07 5-8

„ schwere „ „ „ .............. 0,35 0,18 0,95 0,48 0,11 0,07 8-1?

III. Q u e r s c h w e l l e n  aus Holz, Eisen oder aus Eisenbeton. Spurweite, 
Schienenneigung und Überhöhung durch Querschwellen am besten dauernd zu 
erhalten, daher bei ihrer Verwendung größte Betriebssicherheit, wenngleich 
die Schiene nicht fortlaufend unterstützt ist. Infolgedessen überwiegen Quer
schwellengleise bei weitem.
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Zahlentafel 13- Sch w e llen  a b s tä  ndc.

Bahn und 
Bahngattung

l aa
I I> o

kg

Lä
ng

e 
de

r 
j 

Sc
hi

en
en

An
za

hl 
de

r 
| 

Sc
hw

ell
en

 
pr

o 
Sc

hi
en

en
län

ge
M

itt
le

re
r

Sc
hw

el
le

n
ab

sta
nd Sch wellenabs t a n d

ßcmcrkuuge

in cm a 4 c d ; * '
Sächsische Staatsbahn 

1 Prof. VI
Haupt- 1 v 
bahnen \  ” * va

46,3

36,1

15.0
15.0
10.0
15.0
10.0

« 19
20
13
24
16

78.9 
75,0
76.9
62.5
62.5

54
54
54
54
54

68
68
6S
61,5
57

74 
78
75 
63
6-1

83
78
82,5
63
64

83
78
82,5
63
6-1

83
78
82,5
63
64

\ bei 7,5 t 
/ Raddruck 
\  bei 8,0 t 
/ Raddruck

Prcuß. Staatsbahn 
, fProf.6e 

freie 1 „ 8b 
c Strecke } 8d 
§ ( „ 15c
l J  f ■■5  Brücken, ,, 9d 
s l „ tße 
£  1 „ 7e 

Tunnel 1 * |
l 16g

33.4
41.0
41.0
45.05
37.24
43.43
47.28
37.24
43.43
43.43
47.28

12,0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0 
18,0 
18,0 
18,0 
18,0

18
24
26
26
26
26
26
27
29
29
31

66,6
62,5
57.7
57.7
57.7
57.7
57.7
66.7 
62,1
58.1
58.1

50 
53 • 
26 
26 
50 
50 
26
50
53
26
26

65.3
62.3 
50 
50 
60 
60 
50
59.3 
54,9 
50 
50

68
63
57.35
57.35 
60 
60
57.35 
68 
63
57.35
57.35

68 
63 
60 
60 
60 
60 . 
60 
68 
63 
60 
60

68
63
60
60
60
60
60
68
63
60
60

6S
63
60
60
60
60
60
68
63
60
60

bei 8,0 t Raddr 
„ 8,5 t

An Stelle der gc 
pellen Stoßsch 
bei den Prof. 
15 c, 16 c, 9i uml 
wird in neuerer 
die Brcitschwelle 

wendet.

K.K.Öst.St.-B.Syst.A 44,2 15,0
12,5

19
16

79
78,1 50 77,35

73,85 8t Sl Sl 81

Belgische Staatsbahn 52,7 9,0 12 75,0 60 70 70 80 SO 80

Franz. Staatsbahn 47,0. 12,0 14
18

85.7
66.7 .

' v» ■

Berner Alpcnbahn 42,0 12,0 16
17

75
70,6 66 66 72

66
78
72,5

78
72,5

78
72,5

Auf offenerStreck
Im Tunnel

Franzos. Westbahn 44,2 12,0 15
18

S0,0
66,7

83,4
74,8

Engl. Great Western 48,4 13,56 18 75,3 63,6 65,7 77,5 77,5 77,5 77,5

a) Holzquerschwellen vermögen auch den höchsten betriebstechnischen An
forderungen zu genügen und werden, namentlich weil sie ein sanftes Fahren 
gewährleisten, zurzeit noch im weitesten Umfange verwendet. Eiscnschwellcn 
haben bisher nur in Deutschland und in der Schweiz weitere Verbreitung ge
funden. Es lagen beispielsweise in den durchgehenden Hauptgleisen:

Zahlentafel 14.')

im
Jahre

auf llolz- 
sch wellen

auf Eiscn- 
scbwellen in im

Jnhre
auf ] lolz- 
schwcllcn

auf Eisen- 
schwellen

1898 81,8 dem Gebiete des Vereins deut
scher Eisenbahnverwaltungen

1904 82,1 16,2

1898 70,2 24,9 in Deutschland 1905 7L0 26,9
189S 99,2 ■ 0,5 in Österreich 1904 99,0 0,4
1898 5L4 48,6 in der Schweiz 1903 42,9 57,1

Prozent der gesamten Länge,

'i Aus Lueger, „Lexikon der gesamten Technik und ihrer Hilfswissenschaften“.
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in P re u ß e n ............................65,6 %  in Baden . ..............................2,2 %
in B a y e r n ............................72,1 °/0 in den übrigen deutschen
in W ü rttem b erg ...................... 59 ,7%  Staaten .  ...................... 97 .0%
in den Reichslanden . . 9 4 ,0 %  in Deutschland durchschnitt-
in Sachsen . . . . . . .  9 9 ,1 %  | lieh ....................................68 ,5 %

Von wesentlichem Einfluß auf die Gebrauchsdauer der Holzschwellen sind 
Holzbcschaffenhcit, Abmessungen und die Vorbeugungsmaßregeln gegen Fäulnis 
und mechanische Zerstörung.

1. Das M a te r ia l  für die auf deutschen Bahnen verwendeten hölzernen 
Schwellen liefern in der Hauptsache Eiche, Buche und Kiefer, während Lärche, 
Kastanie, Fichte und Tanne ebenso wie überseeische Holzarten, z. B. Eucalyptus-, 
Teak-, Quebracho- und Ccderholz, nur ausnahmsweise verwendet werden. 
Eichenholz ist nach H ärte und Dauer das beste, wird aber wegen des hohen 
Preises meist nur noch in Weichen verlegt.

Schwellholz soll im W inter gefällt, von langsamem Wuchs, völlig gesund —- 
ohne Stock-, Faul- und Rißstellen, sowie ohne W urmfraß —, tunlichst, vor 
allem an der Schiencnauflage, astfrei, gerade gewachsen — ohne windschiefe 
Flächen und starke, 3—4%  übersteigende seitliche Krümmungen — und gut 
ausgetrocknet sein. Anlieferung meist unm ittelbar an die Tränkungsanstalten, 
so daß die Schwellen dort, geeignet aufgestapelt, in l/z—1 l/a Jahren die nötige 
Lufttrockenlieit erlangen. Zur Verhütung der Erweiterung kleiner vorhandener 
Risse während des Trocknens werden vielfach Klammern verschiedener Form 
in das Hirnholz der Schwelle geschlagen.

2. A b m e ssu n g e n  (Fig. 35). Für Hauptbahnen in der Regel 2,7 m lange 
Schwellen, meist von Rechteckform mit oberer Kantenabschrägung bei nicht 
unter 16 cm Höhe, 25—30 cm unterer und 16—20 cm oberer 
Breite. Möglichst viel Kernholz im Querschnitt, daher auch 
Querschnittsformen, bei denen der Kern in der Mitte des 
Querschnitts liegt, während beiderseits volle Baumkäntcn zu
lässig sind. Kleine Abweichungen in den Abmessungen 
innerhalb vertraglich festzusetzender Grenzen nachgelassen!
Auflagerfläche auf der Bettung muß vollkantig sein, sonst 
liegen die Schwellen nicht ruhig. Breite, möglichst vollkantige 
Schwellen als Stoßschwellen. Einer Falzung der Schwellen 
nach der Schienenneigung ist die Verwendung keilförmiger 
Unterlagsplatten vorzuziehen. Über die A n z a h l der Schwellen für 
Schienenlänge vgl. Zahlcntafel 13.

3- Maßregeln g eg en  v o rz e i tig e  Z e r s tö r u n g  d e r  S c h w e lle n .
a )  T r ä n k u n g  mit antiseptischen Stoffen zur Erzielung einer größeren 

Widerstandsfähigkeit gegen Fäulnis. Erfolg um so gründlicher, je  vollkommener 
die Schwelle durchtränkt ist. Von den zahlreichen Tränkungsmitteln hat sich 
nur Chlorzink unter Beigabe von carboisäurehaltigem Teeröl, sowie erhitztes 
carbolsäurchaltiges Teeröl erhalten. Namentlich das letztgenannte Tränkungs
verfahren hat sich sehr gut bewährt, so daß es von den meisten Verwaltungen 
durchgeführt wird, wobei an Stelle der Volltränkung neuerdings vielfach und 
mit gutem Erfolge eine Tränkung mit b e s c h r ä n k te r  T e e rö la u fn a h m e  
(Spartränkung) angewendet wird.

Durch die Tränkung nehmen die Schwellen nicht unerheblich an Gewicht zu, 
außerdem erhöht sich bei Teeröltränkung die Festigkeit des Holzes gegen 
mechanische Angriffe tim etwa 15%- Die Schienenbefestigungsmittel werden 
vom Teeröl — im Gegensatz zum Chlorzink — nicht angegriffen, sondern gegen 
Rosten geschützt.

Oberbau.

und von sämtlichen Gleisen1) ruhten 1912 auf Holzschwellen:

*) B iederm ann: Der Oberbau mit hölzernen und eisernen Querschwcllen.
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Die Dauer der Holzschwellen im Gleise b e träg t:
Eiche Kiefer Buche

ungetränkt: 14—16 ^— 9 3— 4 Jahre
getränkt: etwa 20 14—18 10—18 „

also Erhöhung durch das Tränken: 25—50 etwa 100 350—450%,
sofern nicht mechanische Abnutzung das Holz früher zerstört.

ß ) U n t e r l a g s p l a t t e n  zwischen Schienenfuß und Schwelle bei Breitfuß
schienen oder größere gußeiserne Stühle bei Doppelkopfschienen steigern die 
Dauer der Holzschwellen erheblich, indem sie die mechanische Zerstörung des 

Holzes verzögern, sofern die Platten genügend groß, nicht zu 
schwach und richtig gelocht sind (T. V. 12). Vorteile: Hin
derung des Einheitsdruckes auf das Holz der Schwellen, 
bessere Druckverteilung, Heranziehung der inneren Befesti
gungsmittel zur Wirkung gegen Verschiebung der Schiene 
nach außen, bei guter Verbindung der Platte mit der 
Schiene auch Erhöhung des Widerstandes gegen Kippen 
der Schiene infolge Abrückung des Drehpunktes von der 
Schienenmitte und schließlich bei Keilplatten Vermeidung 
des Schwellenfalzens (Fig. 36).

Die Unterlagsplatten bestehen aus Flußeisen, meist von einer Zerreißfestig
keit ¡5:4000 kg/qcm. Als Zerreißproben dienen Flachstäbe von in der Regel 
200 mm Meßlänge, aus fertig gewalzten, aber nech nicht zerschnittenen Stäben. 
Die Platten sollen sich kalt bis zu 45° biegen lassen, ohne Risse zu zeigen. Ab
weichungen in den vorgeschriebenen Abmessungen sind zulässig: in der Breite 
zwischen den Ansätzen und in der Dicke +  0,5 mm, in den Längen +  3 mm,

in den übrigen Maßen J  1 mm, 
in der Lage der Löcher +  1 mm, 
in der Größe der Löcher +  1,0 
bis —0,5 mm.

2, Jlih'-zio-*,4«- - 180-310------ **
Fig. 36. Keilplatte.
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Fig. 37. Hakcnplatte. 
(Prcuß. St.-B.)

Fig. 38. Hakenplatte. 
(Sächs. St.-B.)

Breite der Platten quer zur Schwellenrichtung bei Hauptbahnen 120—160 mm, 
Länge ISO—310 mm, geringste Stärke 12— 18 mm (unter der Innenkante des 
Schienenfußes). An der Außenseite ist ein Randansatz notwendig, an der Innen
seite entbehrlich, meist aber auch vorhanden. Zweckmäßig sind drei Löcher für 
die Befestigungsmittel,, davon zwei an der Innenseite als Schutz gegen Kanten. 
Die Innenkanten der Löcher dürfen auf der äußeren Seite keinesfalls über den 
Ansatz vorstehen, bei Doppelrandplatten muß der zugelassene Spielraum 
in den Schienenfußbreiten bei Festsetzung der Randentfernung entsprechend 
berücksichtigt werden. Kleine Rippen an der Unterfläche der Platten (Fig. 33) 
hindern oft gute Auflage.

Neuerdings wird das Streben bemerkbar, die Befestigung zwischen Schiene 
und Platte von der Befestigung der Platte  auf der Schwelle zu trennen und 
den Schienenfuß durch die Befestigungsmittel in möglichst großer Länge zu



T r ä n k u n g s v o rg a n g .

1. Kiefernholztränkung mit Chlor
zink unter Teerölbeimischung.

2. Kiefern- und Eichenholztränkung 
durch beschränkte Aufnahme reinen 
Teeröls (einfaches Rüping-Verfahrcn).

3. Buchenholztränkung unter be
schränkter Teerölaufnahme (Doppel- 
Rüping-Verfahren).

4. Volltränkung mit Teeröl.

a) Beschickung des 16— 20 m langen, kreisrunden Tränkungskessels von 2 m Durchmesser mit 22—30 cbm Schwellen, dann luftdichter Kesselverschluß.

b) Dämpfung der Schwellen wäh
rend einer Stunde, innerhalb deren 
wenigstens 7t Stunde lang eine Dampf
temperatur von 112° C vorhanden ge
wesen sein muß.

Erzeugung eines Luftdrucks von 
1,5—5 atm Überdruck (je nach dem 
Zustand der Schwellen), der 5—30 Mi
nuten, bei Eichenholz länger, zu halten 
ist, um die Holzzcllen mit Druckluft 
zu' füllen. Der Tränkungsvorgang vollzieht 

sich zunächst wie unter 2., wobei 
der höchste Öldruck nach c) 1 Stunde 
lang und das Vakuum nach d) 30 Mi
nuten zu halten ist, sodann wird das 
Verfahren derart wiederholt, daß der 

► Luftdruck zu b) nicht geringer als 
1 2l/s atm 15 Minuten lang gehalten 

wird und das hierauf zuzulassende öl 
nicht unter 95° warm sein darf. Der 
hierauf eintretendc Öldruck geht nicht 
unter 7 atm und wird 3 Stunden ge
halten.

t

Erzeugung eines Vakuums von 
60 cm Quecksilbersäule mit 10 Mi
nuten Dauer. '

c) Einwirkung eines Vakuums von 
60 cm Quecksilbersäule 90 Minuten 
lang.

Einlassen und Erhitzen des Teeröls 
auf 70—100° C und Nachpressen von 
Teeröl in den Kessel, bis der Druck 
5l/t—10 atm erreicht. Halten dieses 
Druckes bei Kiefernholz 7t» 
Eichenholz 3 Stunden lang. Bei 
Eichenholz muß das Teeröl beim Ein
drücken mindestens 95° C warm sein.

Teilfüllung des Kessels mit Teeröl 
und Erhitzung des Öls auf 105° C, wo
durch dem Holze noch innewohnendes 
Wasser entzogen wird. Abziehen der 
sich bildenden Wasserdämpfe. Dauer 
dieses Vorganges 1—5 Stunden. Am 
Ende der Wasserentziehung noch 
Vakuum von 50 cm Quecksilbersäule.

d) Eindrücken der auf 70° erwärm
ten Lauge1) mittels eines Druckes von 
6—15 atm, der etwa 1 s/4 Stunde an
hält.

x) 1 Teil Chlorzink von 1,549 spez. 
Gewicht =* 52° Bcaum6 und 23.2% 
metallischem Zinkgehalt mit 40 Teilen 
Wasser und 2,6 Teilen Teeröl.

Einwirkung eines Vakuums von 
60 cm Quecksilbersäule, wodurch die 
innerhalb der Schwellen vorhandene 
Druckluft das nicht an den Zellen
wänden haftende überschüssige Teer
öl wieder aus den Schwellen treibt. 
Das Vakuum wird mindestens 10 Mi
nuten gehalten, bei Eichenholz länger.

Vollfüllung des Tränkkessels mit 
Teeröl und Nachpressen von solchem 
mit 5—8 atm Überdruck, der bei 
Buchen- und Kiefernholz 1/1 bis 
1 Stunde, bei Eichenholz 1—3 Stunden 
zu dauern hat.

Gesamtdauer des Verfahrens etwa 
4 Stunden.

Gesamtdauer: bei Kiefer 1—l 1/*, 
bei Eiche 4—47t Stunden. Gesamtdauer: 5—57t Stunden. Gesamtdauer: 2—6 Stunden.

Aufnahmefähigkeit von 1 cbm trock
nen Kiefernholzes: 378 kg.

Teerölaufnahmc von: 1 cbm Kiefer: 
63 kg, 1 cbm Eiche: 45 kg.

Durchschnittliche Teerölaufnahme 
von 1 cbm Buchenschwellen: 145 kg.

Tecrölaufnahrae von 1 cbm: Buche 
325; Kiefer 300; Eiche 80 kg.

Tränkungskosten vor 1914 pro cbm: 
5—7 Mk

Tränkungskosten vor 1̂ 14 pro cbm: 
6—9 Mk.

Tränkungskosten vor 1914 pro cbm: 
12—16 Mk.

Tränkungskost.vor 1914 pro cbm: Buche 
22—25; Kiefer 20—23; Eiche 7—9 Mk.

O
berbau. 
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fassen (T. V. 12). So verwendet seit 1890 die Preußische Staatseisenbalm Unter- 
lagsplatten mit einem an der Außenseite, die Sächsische Staatsbahn solche 
m it einem an der Innenseite gelegenen Haken (Fig. 37 und 38), während die 
österreichische Staatsbahn seit 1903 auf den Stoß: und je vier Mittelschwellen 
der 12,5 m langen Schienen versuchsweise Stuhlplatten (Fig. 39) verlegt und 
die Österreichische Nordwestbahn die Schienen mit Spannplatten (Fig. .10) 
befestigt.

4. Die B e fe s tig u n g  d e r  S c h ie n e  a u f  d e r  S ch w e lle  soll das Kanten der 
Schiene und deren seitliche Verschiebung infolge der wagerechten Stoßkräfte 
hindern. Senkrechte Kräfte beeinflussen die Befestigungsmittel nur wenig 
durch geringes Aufbiegen der 
Schienen an entlasteten Schwellen 
bei gewissen Laststellungen. We
gen des Kantens ist namentlich 
ein Niederhalten der Schiene an 
der In n e n se ite  nötig, gegen die 
seitliche Verschiebung fassen die 
Unterlagsplatten die Wirkung 
sämtlicher Befestigungsmittel zu
sammen. Die Befestigung erfolgt 
meist auf jeder Schwelle durch 
drei (manchmal auf einzelnen 
Schwellen auch vier) Nägel oder 
(besser) Schwellenschrauben, kei
nesfalls dürfen die Befestigungs
mittel den Schienenfuß durch
dringen, sondern müssen ihn stets 
nur übergreifen.

k-5i »1*---------- .200-

\
t-e------------71----- -iS)-------

Y a e
£  i

\60a
30 i  

' 321
Fig. 39- Stuhlplattcubcfestigung. 

(österr. St.-B.)
Fig. 40. Spannplattenbefestigung, 

(österr. Nordwestbahn.)

(\) S c h ie n e n n ä g e l  (Hakennägel) sind meist vierkantig, 15— 18111111 stark 
und mit einer Schneide senkrecht zur Faserrichtung des Holzes so lang — 150 bis

170 mm — ausgebildet, daß ihre Schnei-

*T

; r r h

v _ u _ .
Fig. 41.

] >
5~ 75 75 73 75

Fig. 42.

de noch 20— 30 mm im Holze bleibt. 
Für eine Schienenhöhe h, kann gewählt 
werden (nach W in k le r) :  Schaftseitc 
d  =  0,125 A,, Länge des Nagels: 10d, 
Länge der Schneide: 3 d ,  Länge des 
Hakens: d ,  Höhe des Hakens an der 
Wurzel: d .  Der Kopf erhält zum Her- 
auszieh en entweder zwei seitliche Ohren 
(Ohrennagcl, Fig-41) oder eine Verlänge
rung des Hakens nach rückwärts (Dop
pelkopfnagel, Fig. 42). Widerstand gegen 
Herausziehen für jeden Nagel in Hart
holz 3—4000 kg, üi Weichholz 2000 bis 
2500 kg, W iderstand gegen seitliches Ver
drücken entsprechend 2200 und 1500 kg: 
der letztere ist größer als bei Schrauben.
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deshalb zuweilen an der Innenseite Schrauben, an der Außenseite Nägel: Die 
Nägel stets versetzt, um Aufspalten des Schwellholzes zu vermeiden.

fi) S c h w c lie r is c h ra u b e n  (Schienenschrauben, Schraubennägel, Tircfonds) 
(Fig. 43) vielfach verzinkt. Schraubenspindel 13— 15 mm stark, 150—160 mm 
lang, die scharf geschnittenen Gewinde 3—5 min breit, Ganghöhe beträgt
6—14 mm. Bei einem äußeren Durchmesser d  kann etwa angenommen werden: 
Länge 6 bis 8 d , Kopf 2 bis 2,5 d .  Ganghöhe 1/a bis V2 d . Der Kopf erhält zum 
Ansatz des Schraubenschlüssels' einen quadratischen, 1 6 — 20 mm starken, 
20—24 mm hohen Ansatz, dessen obere Fläche meist eine Marke trägt, um die 
verbotene Benutzung des Hammers zum Eintreiben erkennen zu lassen. W ider
stand gegen Herausziehen bei Hartholz 4000—4200 kg, bei Nadelholz 2500 bis 
3400 kg. Die Schwellenschraube zerstört das Holz rascher als der Nagel und 
verbiegt sich leichter, daher ist sie voll wirksam nur bei allseitigem, gegen Ver
biegung des Schaftes schützendem Aufliegen des Kopfes (Fig. 44).

Bei diesen Bcfcstigungswcisen werden Spurerweiterungen in Bögen durch 
Auseinanderrücken der Befestigungsmittel hergcstcllt, d. h. die Schwellen müssen 
für die verschiedenen Spurweiten besonders gebohrt werden. Um einheitliche 
Bohrung sämtlicher Schwellen zu ermöglichen, können nach dem Vorschläge 
von K ohn  (1897) auch Spurplättchen verschiedener Größe verwendet werden 

(Fig. 45). die auch die Schwellenschrauben dem Angriff des 
Schienenfußes vollständig entziehen. Auch die Verwendung von 
Spannplatten (Fig. 40) ermöglicht einheitliche Schwellenboh- 
rung und Regelung der Spur auf der Unterlagsplatte durch 
die verschiedenen Abmessungen der Spannklötzchen.

Um festeren Sitz der 
Schwellenschrauben und 
Nägel in Weichholzschwel
len selbst dann zu errei
chen, wenn Ausweitung 
der Löcher in denen die 
Bcfcstigungsmittel sitzen, 
bereits eingetreten ist, 
sind vielfach H a r th o lz -  
d ü b e l von etwa 50 mm 
äußerem Durchmesser mit 
Sch rauben ge winde von e t
wa 15 mm Ganghöhe (Bau
art C o lle t) verwendet, die 
in die vorgebohrten und 
geschnittenen Löcher der 
Schwellen eingeschraubt 
werden und die Befesti

gungsmittel aufuehmen (Fig. 46). Sie erhöhen den Widerstand der Schwellen
schrauben gegen Ausziehen für Weichholzschwellen bis auf etwa 4600, für 
Hartholzschwellen bis auf 5800 kg, steigern ihn also bei neuen Weichholz
schwellen um 30, bei gebrauchten Weichholzschwellen um 60 und in hartem 
Schwcllholze um etwa 50% . Außerdem werden durch die Auflagerung der 
Unterlagsplatten auf den Dübelköpfen die Schwellen geschont sowie die Stoß
wirkungen abgeschwächt und damit die Haltbarkeit der Schwellen erhöht. 
Die Ersparnis an Bahnunterhaltungslöhnen und Erneuerungsausgaben recht
fertigt nach den bisherigen Erfahrungen die Mehrausgabe von 0,85—1.00 Mk. 
für jede Schwelle, die bei maschineller Verdübelung auf den Schwellenläger- 
plätzen (meist in Tränkungsanstalten) sich erniedrigt.

Dem gleichen Zwecke wie die Dübel dienen auch Einsätze aus Stahlschnecken 
mit ovalem Querschnitt (Thiollier), namentlich auf französischen und englischen 
Bahnen.

Hg. 43.
- i n —- 

Reichseisenbahnen.
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liehen Stößen großen Widerstand ent
gegensetzen (Fig. 47 und 48). Die 
etwa 30—35 mm starken Holznägel 
sollen den Stuhl gegen Verschiebung, 
die 20—25 min starken eisernen Nägel 
gegen Abheben sichern. Im Stuhle 
wird die Schiene m der Regel durch 
gut getrocknete, sowie in öl gesottene 
und gepreßte hölzerne prismatische 
Keile (meist aus Eichenholz) fcstge- 
h a lten , die an der Außenseite der 
Schiene in der Wanderrichtung des 
Gleises eingetrieben werden. Eiserne, 
aus Stahlblech gepreßte federnde Keile 
haben hier und da Verwendung ge
funden.

U s z+ k -v v -*  i | n 'v / A 'n  w f
Fig. 45- (Preuß. St.-B.) Fig. 46. V

b) Eisenquerschwellen besitzen bei richtiger Bauart, einer Bettung aus 
möglichst hartem Klarschlag, guter Stopfung und guter Wasserabführung 

.g , manche Vorzüge, vor allem
l  .....  i f  -S'-i) § hinsichtlich der Spurlialtung

r -f---C |----- -i des Gleises. Sie haben bisher
«i / 1 1 \ ' : ullr Deutschland und der
5 vX . L  nL A Schweiz in größerer Anzahl

<* ! -y- / 7 g C lfB C / \  \  j * Verwendung gefunden (vgl.
I I jJ  ¡ 1 * 1  I I j ;s| ZaMcntafell4).InDeutschiand

rt -;- T . - - : r ~  rrtw—si 1-1 - "  lagen von den durchgehenden
  Gleisen im Jahre 1905 auf Eisenschwellen:

(  , in B a d e n ............................. 95.3%
f j - '  \ W ürttemberg . . . .  -19,0%

- ---- !-•[-§— — -'f Preußen-Hessen . , . 28,2%
°   , j | ^  j ., B a y e rn ..............................22,9%

i j i ”  ^en Reichs landen . . 18,2%
„ S a c h s e n . .......................  1.7%

Fig. 47. (K. K. österr. St.-B.) ^ O ld e n b u r g .......................0.4%
,, Mecklenburg . . . .  0.0%

Ihre Walzung erfolgt in Stäben von mehrfacher Schwellenlänge, die dann auf 
das verlangte Maß zerschnitten werden. Die Einzelstücke erhalten hierauf durch 
Umbiegen der Decke die seitlichen Abschlußkappen und schließlich die Lochung 
für die Schienenbefestigung.

;•) G u ß e is e rn e  S tü h le ,  meist erheblicher Abmessungen, die mit den 
Schwellen jetzt in der Regel an vier Stellen, und zwar häufig mit verschie
denen Befestigungsmitteln, z. B. durch zwei Schwellenschrauben und zwei 
Holzdübel, so verbunden werden, daß sic. mit jenen ein Ganzes bildend, seit-

J J 7 4  Eisenbahnwesen. —  Hauptbahnen.
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( .M a te r ia l  meist zälies Flußeisen m it einer Zerreißfestigkeit von 4200 bis 
4800kg/qcm, zuweilen auch Flußstahl mit 5000—6000kg/qcm. Die Schwelle soll 
sich in ungelochtem Zustande ohne zu brechen unter dem Dampfhammer mit 
leichten Schlägen flach schlagen und sodann derartig über einen Rücken biegen 
lassen, daß als Durchmesser des Kreises an der Biegestelie 75 mm erreicht wird. 
Abweichungen von den vorgeschriebenen Maßen sind zulässig: bis ¿ 0 , 5  mm in 
den Stärkemaßen, bis +  2 mm in Höhe und Breite, bis +  25 mm in der Länge,

Fig. 48. (Bad. St.-B.) Fig. 49-

2. Von der G e s ta l t  der Schwelle muß gefordert werden: genügend große 
obere Plattenbreite (120— 150 mm) zur Erzielung guter Lagerung und Be
festigung der Schiene, reichliche Größe der Grundfläche (240—260 mm Breite) 
und genügende Länge (2,5—2,7 m) zur Abminderung des Einheitsdruckes auf 
die Bettung, Querabschluß des Profiles an den Enden und Umfassen eines mög
lichst großen Bettungskörpers zur Vergrößerung der Reibung auf der Unter- 
fläche (Bettung auf Bettung) und Erhöhung des Widerstandes der Schwelle 
gegen Verschiebung, sowie schließlich kräftiges W iderstandsmoment gegen 
Biegung (Höhe 75—100 mm) und eine ohne allzu große Zwängung und Streckung 
des Materials durchführbare Walzbarkeit.

Am besten bewährt und eingeführt haben sich gerade Schwellen mit gleich
mäßig durehgeführtem, trogförmigem Querschnitt, der an den unteren Rändern 
meist keilförmige Verstärkungen gegen die Wirkung der Stopfhackenschläge 
und des ungleichmäßigen Aufsetzens auf größere Bettungsstücke besitzt 
(Fig. 49.1—c). Frühere verw ickelten Formen (Post, Küpfer) mit einem nach 
der Mitte der Schwelle verschmälerten, aber in der Höhe vergrößerten Quer
schnitt werden nicht mehr neu verlegt. Ebenso werden die verschiedenen, 
früher üblichen Mittel, um die S c h ie n e n n e ig u n g  durch die F o rm  der 
Schwelle zu erzielen, heute nicht mehr angewendet: als geeignetstes Mittel 
hierfür ist auch bei eisernen Schwellen die keilförmige Unterlagspiatle auf ge
rader Schwelle erkannt worden, durch deren Einschaltung überdies die 
Schwellendecke geschont und die Dauer der Schwelle derart vergrößert wird, daß 
die Mehrkosten durch Verringerung der Emeuerungskosten ausgeglichen werden.

Die Länge der Schwelle ist der Länge der Holzschwellen gleich, bei H aupt
bahnen keinesfalls weniger als 2,5, besser 2,7 m ; die in den Seitenflächen abzu
mindernde Stärke der Decke 9—13 mm. Das Gewicht einer Schwelle 54—75 kg 
(T. V. 12 empfiehlt Ss 60 kg).
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In der Regel werden eiserne Querschwellen einheitlich gelocht und die Spur
erweiterung in Bögen durch verschiedene Anordnung der Befestigungsmittcl 
erzielt. Scharfe Kanten und Ecken sind in den Lochungen wegeu der Gefahr, 
daß von diesen Risse ausgehen, zu vermeiden, daher sind die Lochungen ent
weder m it runden Ecken zu bohren oder in den Ecken auszufeilen. Die Löcher 
werden 1—2 mm weiter genommen als die Abmessung der Befcstigungsteile, 
doch dürfen sie keinesfalls größer sein als 1/ l der Kopfplattenbreite.

Die Gefahr der in den Ecken der Lochungen entstehenden Einrisse, sowie 
des Verschleißes und Bruches der Schwellen wird bei den bisherigen Anord
nungen dadurch erhöht, daß die Lochwandungen auch die in der Längsrichtung 
des Gleises wirkenden Kräfte aufzunehmen haben, und daß die an der Außen
seite der Schienen vorhandenen Lochungen in der Regel an ihrer Außenkante 
mit der Plattenkante zusammenfallen, also an den durch die Lochung ge
schwächten Stellen die stärksten auf eine weitere Schwächung der Schwelle 
durch Einreiben der Untcrlagsplatte hinarbeitenden äußeren Kräfte wirksam 
sind. Verbesserungen in beiden Richtungen sind in neuerer Zeit eingeleitet 
durch die Einführung der L ä n g s r ip p e n s c h w e l le n  (Fig. 50), deren Rippen die 
Unterlagsplatten fassen und damit die Lochwandungen entlasten, sowie durch

Fig. 50. (Pr. St.-B.)

eine veränderte Gestalt der Unterlagsplatten, die von der H a k c n p la t t e  üher 
die H a k e n z a p f e n p la t t e  und die Z a p f e n p la t t e  zu der A n k e rp la t te ,

dem neuesten Vorschläge H aar- 
m an  n s, geführt haben, bei der

 cjne Lochung an der Außenseite
der Schiene überhaupt nicht mehr 
nötig ist (vgl. folgenden Abschnitts 
und die Fig. 53, 55, 56 und 57)- Längs
rippenschwellen sind seit 1907 von 
der Preußischen Eisenbahnverwal-

- r — *Ff-- 1 ----------

Fig. 5L Stoßschwelle (Prcüß. St.-B.)

tuiig bei der Oberbauanordnung 15c E unter gleichzeitiger Anordnung von 
Hakenzapfenplatten und von gekuppelten Stoßschwellen (Fig. 51) verwendet.

Vereinfachung der Verbindung zwischen Schiene und Schwelle sowie Ent
lastung der Lochungen in der Schwellendecke erstrebt die bei den Olden- 
burgischen und Sächsischen Staatsbahnen verwendete Q u e r r ip p e n s c h w e l le ,  
bei der unter Wegfall der Unterlagsplatte die Schiene unm ittelbar auf der 
mit entsprechend geneigten Auf’agerebenen versehenen Scliwellendecke auf
liegt (Fig. 51 a) und die Befestigung durcli wendbare Iilem mplatten bewirkt 
wird, die sich gegen quer über die Scliwellendecke laufende Rippen stützen. 
(Vgl. folgenden Abschnitt~3
Fig. 57 a.) r*293£—->x«— 388- —>r-383—

3. D ie  B e fe s t ig u n g  d e r  S c h ie n e n  auf eisernen Querschwellen soll bei 
einer guten lotrechten und wagerechten Festhaltung der Schienen die wäge-
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rechten Kräfte möglichst unm ittelbar, ohne seitliche Beanspruchung der gegen 
lotrechte Kräfte wirksamen Befestigungsteile, auf die Schwelle in möglichst 
großen Berührungsflächen übertragen, sie soll ferner gestatten, die verschiedenen 
Spurweiten in Krümmungen ohne Änderung der Schwellenlochungen und mit 
einer geringen Anzahl von einfachen Einzelteilen herzustellcn, sowie genügende 
Stärke aller Verbindungsteile und eine möglichste Sicherheit gegen Ausschleifen 
der einzelnen Teile besitzen. Auch sollen die Befcstigungsmittel von o b e n  
her eingebracht werden können, ohne die Schwellenlage oder einen Bettungsteil 
verändern zu müssen, und nachstellbar sein.

Zur sicheren Übertragung der seitlich und längs gerichteten wagerechten 
Kräfte auf die Schwellen dienen in der Regel r e c h te c k ig e  Befestigungsteile 
und Lochungen, bei den Rippenschwellcn auch die Rippen der Schwellendecke 
(vgl. vorstehend unter 2).

a) Die einfache K e i lb e f e s t i 
gung (l-'ig. 52), aus zwei den Schie
nenfuß umgebenden Krampen, 
einem Schlußstück und einem Keil 
an der Innenseite bestehend, ge
stattet die Spurweiten durch ver
änderliche Breiten der äußeren 
Krampe und des inneren Schluß- 
stückes leicht zu regeln, bietet aber 
nicht genügende Sicherheit gegen 
unbeabsichtigte Lösungen des Keils, schwächt die Schwellendecke durch große 
Lochungen und führt leicht zu übergroßen Beanspruchungen und damit Ab
nutzungen in den Anlagetlächen. Infolgedessen ist diese Befestigungswcisc 
heute auf Bahnen m it geringerer Betriebsbclastung beschränkt.

ß ) S c h r a u b e n b e f e s t ig u n g  mittels lotrechter Bolzen und Klemmplatten.
Sehr verschiedene Ausführungen, dereu 
neueren gemeinsam eigentümlich ist, 
daß sie Schraubenbolzen mit hakenför
migem, rechteckigem Kopf verwenden, 
die sich von oben her durch das in 
Schwellenrichtung längliche Schwellen
loch durchstecken, dann um 90° drehen 
lassen und in dieser Lage durch ein 
Vierkant des Bolzens festgehalten werden 
(vgl. Fig. 53 a—d und 54 a—e). Altere 
Anordnungen bewirkten die Spurregelung 
in 2—3 Abstufungen durch einen exzen
trischen Ansatz am Schraubenbolzen, 
die neueren Bauweisen verwenden Bolzen 
ohne Ansätze entweder in Verbindung 
, , 3 mit Klemmplatten, die

mit verschieden starken 
| T 13i I j_ I ' Ansätzen in die Schwel

lendecke eingreifen oder 
in Verbindung mit

2 3  ,v, Klemmplatten ohne An-
1 satz und einem Ein

lagestück. das den in 
den Stärken wechseln
den unteren Ansatz träet.

Die Klemmplatten 
der ersten Anordnung 
(preußische Staatsbahn)Fig. 53. Befestigung mit -Haarmannschen Hakcnplatten 

(Preuß. St.-B.)

Taschenbuch für BauiDgenisure. 3. Aufl. 87
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(vgl. auch I-'ig. 53) müssen einen besonderen Absatz erhalten, der sich unmittelbar 
gegen den Rand drs Schienenfußes lehnt, damit von den Schraubenbolzen jeder 
Seitendruck der Schiene ferngehalten wird. Die Form der Klemmplatten ist 
nicht einfach, ihre genaue Herstellung nicht 
leicht, außerdem auch ihre Anschmiegung an 
die unvermeidlichen Abweichungen in den 
Stärken der Schienenfüße schwierig. Bei der 
zweiten - Anordnung m it Einlagestücken 
(H e in d l, R o th  und S c h ü le r)  (vgl. Fig. 54) 
ist daher die Klemmplatte ihrer; doppelten

ou
N r 0 - 38
i  1 -1 1
" 3 • 17 
-  1 • 50 zl

Fig. 54. Befestigung nach Heindl (Bayr. St.-B.).

W irksamkeit in lotrechter und wagerechtcr Richtung entsprechend in zwei 
feile gespalten, wodurch einfachere, die genaue Herstellung ermöglichende 
Ausgestaltung der allerdings zahlreicheren Einzelteile erreicht wird. Die An
ordnung nach H e in d l  ist in Österreich, Bayern, W ürttemberg und Elsaß- 
l.othringen in Verwendung, sie leidet an dem Nachteil, daß an der großen 
Anzahl kleiner Berührungsflächen leicht starke Abnützungen eintreten und daß

Schraubenverbindungen auch 
an der Außenseite der Gleise 
zu überwachen sind.

Die Spurregelung wird in 
beiden Fällen durch Ände
rungen der Stärken der in die 
Schwellendecke eingreifenden 
unteren Ansätze erzielt, so daß 
Klemmplatten und Einlagen, 
den Abstufungen der Spur
weiten entsprechend, in 3—4, 
in den Ansätzen je um 4—3 mm 
verschiedenen Sätzen vorhan
den sein müssen.

Bei der Anordnung der 
Preußischen Staatseisenbah
nen ist nach H a a r  m an  ns 
Vorschlag an der Außenseite 
der Schiene Klemmplatte und 
Bolzen mit der keilförmigen 
Unterlagsplatte zu einer H a 
k e n p la t t e  verschmolzen (Fi
gur 53). Da an der Außenseite

r*-Os-+. 1*
L- so 4  t  « . . . ♦

1nr---

i1
1

• f
"Ü

» ! 
l t ^j^ _ . _____
H 1 i i

— -»-]
w , -5S-

]
1 l ___ t_____ _____

Fig. 55. Hakenzapfenplatte.
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Fig. 57 a.

des Gleises infolgedessen keine Teile za beaufsichtigen sind, kann dort das 
Gleis bis zum Schienenkopf verfüllt werden. Zur Spurregclung in Bögen sind 
mehrere — in Preußen 4 — Sorten von Platten nötig, deren durch die Schwellen
decke reichender Ansatz verschiedene, mit den Stärken der jeweilig zugehörigen 
Knaggen wechselnde Stellung zu dem den Schienenfuß umfassenden Haken 
besitzt. Insgesamt sind also 8 Teile nötig, außerdem fehlt dem Haken ein gegen 
Spurverengungen sichernder Anschlag nach innen, den die Rücksicht auf das 
Einbringen und Herausnehmen des ziemlich weit untergreifenden Hakens ver
bietet, die Auflagerfläche ist verhältnismäßig klein und die äußere Platten- 
kante fällt mit dem Schwellenlochrand zusammen. In stufenweiser Verbesse
rung dieser Mängel ist zunächst von H a a r m a n n  bei der H a k e n z a p f e n 
p la tte  (Fig. 55) — verwendet im Oberbau 15c E der Preußischen, sowie 
seit 1902 im Oberbau der W ürttem- 
bergischcn Staatsbahn — die Platte  Nü'
an der Außenseite wesentlich über den___________________  ,,12 r v -h
Schwellenlochrand hinaus verlängert i,,.., ■»,1 i y l ....
und der Untergriff des Hakens zur. Er- J —L—ra_ "  ''"1
möglichung einer inneren Anlage des Fig, 56. zapfenplattc.
durch die Schwellendeckc greifenden
Zapfens entsprechend verkürzt, sowie außerdem derart ausgestaltet worden, 
daß zu den vier Sorten Platten nur e in e  Sorte Klemmplatten erforderlich ist, 
die mittels einer keilförmigen Berührungsfläche gegen eine in ihrer Stellung 
sich ändernde Rippe der Platte festgeklemmt werden kann. Da sich durch 
längere Versuche herausgestellt hat, daß der Untergriff des Hakens überhaupt 
nicht nötig sei, weil ein Abheben der Schiene von der Schwelle oder ein Kippen 
der Schiene nach innen im allgemeinen nicht zu befürchten ist, so blieb bei der 
Z a p fe n p la tte  (Fig. 56) der untergreifende Haken vollständig fort, wodurch 
auch noch die Möglichkeit gegeben war, den nach allen Seiten anliegenden Zapfen 
rund auszuführen und so wenigstens in der Hälfte der auszuführenden Schwellen- 
lochungen die gefährlichen Ecken zu vermeiden. Endlich ist in neuester Zeit 
diese äußere Lochung unter der ___
Unterlagsplatte völlig vermieden 
und, den auftretenden Drücken und 
Biegungsspannungen in weit höherem 
Maße als früher entzogen, an die
Innenseite der Schienen verlcgl j ksAJ-» \
worden bei der A n k e r p l a t t c   wo----- 1--------  ^
(Big- 57)- Die letztgenannten Platten- ------------------------ —--------------------------
formen bedingen die Verwendung 
von Längsrippenschwellen.

Bei den Querrippenschwellen 
(Big- 57 a) erfolgt die Befestigung 
der Schiene auf der Schwelle und 
dieSpurweiten-Anderung durch wend
bare Klemmplatten unsymmetrischer Fig. 57. Ankerplatte.
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Lochung, die sich gegen die inneren»Schrägflächen der Querrippen stützen. 
Unterlagsplatten sind nicht vorhanden.

Sämtliche bisher gebräuchlichen Anordnungen der Befestigungsmittel ge
sta tten  nur eine s p ru n g w e is e  Änderung der Spurweiten, meist um Je 3 bis 
4 mm, wenn eine erhebliche Steigerung der Anzahl der Teile vermieden 
werden soll. Namentlich für die Ubergangsbögen wäre eine stetigere Ände
rung erwünscht, bisher haben aber Vorschläge zur Abstellung dieses Ubel- 
standes nicht befriedigt.

c) Elsenbetonquerschwellen müssen dieselbe Länge und Auflagerfläche
aufweisen wie die 
Querschwellen aus 
anderen Stoffen, 
außerdem hängt 
ihre praktische Ver
wendbarkeit na
mentlich von der 
zweckmäßigen Aus
bildung der Schie- 
ncnauflage und 
der Schienenbe
festigung auf der 
Schwelle ab. Neben 
Nordamerika, dem

eine ziemliche Anzahl verschiedener Vorschläge über die Ausbildung von 
Eisenbetonschwcllcn entstammen, ist es bisher namentlich die Italienische 
Staatsbahn, welche eine (vgl. Fig. 58) ausgedehntere Verwendung solcher Schwel
len ins Auge gefaßt hat, während im allgemeinen der hohe Preis ihrer Einführung

Fig. 59-

hindernd im Wege steht. Die Verbindung zwischen Schiene und Schwelle wird 
meist mit den bei Holzschwellen üblichen Befestigungsmittcln unter Zuhilfe
nahme von hölzernen Dübeln quadratischen Querschnittes von 40—60 mm 
Seitenlange bewirkt, die in die Schwelle einbetoniert werden. Neuerdings wird 
auch versucht, an der Schienenauflagestelle ein Stück einer eisernen, ent
sprechend gelochten Schwellendecke so einzubetonieren, daß die Befestigung 
der Schiene auf der Schwelle und die Spurregelung mit den für Eisenschwellen 
gebräuchlichen Befestigungsmitteln erfolgen kann (Fig. 59)- Das Gewicht einer 
Hauptbahnschwelle aus Eisenbeton beträgt 130—190 kg.

d) Spursicherungen durch Spurstangen werden in scharfen Bögen auch im 
Querschwellenoberbau dann und wann verwendet. B i ihrer Anordnung können 
die ä u ß e re n  Befestigungsmittel der inneren Schienen auf Ausziehen beansprucht 
werden.

4 . D ie  B e r e c h n u n g  d e s  O b e r b a u e s .  Eine genaue Berechnung der 
durch die Betriebslasten in den Oberbauteilen hervorgerufenen Beanspruchungen
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ist schwer durchführbar. Für Vergleiche ist cs daher nötig, die Bedingungen 
der Rechnung und die Rechnungsart, nach der Inanspruchnahme und Trag
fähigkeit ermittelt wurden, genau anzugeben.

A. Für die Wirkung ruhender Radlasten berechnet sich:
I. nach Z i m m o r m a n n s 1) Ableitungen:
a) Für Langschwellenoberbau.

unter einer 
Einzcllast G

in der Mitte zwischeri 
zwei Einzellasten G, die 
um das Maß 2 / vonein

ander entfernt sind

Das Biegungsmoment in emkg zu: M o =  - ^  W M i = 41

Die Einsenkung in cm zu:
E  • x  

y ° 2 C  • b
G ■ x  

V‘ 2 C  ■ b ^

Der Bettungsdruck in kg/qcm zu: Pi 2C  {'D>

worm zu setzen ist:

=  j /H
\  4 E

und bezeichnet:
G den größten Raddruck in kg.

b

E l

C —  —  die Bettungsziffer, im Durchschnitt

für Kies auf L e h m b o d e n .........................
,, „ „  Packlage oder Felsboden .
„  Kleinschlag auf P a c k la g e .................

3
8

15
p  den Bettungsdruck in kg/qcm, 
y  die zugehörige Einsenkung der Schwelle in cm,
E  das Elastizitätsm aß des Materials der Langschwclle,
J  das Trägheitsmoment ihres Querschnittes, 
b die Breite der Schwelle in cm,
{.uo}’ {/'/.}■ {;/1)}■ {'!;.} Hilfswerte, die aus der Z im m erm an n sch e n  

Zahlentafel V entnommen werden können unter Benutzung der Größe

l  die halbe Entfernung zweier benachbarter Radlasten.

Die Erhöhung der Beanspruchung infolge der Q u e rb ie g u n g  der Schwelle 
wird berücksichtigt, indem in den vorstehenden Gleichungen an Stelle der wirk
lichen Schwellenbreite b eine Breite

F l
c_ 

e ¥ (' io)

eingeführt wird, worin
d  die Schwellenstärke in cm,

(¡¡0) einen Beiwert bezeichnet, der aus der Z im m erm an n sch e n  Zahlen
tafel IV entnommen werden kann.

l) Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues, Berlin tSSS.
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G b) Für Querschwellenoberbau.
|*__  1. Für die S c h ie n e  im nebenstehend skizzierten

IP, I/7 \P I/?

Belastungsfall (Fig. 60) das größte Biegungsmoment zu:

nr _  Sy 7 G ' a 
Fig. Co, 4 y + . i 0 ‘ 4 ’

worin bezeichnet:

G,  C,  p  und y  je denselben W ert wie vorher unter a), 
a  den Mittenabstand der Querschwellen,

B  (bei den gebräuchlichen Oberbaukonstruktionen zwischen 0.5 
' ß  \u n d  4 gelegen),

G ^  ̂  (Schienensenkungsdruck),

(Schwellensenkungsdruck),

6
y 4 E j i  ’

E  das Elastizitätsm aß des Schienenmateriales,

J  „  Trägheitsmoment der Schiene,

E x „ Elastizitätsm aß der Querschwelle,

/ ,  „ Trägheitsmoment der Querschwelle,

b die Breite der Querschwelle,

[1/0] einen Hilfswert, der aus den Z im m e rm a n n sc h e n  Tafeln VI ent
nommen werden kann unter Benutzung der Größen:

. 1 =  1 i /  C - b  . , \ j  C - b
\ T E J \  " "  '  1 r \  4 E j l '

l  die halbe Länge der Querschwelle, 

r  ,, ,, Spurweite des Gleises.

2. Für den S c h ie n e n  druck P ,  der auf die Schwelle einwirkt:

y  -f- 2
entweder: P  =  -------------   G

3 y +  2
(nach S c h w e d le r , unter Voraussetzung e in e r  auf der 
Schiene befindlichen Radlast, die. über der Schwelle steht,

- » • « ' ) .  4 ,  +  ,  „

S ,  +  1

(nach H o f f m a n n ,  unter Voraussetzung 
m e h re re r ,  in der Entfernung 2 a  be
findlichen Radlasten, Fig. 62).

Die erste Formel liefert größere ¡Weite 
für }■< 1,5, also für steife Schienen klei
nen Schwellcnabstand, biegsame Schwelle 
und nachgiebige Bettung, die zweite er

gibt größere W erte für y >  1,5, demnach für biegsame Schienen, großen 
Schweilenabstand, steife und festgelagerte Schwellen,
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3. Für die Q u e rs c h w e ile n :

I in der Schwellcnraitte | am Lastangriffspunkt am Schwellcncndc

Das Biegungsmo- 
ment in cmkg zu

Die Einsenkung 
cm zu:

Der Brttungsdruck 1 
in kg/qcm zu: J

M , -  j , -  t , , l

P  . X
y o =  ~ c T b  ^  

Po = P~r~L I M

M ,
2 x l 
P  ■ X

- [/<s ]

Pr
P  ■ X

1 ['/<?]

P  ■ X,

f r  =  M

Die Hilfsgrößen [/<„], [//o], [»/„], 0/«], Fd/.l können aus den Z im m e rm a n n -  
sehen Zaklcntafeln VI unter Benutzung der imter 1 erwähnten Eingangsgrößen /. 
und g entnommen werden.

4- Für die L a s c h e n  (Fig. 63): der L aschendruck  an den Enden und in 
der Mitte der Laschen bei ungünstigster Belastung zu:

(1 +  2 a ,)  y +  (2 +  3 a ,)  a ,  — a'5

R  = 4 a „
1 • G

2 Oil
■ B

1 +  y +  3 a ,  — a„ (2 — y j

(♦ —CI/q- —GCfr-

Fig. 63.

worin

t das Trägheitsmoment der *
Lasche,
c der mittlere gesamte Spiel
raum zwischen Lasche und Schiene (oben und unten).

Für neue Laschen ist e =  0.
Das größte Biegungsmoment, dem die Laschen zu widerstehen haben, 

findet sich zu: „
M  =  R  ■ a0 .

II. Nach E n g e s s e r s 1) Annäherungsverfahren findet sich: 
a) Für Langschwellenoberbau, 

das größte Biegungsmoment:

] / y ~ f  =  0,226 G • 1-9 .M  =  0,226 G 

also die eintretende größte Beanspruchung 

bei einteiligem Oberbau: a —

bei zweiteiligem Oberbau:

o "  =

M  . e

~ T ~ \
M  • e'

T V r

M  ■ e "

für die Schiene,

für die Schwelle,
r  +  j "

wenn J '  und cr sich auf die Schiene, J "  und e "  auf die Schwelle beziehen 
und mit e der Abstand der gespanntesten Faser von der neutralen Achse 
bezeichnet wird.

l) Zentralbl. d. Bauverw. 1890. Organ 1888.
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b) Für Querschwellenoberbau.
J. Für die S c h ie n e : das größte Biegunesmomeut:

M

worin

—  G ■ a |o ,226 |V j -f-----—° ’171|
I 1 + 4 ,5 ) 'V , J

V i
6 E J

b • u  • C  • a 3

m =  halbe Länge der Schwellenunterstopfung.
X2. Für den S c h ie n e n d r u c k  P ,  der auf die Schwelle ein wirkt:

j I o
G G G entweder: P

«— —1,5as-> 2 +  ß
(bei einer Entfernung der Raddrücke 
=  2 « ; Fig. 64).

oder: P  =  i ± l l . 0

Fis. 65.

A ■ P  
24 E J

A =

3 + 4 / ?
(bei einer Entfernung der Radlasten 
=  1,5a: Fig. 65). worin:

C ■ b • u  1
V

2(1 +  <P) ' 24 £ , / ,  11
C • b • i* 15

t den Überstand der Schwelle über die Schiene, / die halbe Schwellenlänge und 
E ,  J ,  E x , y 1P C , b die früher unter I a  und Ib  erläuterten W erte bezeichnen.

Bei Holzschwellen ist an Stelle des Wertes A der W ert
A A j einzuführen,

A +  A i
in dem A 1 den Einfluß der Holzzusammenpressung unter dem Schienendrucke 
angibt, der angenähert gesetzt werden kann: A t =  y1 - f ' \ ,  worin F x die Schienen
lagerfläche und j’j eine Lagerwertziffer, nach W eb e rs  Versuchen im Mittel 
70 auf 1 qcm.

3- Für die Q u e rsc h w e lle  (Fig. 66). Das größte Biegungsmoment (unter 
der Schiene): p

P P  M  —  V ~  2 /  :k- 3 »j 2 • U \ 2 /
der größte Bettungsdruck:p - y  -$r*r *r * ^ J r - H

k-
Fig. 66. u  • b (i +  <p) ■

Die Gleichungen verlieren ihre Gültigkeit, sobald t  einen Grenzwert

. . *  ^  , C - berreicht.
Bei Anwendung dieser Näherungsgleichungen ist, ihrer Ableitung und der 

Tatsache Rechnung tragend, daß die Schwellen in der Mitte gewöhnlich weniger 
fest gestopft werden, 2 tt  ste ts  10—20 cm kleiner als die Schwellenlänge einzusetzen.

Die B e a n s p r u c h u n g  des neuen, nicht abgenutzten Materiales durch die 
ru h e  n d e n  Lasten liegt — nach Z im m e rm a n n  berechnet — bei den deutschen 
Oberbauanordnungen im allgemeinen für Schienen und Laschen zwischen 1000 
und 1300, für die eisernen Querschwellen zwischen 1000 und 1600, für die hölzernen 
Querschwellen zwischen 40 und 60 kg/qcm.

B. Die Wirkung bewegter Radlasten äußert sich zunächst in einer erheb
lichen Vermehrung der l o t r e c h t e n  Drücke, die als Folge der verstärkten 
Schwankungen der Tragfedern, der störenden Bewegungen der Lokomotive,
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<ler Einwirkung der Fliehkräfte der Gegengewichte der Lokomotivräder, der 
ungleichen Senkungen der beiden Schienenstränge, der Unregelmäßigkeiten in 
der Gleislage, sowie der lotrechten Schwingungen des biegsamen Gleises auftritt. 
Insgesamt vermag ein bewegtes Rad ungünstigsten Falles eine lotrechte Belastung 
von 2—2,35 der Ruhelast, diese eingeschlossen, auszuüben. Durch ein steifes 
Gleis können diese Einwirkungen wesentlich vermindert werden, wenngleich 
eine gewisse gleichmäßige Nachgiebigkeit des Oberbaues vorhanden sein muß. 
Eine über eine gewisse Grenze hinausgehende vergrößerte Schnelligkeit des Auf
tretens der Verkehrslasten steigert die auf Vergrößerung der Stoßdrücke ge
richteten Einflüsse nicht m ehr1).

Die S e i te n s tö ß e  bewegter Radlasten können bei großen Geschwindigkeiten 
und mangelhafter Unterhaltung der Bahn und der Fahrzeuge unter sehr un
günstigen Umständen die Größe der ruhenden lotrechten Lasten erreichen, 
vielleicht sogar übersteigen. Die Angaben hierüber schwanken zwischen 0.6 und 
1,33 der Radbelastung. Im  regelrechten Betriebe und guter Unterhaltung bleiben 
sie weit unter diesen Werten und können etwa zu 0,3 der Radlast angenommen 
werden.

Hohe Seitenkräfte werden durch en tla ste te  Achsen, die größten lotrechten 
Drücke durch ü b erlaste te  Achsen hervorgebraebt, beide Höchstbeanspruchungen 
können daher nicht gleichzeitig auftreten.

Die Befestigungsmittel der Schienen auf den Schwellen müssen den Seiten
kräften, die ein Verschieben und ein Kippen der Schiene hervorzubringen suchen, 
widerstehen.

5- M a ß n a h m e n  g e g e n  d a s  W a n d e r n  d e r  S c h ie n e n .  Verschiedene 
Kräfte suchen eine Lä n gs v e rsc h ie b  u n g  der Schienen auf den Schwellen herbei
zuführen. In  R ie h t  u n g  der Befahrung wirken: die Stöße der Räder bei dein Auf
treffen auf die folgende Schiene nach dem Überschreiten der Stoßlücke, die gleitende 
Reibung gebremster Räder, die rollende Reibung aller Laufräder und im Bogen 
der Stoß des Außenrades der ersten Achse jedes Wagens gegen die äußere Schiene. 
E n tg eg en  der Befahrungsrichtung üben ihren Einfluß aus: die gleitende Reibung 
der Lokomotivtreibräder und die lebendige Kraft der Drehbewegung aller un
gebremsten Wagenräder bei dem E intritt der Bremsung. W eiter kommt noch 
in Frage, je nach den Umständen bald die vorwärts, bald die rückwärts gerichteten 
Kräfte verstärkend: das Schleifen der Spurkränze an den Seiten des Schienen
kopfes, das vorwiegend nach rückwärts, bei gebremsten Rädern aber nach vor
wärts seine Wirkungen ausübt, das Schleifen der Radreifen in Bogenstrecken 
zum Ausgleich der verschiedenen, von den Rädern derselben Achse zurückzu
legenden Wegelängen, der Einfluß der Schwerkraft in steileren Neigungsstrecken, 
die Längenänderung der Schienen infolge von Wärmeänderungen und die 
wechselnde Durchbiegung der Schiene unter der überrollenden Last, die bald 
eine Verlängerung, bald eine Verkürzung der äußersten Fußbegrenzung hervor
ruft. Alle diese Ursachen bewirken ein Ziehen und Zerren im ganzen Gestänge, 
das mehr oder minder stark auftritt, nach und nach die Festigkeit des ganzen 
Gleisgefüges, oft sehr erheblich, lockert und mit zunehmenden Fahrgeschwindig
keiten, Radlasten und wachsendem Verkehr sich vergrößert. Im  allgemeinen 
wird bei zweigleisigen Bahnen, bei denen jedes Gleis nur in einer Richtung be
fahren wird, das W andern der Schienen mehr bemerkbar als bei eingleisigen 
Strecken, und zwar crfplgt es in der Richtung der Befahrung, solange nicht 
der Einfluß eines stärkeren Gefälles ( >  5—8°/00) und des hierdurch bedingten 
Bremsens bei dem bergwärts befahrenen Gleise die Wirkung der diese W ander
richtung hervorrufenden Kräfte überwiegt. Bei eingleisigen Bahnen ist die 
Richtung des Wanderns nur bei größeren Neigungen (größer als das Brems
gefälle) durch die Gefällsrichtung gegeben, sonst ist sie nicht vorher bestimmbar.

‘) W aslutynski, Organ 1899, S. 293. — Salier, Stoflwirkungen an Tragwerken und 
im Oberbau im Eisenbahnbetriebe, Wiesbaden 1910.
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Die Bögen wandern in der Regel in demselben 
R | |®  Sinne wie die Geraden, meist etwas stärker,

doch oft in beiden Strängen desselben Gleises

Ä |  in verschiedenem Maße, manchmal selbst in
J  ) \  verschiedenem Sinne.

v Das Wandern mit seinen Folgen — Vcrdre-
l - S  hungen der Unterlagsplatten, Verbiegungen der 

Befcstigungsmittel, Vergrößerung der Schwellen
abstände über das zulässige Größtmaß, Ver
nichtung der Wärmelücken an den Stößen — 

. gehört zu den gefährlichsten Feinden eines
gängiges gCorijneten Glciszustandes. Als Gegenkraft

zur Aufnahme des Wanderschubs steht nur 
die Reibung zwischen Schwelle und Bettung 

zur Verfügung. Um diese gegen das W andern auszunutzen, müssen die 
Schienen mit den Schwellen in genügendem Umfange verbunden werden, 
um die Schubkräfte zuerst auf diese und durch deren Hilfe auf den
,--------------------------------------------- P, Bettungskörper zu übertragen. Ist die
[ ------------------------------------—[ j Reibung zwischen Schiene und Unterlage

/¿Sv '-«! 12C"  I' an s‘c^ Mark, w-ie z. B. bei dem
V jy m I Stuhlschienenoberbau (Fig. 47 und 48)

ocjer der Stuhlplattenbefestigung der 
österreichischen Staatsbahnen (Fig. 39) 
und anderen ähnlichen Befestigungs- 
weisen, bei denen die feste Verbindung 
zwischen Schiene und Unterlagsplattc ge-

I | h n I | trennt erfolgt von der Festhaltung der
[7lS \TV ratn  i Unterlagsplatte auf der Schwelle, so

W”  daß die unver-
s? J  meidiiehen im Be-

1 i m m  . triebe sich einstel-
S v  i ~ i  ¡ r i  ifSfe ^  lenden Lockerun-
t e s  j  ü ä  /O T p T V 'j tL  gen der letztge-

!-----—äj , nannten Verbin-
I— f r ......izo— düng den . festen

 w-— -1 ’ -|j ijJ ( Schluß zwischen
Schiene und Platte

Fig. 68. Sttminlasche (Bayr. St.-B.). nicht beeinträch
tigen können, oder

ist dieser feste Schluß durch besondere Maßregeln, z. B. Anordnung vonW ander- 
s c h r a u b e n  (Fig. 67), erzielt, so werden meist besondere Maßregeln gegen 
Wanderbestrebungen nicht nötig. Können die Schienen sich aber in der Längs-

l7ig. 6". In der Wanderrichtung 
gesehen erhält die Schraube der 
rechten ",, rechts-

-rr~: Schiene -rr~.—Unken Unks-
Gewinde.

Fig. 69. Stemmstuhl.

richtung frei bewegen, so sind solche Maßnahmen nicht zu entbehren* Bisher 
wurden in erster Linie, vielfach ausschließlich, die Stoßschwellen hierzu heran- 
gezogen, indem die Stoßlaschen sich an die Stoßschwellen oder die Auflagerplatten 
oder an deren Befestigungsmittel anlegten oder diese letzteren Teile beiderseitig 
umfaßten {Fig. 84 und 77). Neuerdings beginnt man mehr und mehr die ohnedies
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wahrt bleibt, verbindet. Als Verbindung dienen entweder 
besondere S te m m la s c h e n  (Fig. 68) und — nach H a a r -
^ ____   m an  n s Vorschlag — S te m m -
jsgav ..----------- ' s t ühl e  (Fig. 69)» bei denen zur

7 7 ß )  § @  "Übertragung der W anderkräfte
-  — gj —— auf  die Schwelle die Befesti- 

gungsraittel zwischen Schiene

Wandernchfvng

l;ig. 70. Wanderstütze (R.E.B.). Keilstützklemme,

Schraubenstützklemme.

und Schwelle noch mitwirken müssen, oder W a n d e r s tü tz e n  (Fig. 70) und 
S tü tz k le m m e n  (Fig. 71, 72 und 7 2 a), bei denen diese Mitwirkung en t
fällt. Bei den Stützklemmen, die als Keil- und Schraubenklemmen in sehr ver
schiedenen Bauweisen zur Anwendung kommen, wird jede Schwächung des

Schnitt A -B

Wanderrichfung

Schra/tw
Schienen-
klemme■-> K/emmbackeni

Stemmdück

J-------------- ==«=A*»----i ------1
' IMn Schienen-

_______ \-ß klemme

Fig. 72 a. Schraufcenstützklemme. Fig. 73. Stemmlasche (PreuD. St.-B.),

stark beanspruchten Laschen von dieser Wirksamkeit zu entlasten, indem man 
den Wanderschutz von der Lasche trennt und je nach Bedarf eine Anzahl (meist
3—5» unter Umständen auch mehr) Schwellen in Schienenmitte fest m it den 
Schienen, deren Längenänderung infolge von Wärmeschwankungen hierbei gö-
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Schienensteges durch Bohrungen vermieden. Nach den vorliegenden Erfahrungen 
scheinen die Schraubenklemme.n den Vorzug zu verdienen. Die 760 mm 
langen Stemmlaschen der Preußischen Staatsbahn (Fig. 73) werden an der 
Außenseite der Schienen zwischen der dritten und vierten Schwelle vom Stoße 
her, neuerdings in der Schienenmitte angebracht und umfassen deren äußere Be- 
fcstigungsmittel mit ihren entsprechend ausgeschnittenen horizontalen Schenkeln.

6. D i e S t o ß v e r b i n d u n g .  Anordnung der Stöße im Verband (Wechselstoß) 
ist in Nordamerika sehr verbreitet, in Europa wenig üblich, um die Anzahl der 
Punkte nicht zu vermehren, die Schwankungen der Fahrzeuge hervorrufen (T.V.9).

Der r u h e n d e  oder fe s te  Stoß mit Unterstützung der beiden Schienen
enden durch e in e  Schwelle ist fast allgemein verlassen, wenngleich sich einige 
neuere Vorschläge seinem Grundgedanken wieder nähern, zurzeit liegt die Stoß
lücke fast stets als s c h w e b e n d e r  Stoß (T. V. 1t) z w isc h e n  zwei Schwellen, 
die einander näher gerückt sind als die übrigen Schwellen und 420—600 mm 
Mittenabstand besitzen.

Wegen der Längenänderung der Schienen bei Wärmeschwankungen sind 
Zwischenräume — S to ß lü c k e n  — am Stoß erforderlich, die gleichzeitig dazu 
dienen, in Bögen geringe Unterschiede in den Längen des äußeren und inneren 
Schienenstranges auszugleichen (T. V. 10). Vgl. S. 1364, 1365-

Der Stoß ist die schwächste Stelle des Gleises, eine allseitig genügende An
ordnung zur Behebung seiner Mängel ist bisher noch nicht gefunden.

a) Laschenverbindung am stumpfen Stoß. Die stumpf gestoßenen Schienen 
werden meist durch kräftige, als eingespannte Träger wirkende S ta h lla sc h en  
verbunden, die das Widerstandsmoment der Schienen zu ersetzen haben und 
durch 4  oder 6 Schraubenbolzen fest zwischen die ebenen, möglichst breiten 
und unter 1 : 5  bis 1 : 2  geneigten Anschlußflächen am Kopf und Fuß der 
Schiene eingepreßt werden, keinesfalls aber den Schienensteg berühren dürfen. 
Steile Neigung der Laschenbahnen erleichtert das Nachstellen der Laschen, 
erhöht aber auch die Inanspruchnahme der Laschenbolzen. Die Zerreißfestig
keit des Laschenstahls liegt in der Regel zwi
schen 40 und 50 kg/qmm, in Sachsen Auflauf
laschen mit 3g 60, Innenlaschen40—45 kg/qmm.

Fig. 74. (Bayr. St.-B.)

Zur Erhöhung des Widerstandsmomentes sind die ursprünglich symmetrischen 
F lachlaschen später mit kräftigen wagerechten unteren Schenkeln versehen 
(W in kcllaschen, Fig. 74) und durch weitere Zufügung'von zwischen die Schwellen 

herabreichenden senkrechten Ansätzen, die bei Dop
pelkopfschienen auch unter den unteren Kopf ge
krümmt wurden, zu A n s a t z - ,  K r e m p -  oder 
Z-Laschen (Fig. 75). wohl auch an der Außenseite, 
wo der Radspurkranz nicht hindert, durch obere 
wagercchte Schenkel oder Verstärkungen zu U-Laschcn 
oder Kopflaschen (Fig. 76) ausgehildct worden.

Bei Breitfußschienen reichen die Laschen, die zur 
Erreichung tunlichst großer Anlageflächen erheblich 

Fig. 76. (österr. St.-B.) verlängert wurden, jetzt meist unter Umfassung der
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Befcstigungsmittel über die Stoßschwellen hinweg (Laschenlänge 700 bis 
900 mm) (Fig. 77 und 88), bei Stuhlschiencn werden sie bei nur etwa 450 bis 
500 mm Länge in der Regel z w isc h e n  die Stühle der Stoßschwellen eingepaßt 
(Fig. 78), um so durch Anliegen an einen Stuhl gleichzeitig den hier in minderem 
Maße erforderlichen Schutz gegen das W andern zu gewähren.

Die Bolzenstärke der L a s c h e n s c h r a u b e n  — etwa gleich 1/0 der Schienen- 
höhe — schwankt bei Hauptbahnen zwischen 2Q und 26 mm, die Laschenloch
weite ist etwa 2 mm größer zu nehmen. Damit sich die Bolzen während des 
Festziehens der M utter nicht drehen, werden entweder die Lochungen der Außen
lasche und die entsprechenden Bolzenteile länglich ausgebildet (Preußische

8t.

Staatsbahn, Fig. 79) oder die Schraubenköpfe rechteckig und so groß geformt, 
daß sie sich an die unteren wagerechten Laschenschenkel oder an eine dort 
angewalzte Rippe anlegen (Sächsische Staatsbahn, Fig. 88). Um ein Losrütteln 
der Laschen- und sonstigen Schrauben des Oberbaues zu vermeiden, gibt man en t
weder den Muttern einen Bund (Fig. 79) oder sucht sie durch Zwischenschaltung 
federnder Teile, Federringe oder Spannplatten (Fig. 80 und 81) oder durch An
wendung von Stell- oder Schutzkappen (Fig. 82) festzulegen, letzteres namentlich 
bei verfüllten Schrauben, um das Gewinde gegen Sand, und Nässe zu schützen.

Fig.
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Die mit den vielfachen Verbesserungen der Laschen f o r m und mit der Ver
größerung der L ascbenlänge erzielten Erfolge haben die Mängel der Stoß
deckung nicht allseitig zu beheben vermocht, namentlich ist eine dauernde Be
seitigung der Knickbildungen am Stoß ebensowenig erreicht worden wie eine 
genügende Verlangsamung der Abnutzung in den Laschenanlageflächen. Daher 
sind zahlreiche Vorschläge aufgetaucht und zum Teil auch in mehr oder minder 
ausgedehntem Maße erprobt worden, die erhebliche Abweichungen von dem 
Grundgedanken der Laschenverbindung am stumpfen Schienenstoß aufweisen. 
Zu erwähnen sind:

b) Die Blattstoßanordnungen, die eine stetige Fahrbahn für die Räder da
durch schaffen wollen, daß die stumpfe durchgehende Stoßfuge geteilt und

an jeder Stoßstelle die Hälfte 
der Schienenfahrfläche un- 
gestoßen durchgeführt wird. 
Der Gedanke ist in ver
schiedener Weise zur Avis
führung gelangt. Bei dem 
von der Preußischen Staats- 
bahn auf Brücken verwen
deten

a )  D i c k  s t e g b l a t t -  
s to ß  (Fig. 83) wird die 
Schiene einschließlich des 
mindestens 18 mm starken 
Steges am Schienenende 
halbiert, während

ß) die W ech se ls teg 
verblattung (Fig. 84) die mit 

der erstgenannten Bauweise verbundene umständliche Blattherstellung durch 
eine unsymmetrische Anordnung des Steges im Schienenquerschnitt zu ver
einfachen und zu verbilligen sucht. H a a r m a n n  hat auch versucht, die
versetzte Lage der Schienenstege entlang der Verlaschungslänge durch Pressen
auch bei symmetrisch gewalzten Schienen zu erzielen.

Noch weiter als die genannten Bauweisen legt der
;’) s c h rä g e  (feste) B la t t s to ß  nach B e c h e re r  und K n ü t t e l  die beiden 

halben Stoßlücken unter erheblicher Bearbeitung der Schienenenden nach vor
heriger geringer seitlicher Knickung der Schienen auseinander, indem er gleich
zeitig die Enden der Schienen ruhend auf den Stoßschwellen lagert (Fig. 85) 
(Versuch der Eisenbahndirektion Berlin).

Fig. 83.



O b e r b a u . 1 3 9 1

Allen B lattstößen h a fte t der N achteil eines Verlustes an Schieneäjange an. 
Zur Beseitigung dieses Übelstandes ist versucht worden, die glcichständigen 
Blätter der Schienen fT T )
aneinander 211 stoßen I i i
und die ergänzenden
Teile aus der äußeren . - 1 1  j r r -
Lasche unter Aus- rzr r r n t c c ' t '  vA
gcstaltung derselben Schnitt c-cL

6) zur E i n s a t z 
lasche zu bilden 
(Fig. 86)

Die erforderliche 
lästige und k o st
spielige B earbeitung 
der Schienen w ird f -  
vermieden durch voll- — 
ständige E n tlas tu n g  
der stum pfen S toß
lücke von dem D ruck 
der Räder.

c) bei den Stoß- 
fangschlenen und 
rädertragenden La
schen, bei denen un te r 
geringer, e tw a 0,5 m m  
betragender Überhöhung 
gegen die Schienenfahr
fläche entw eder '  beson
dere tragende Teile neben 
den Stoß gelegt (Fig. 87) 
oder die äußeren Laschen 
so ausgebildct werden, 
daß sie den Schienenenden 
die Radlasten vollständig 
abnehmen —  A u f l a u f 
la s c h e n  (Fig. 88), die 
namentlich bei den

Schn itt e - f

y x /W V ^ /^ A / '- '

Schnitt CL-b
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Sächsischen, aber auch bei den Bayrischen und W Urttembergiscben Staatsbahnen 
in größerem  Umfange verw endet werden.

Ähnlich dieser Überbrückung der Stoßschwellenweite durch s e i t l i c h  gelegene 
stü tzende Teile wird auch versucht, das gleiche Ziel durch

d) StoOanordnungen m it unm ittelbarer U nterstützung des SchlenonfuBes zu 
erreichen. E inen Übergang zu diesen Bauweisen bilden

oi) die F u ß l a s c h e n - ,  F u ß k l a m m e r -  und K e i l l a s c h e n s tö ß e . ,  Bei den 
erstgenannten , zum eist n u r auf Neben- und Kleinbahnen verw endeten Bauweisen, 
umgreifen längere oder kürzere Teile en tw eder der Laschen selbst oder einzelner 
K lam m ern eine un te r den Schienenfuß gf legte P la tte  und den Schienenfuß, um 
so gegenseitige L agenänderungen der Schienenenden zu verhindern. Bei dem 
S c h u le r s c h e n  K eillaschenstoß sind die Schienenenden durch Keile, die durch 
D urchlochungen der un teren  lo trech ten  A nsätze von Z - Laschen greifen, nach
ste llbar gestü tz t. Die A nordnung w ar bei der badischen S taatsbahn  und der 
G o tthardbahn  in Verwendung, doch sind neuerdings die Keile, in denen die Ur
sache au ftre ten d e r Schienenbrüche gesucht wird, herausgenom m en worden.

K larer noch kom m t der G rundgedanke der unm ittelbaren  Schienenfußunter • 
Stützung zum  A usdruck in

ß )  den eigentlichen S t o ß b r ü c k e n  (Briickstoß), bei denen eine von Stoß- 
schwelle zu Stoßschwelle reichende kräftige, nach oben h in in der Regel etwas

geschwellte, meist gußstäh
lerne P la tte  die Schienen an 
ihren E nden in der Platten- 
m itte  auf kurze Länge unter
s tü tz t und kurze Klemm- 
p la tten  oder Laschen, bei 
denen die Einspannung zwi
schen K opf und Fuß der 
Schiene fast immer vollstän
dig aufgegeben ist, die Schic- 
nen festhaltcn  (Fig. 891- 

In  Am erika werden diese 
S toßbrücken gerühmt, die 

E rgebnisse deutscher Versuche haben  zu ihrer E inführung  n ich t Veranlassung 
gegeben. N euerdings h a t H a a r m a n n  den G rundgedanken dieser Stoßbrücken 
w iederau fgenom m en  in seinem  „ S t a r k s t o ß “  (Fig. 90). E in  kräftiges I - fö r 
m iges S tah lgußstück , dessen genaue H erstellung allerdings schwierig und teuer 
ist, legt sich beiderseits nach A rt der H akenp la tten  zwischen die Rippen der 
eisernen Stoßschwellen und trä g t  die voll aufliegende Schiene, w ährend außerdem 

noch durch  eine B la tts toßanordnung  oder durch 
die V erw endung von E insatz- oder Auflauflaschen 
die Mängel der S toßlücke abgeschw ächt werden.

Fig. 89.

-Tu-i.-! n * a n  r -r
1 f  ^

^  1 , 1 ‘M T T fc .i

Fig. 90.
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Denselben Zweck, der bei diesem Vorschlag durch die innige Verbindung 
der Stoßschwellen m itte ls der in die Rippenschwellen eingreifenden oder bei 
Holzschwellen fest m it diesen verschraub ten  S tah lgußträger erreicht werden soll, 
sucht eine von der K alkcr W erkzeugm aschinenfabrik vorgeschlagenc und von 
einigen Bahnverw altungen versuchsweise verw endete Stoßdoppelschw clle gleich
falls zu sichern, bei der die beiden in der üblichen E ntfernung  angeordneten Stoß- 
scinvellen einschließlich zweier un te r den Schienen gelegener Verbindungsteile 
gleichen Q uerschnittes aus einem Blech gepreßt werden.

Die aus der Theorie und aus Versuchen geschöpfte E rkenn tn is von dem 
günstigen E influß verm inderter Schw ellenentfernungen am  Stoß füh rte  endlich 
zu einer. G ruppe von Vorschlägen, die sich als

c) Stoßanordnungen mit am Stoü verm inderter Entfernung der Schienenstütz
punkte bezeichnen lassen und die sich in einzelnen Ausbildungsweisen dem 
ruhenden S toß —  allerdings 
in verbesserter Form  —  
wieder zu nähern  beginnen.
Die Bestrebungen in dieser 
Richtung werden eingeleitet 
durch die verringerten  S toß 
schwellenentfernungen, w el
che einzelne Bahnvcrw al- 
tungen, z. B. die Bayrische 
Staatsbahn versuchsweise — 
in doppelgleisigen Strecken 
mit unsym m etrischer S toß
lage — m it 42 cm, die 
Gotthardbahn m it 33 cm 
Mittenentfernung, zur Ver
wendung- bringen und 
weiter ausgebildet in den 
Z w e i s c h w e l l e n -  oder 
D o p p e ls c h w e lle n s tö ß e n ,
bei denen die beiden S toß- Flg. 91,
schwellen d ich t aneinander
liegen und wohl auch, wie bei dem  S toße des Preußischen Oberbaues 15c, fest m it
einander vereinigt sind (Fig .9 1  und 511. W eiter gelangt m an dann zu dem  Schwebe
stoß auf n u r e i n e r  Schwelle (Fig. 92), bei dem  auf einer 35— 40 cm breiten  S toß 
schwelle zwei ge trenn te  U nterlagsp latten  in etw a 5 cm L ichtentfernung angeordnet 
sind, und endlich zu dem Vorschläge einer in beschränktem  Um fange noch frei
tragenden Schienenstoßverbindung auf einer gemeinsamen, in der M itte aut

Fig. 92. F‘S- va.

70—100 mm Länge etw as vertieften  U nterlagsp latte  (Fig. 93). E ine solche 
gemeinsame U ntcrlagsp latte , aber bei 34 cm M ittenentfernung der Schwellen 
mehr in der Form  einer S toßbrücke, zeigt auch eine Probeanordnung der B ayri
schen S taatsbahn  (Fig. 94), soVie die 1906 in W ürttem berg  auf einer V ersuchs
strecke verlegte W echselstegverblattstoßanordnung m it Auflauflaschen und  ge
walzten, etw a 600 m m  langen S toß trägem  vom  Q uerschnitt der Unterlags- 
Platten, die in V ereinfachung des H a a r m a n n s c l ie n  S tarkstoßes auf hölzernen 
und eisernen Querschwellen zur Auslegung gelangt ist.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. SS
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Die v ö l l ig e  B e s e i t i g u n g  d e r  S t o ß l ü c k e  durch Vernieten oder Ver
schweißen der Schienenenden oder durch  die Anbringung ro tw arm  übergezogener 
V erbindungsteile am  Stoß ( S c h e in ig  und H o f m a n n )  un te r Zusammendrängung 
der durch die W ärm eschw ankungen bedingten  Längenänderungen auf einzelne, 
in größeren E ntfernungen  gelegene und m it besonderen V orrichtungen zur 
nachteilfreien Überwindung größerer Längsverschiebungen —  Schienenaus- 
zügen —  auszusta ttenden  P unk te  ist bisher in Gleisen der H auptbahnen  nur 
vereinzelt, u n te r  anderem  auf längeren eisern n Brücken, versucht worden.

Schnitt a , - 6

Fig. 94.

Sonderbauweisen
werden nötig: 

a) bei Schutzschienen
anordnungen an Stellen, 
wo eine unbedingt sichere 
seitliche Führung  der Rä
der und  ein besonderer 
Schutz gegen Entgleisun
gen wünschenwprt er
scheint, z. B. auf Brücken 
(Fig. 95. 96, 97);

Fig. 95. (Berliner Stadtbahn.)

Fig. 96. (Sächs. St.-B.) Fig. 97. (Sachs. St.-B.)
Entfernung der gußeisernen Zwischcnlagcn 0,5— 0,7 m.
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b) in schiononglolchen W egübergängen, nam entlich wenn in diesen, z. B. bei 
Ausführung von Pflasterungen, eine tiefere Lage der Schw ellenoberkante n o t
wendig wird. Bei hölzernen Querschwellen w ird hierzu  un ter der Schiene v iel
fach eine hölzerne Langschwelle zw ischengeschaltet, bei eisernen Querschwellen 
die flußeiserne dünne H aken p la tte  zu einer etw a 5 cm s ta rk en  G u ßstah lp la tte

Fig. 9S. (Preuß. St.-B.)

umgebildet (Fig. 98). N euerdings hat H a a r m a n n  ein besonders hohes Schienen
profil (Fig. 99) auf die Länge des gepflasterten  W egüberganges vorgeschlagen, 
dessen E infügung allerdings die G leichm äßigkeit des G estänges unterbricht. 
Die S p u r r i n n e  (Maße vgl. S. 1357) w ird, wenn bei sp itzeren  W inkeln als 55° 
eine innere B egrenzung nö tig  erschein t, bei schw achem  S traßenverkehr ge
bildet durch neben die Fahrschiene gelegte S c h u t z h ö l z e r ,  in Krüm m ungen 
und bei sta rkem  F uhrw erksverkehr durch nebengelegte S c h u t z s c h i e n e n ,  
der untere Teil der Spurrinne bis 
zu der frei zu haltenden  Tiefe m it 
Beton, Kies, K larschlag oder Holz 
ausgeiüllt.

Sehr rätlich  ist es, an  den 
Planübergängen durch A bänderung 
der Stoßteilung, wenn nötig  durch 
Einlegen langer Schienen — bis 
20 m —, dafür zu sorgen, daß  
kein Schienenstoß in den Übergang 
fällt.

c) Zum Ausgleich der Längen
änderungen an größeren eisernen 
Brücken (D ilatationsvorrichtungen). D er notw endige größere Spielraum  im 
Gleis wird geschaffen:

a) durch E in s a t z l a s c h e n  oder A u f l a u f l a s c h e n ,  die m eist m it einer an 
«ne stützende G rundp la tte  angegossenen Zwangschiene verbunden sind, um jedes 
Anstoßen an der Begrenzung der F ah rkan ten lücke  zu verhindern  (Fig. 100):

ß )  durch S c h ie n e n  a u s z ü g e ,  d. h. durch E inlegung von W eichenzungen 
m beiden Schienensträngen, die eine stoßfreie Ü berführung der R äder un ter 
Wahrung der Ausdehnungsm öglichkeit sichern (Fig. 101).

ü) In längeren Tunneln, in denen der Schienenquerschnitt wegen der zu 
befürchtenden sta rken  R ostung zu verstärken  ist (vgl. Fig. 102) und auch die 
Schicnenlängen größer —  etw a 18  m  —  w erden können. Engliegende, gut ge
tränkte Holzschwellen sind  zu empfehlen, eiserne Querschwellen zu vermeiden. 
In den neueren längeren T unneln ist Stuhlschienenoberbau bevorzugt worden.
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G ute E ntw ässerung  und gute L üftung  der T unnel verm indert das Rosten, auch 
ein A nstrich der Schienen m it A sphalt, Teer, K alkm ilch, Ölfarbe, Fett u. dgl. 
soll das R osten einschränken. B e ttung  aus K alksteinschottcf ist vorteilhaft.

8. D ie B e ttu n g  bezweckt eine gu te  D ruckverteilung auf das Erdplanum, 
die T rockenhaltung  der O berbauteile und die V erhü tung  schädlicher Frost- 
W irkungen, sowie die E rh a ltu n g  des Gleises in genauer w agerechter und senk
rech ter Lage.. Ih r  ist s te ts  g rößte  Sorgfalt zu widmen, vor allem bei Eisenschwel
len, weil diese eine größere Biegsam keit bei größerer H ärte  besitzen als die Holz
schwellen und  daher durch  ihre unruhigere Lage den B e ttungsstoff m ehr be-

Fig. 102. (österr. St.-B.)
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anspruchen. Auch dringt der F rost schnell durch die Eisendecke der Schwelle, 
daher ist gute E ntw ässerung der B ettung  bei eisernen Schwellen ganz besonders 
nötig. G u te  D u r c h l ä s s i g k e i t ,  also das Freisein von erdigen Bestandteilen, 
neben g e n ü g e n d e r  F e s t i g k e i t  gegen das Zerdrücken und v o l lk o m m e n e r  
W e t t e r b e s t ä n d ig k e i t  (T. V. 3), sowie m öglichster S c h a r f k a n t i g k e i t  und 
S to p fb a rk c i t  —  also n ich t zu großes und n icht zu kleines Korn —  sind die 
hauptsächlichsten Anforderungen. Am besten ist K leinschlag aus H artgesteinen 
— Basalt, Q uarzit, Porphyr, D iorit, G rünstein u. dgl. —  von etw a 3— 5 cm K orn
größe. Der W ert von B ettungsstoffen  m it rundem  Korn -— Kies —  reicht nicht 
an den des K larschlages heran, G rubenkies m uß m eist erst von erdigen B estand
teilen befreit werden, Sand ist m inderw ertig, Hochofenschlacke n u r ausnahm s
weise brauchbar. Die u n te rste  druckverteilende Schicht der B e ttung  kann bei 
nicht weichem U ntergründe aus Packlage gebildet werden, bei feinem S topf- 
material um eine bessere E ntw ässerung herbeizuführen, bei grobem Material, 
namentlich K larschlag, aus E rsparnisrücksiebten . Bei weichem U ntergründe 
sollte unter dem S teinschlag erst eine Schicht groben Sandes aufgebracht werden.

Reichliche B e t t u n g s s t ä r k e  ist Jfür gute und billige U nterhaltung  des 
Gleises von hohem  W ert, S parsam keit in dieser R ichtung erw eist sich meist als

Fig. 103. Bettungsquerschnitt für I-Iauptbahacn.

nicht wirtschaftlich. Bei H aup tbahnen  soll das Maß zwischen Schw ellenunter
kante und Oberfläche des E rdkörpers m indestens 20 cm  betragen (T. V. 3. F ig .103), 
besser sind stä rkere  Abmessungen, nam entlich wenn das Packlager fehlt, der 
Untergrund weich und feucht ist. In England geht m an bis zur doppelten Stärke. 
Bei lehmigem und tonigem  E rdkörper em pfiehlt es sich, die B ettungsstärke um 
das Maß der L ichtw eite zwischen den Schwellen zu vergrößern, wobei indessen die 
unteren Teile des B ettungsquerschn ittes bis etw a 35— +0 cm un te r Schwellen
unterkante aus gutem  Sand bestehen dürfen. Die Verfüllung der Schwellen vor 
Kopf beträgt zweckmäßig etw a 0,5 m.

In schärferen K rüm m ungen m it 
größeren Überhöhungen der äuß ren 
Schiene verm eidet einseitiges Gefälle 
des Planums zu weit gehende Ungleich
mäßigkeiten in der B e ttungsstärke  
und bei zweigleisigen B ahnen auch diejenigen Schwierigkeiten, die sich sonst 
an der Stelle von W egiibergängen in Schienenhöhe durch die verschiedene 
Höhenlage der m ittleren  Schienen. ergeben (Fig. 104).

Im D urchschnitt erfordert 1 m  Gleis bei H au p tb ah n en  1,8—2,1 cbm  B e t
tungsmaterial.

Vgl. auch A bschnitt „ U n te rb a u “ c, A. 1, 2.
9. Dem Verlegen des Oberbaues geht voran
I. an vorbereitenden Arbeiten:
a) Das A u f b r i n g e n  d e r  B e t t u n g s s t o f f e  auf das fertige und abgeglichene 

Bahnplanum, gewöhnlich m itte ls der heim  E rd tran sp o rt üblichen F örderarten  
bis nahe zur H öhe der Schw ellenunterkantc und  m indestens auf die B reite der 
Schwellenlänge;

b) Genaue A b s t  e c k  u n  g d e r  B a h n l i n i e  nach R ichtung und Höhe —  bei 
zweigleisigen Bahnlinien in der M ittelachse, bei eingleisigen in einer etw a 2 m 
von dieser en tfern ten  Parallelen —  un ter Berücksichtigung der Übergangsbögen 
(vgl. S. 1359 ) und  der N eigungsausrundungen (vgl. S. 4360) sowie

Fig. 104. Bettungsquerschnitt einer zwei
gleisigen Bahn in Krümmung.
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c) das A n f a h r e n  d e r  O b e r b a u t e i l e  und des noch fehlenden Bettungs- 
m ateriales, das beim  Bau n e u e r  B ahnlinien fü r das erste Gleis in der Regel 
von dem  A nschlußpunkt her m itte ls Bahnzuges auf dem neu vorgestreckten 
Gleise selbst erfolgt. Bei dem Bau des zweiten Gleises, sowie bei dem Umbau 
bestehender Betriebsgleise und der E rw eiterung vorhandener Gleisanlagen kann 
die A nfuhr gewöhnlich auf den bestehenden Gleisen bew irk t werden, von denen 
aus das G leism aterial neben dem  herzustellendcn Gleis derart gelagert wird, daß 
jed e r  w eitere T ransport en tfällt.

Rechtzeitige Anlieferung aller O berbauteile ist für raschen Fortschritt 
der A rbeiten besonders wichtig. W eiter ist bei dem Anliefern des Oberbaumate- 
riales auf dem  neu vorgestreckten  Gleise streng  darau f zu achten, daß  die Loko
m otive das ungestopfte Gleis n ich t befährt, also den A rbeitszug schiebt. Kann 
die B e ttung  bis Schw ellenunterkante vor dem Legen des Gleises nicht hergestellt 
werden, m uß also der Arbeitszug das B e ttungsm ateria l m it anliefern und auf 
das noch bettungslose G estänge geschoben werden, so sind die Wagen nicht zu 
schw er zu beladen. D essenungeachtet sind bei solchem Verfahren schwere Be
schädigungen des B ahnplanum s, nam entlich  Störungen der Entw ässerung und 
N achteile für das G leism aterial, in der Regel n ich t zu vermeiden, deren Folgen 
auf lange Zeit bem erkbar werden.

I I . D as Vorstrecken des Oberbaues um faß t nachfolgende Arbeiten:
a) Auslegen der Schwellen nach geteiltem  S tichm aß;
b) Auslegen der U ntcrlagsplatten  und des sonstigen Kleineisenzeuges au f 

den Schw ellen;
c) Auslegen der Schienen, m it dem W alzzeichen nach innen, Angabe der 

Schw ellenm itten an den Schienen;
d) Z urechtrücken der Schienen m it den U nterlagsplatten , Anlegen der Laschen 

un te r  E inlegen der Stoßliickenbleche, E inziehen der äußeren Laschenbolzen.
Stahlschienen und eiserne Schwellen dürfen n icht geworfen werden, harte 

S töße und  H am m erschläge sind zu verm eiden. Laschen, Unterlagsplatten, 
Schraubenbolzen usw. sind  vor dem  E inbringen zu reinigen. Auf genaue E in
haltung  der W ärm elücken ist W ert zu legen, da  Fehler sp ä te r kaum  zu beseitigen 
sind.

e) Befestigung der Schienen auf den Stoßschwellen un te r nochmaliger Prüfung 
und B erichtigung der Lage beider Schienenstränge.

f) B efestigung der Schienen auf den M ittelschwellen. Genaueste Einhaltung 
der Spurw eite ist, nam entlich  bei Holzschwellen, erforderlich. Schwellenschrauben 
w erden m it einem  etw a dem  Schaft entsprechenden D urchm esser in allen Holz
arten , Schienennägel n u r in hartem  Holze m it 8— 10 m m  weitem Bohrer vor
gebohrt. Besondere Sorgfalt und geübte A rbeiter erfordert das Nageln. Un
rich tig  gesetzte Nägel dürfen nicht durch  schiefe Schläge nachgetrieben werden, 
sondern sind zu beseitigen und durch andere zu ersetzen. Bei eisernen Quer- 
schwellen dürfen  d ie Befestigungsschrauben zunächst n icht zu fest angezogen 
werden, dam it das Gleis fü r das R ichten und das erste Stopfen noch genügend 
beweglich b leibt.

g) A nstopfen zuerst der Stoß-, dann der Mittelschwellen auf richtige 
H öhe u n te r  genauem  A usrichten der Lage, E inziehen der inneren Laschenbolzen, 
festes Anziehen aller Bolzen.

h) U nterstopfen  des ganzen Gestänges, nachdem  der A rbeitszug —  ohne 
Lokom otive —  das neue Gleisstück belastet h a t.

i) N ochm aliges D urchstopfen  und  Richten, nachdem  das Gleis von dem 
A rbeitszug eine längere Zeit befahren worden ist.

Das Stopfen soll von beiden Seiten der Schwelle zugleich geschehen. Kurze 
eiserne Schwellen 2,5 m) sind in der M itte auf e tw a 0,3 m nicht fest zu unter
stopfen, um  Biegungen der Schwellen und Spurerw eiterungen zu vermeiden. ■ >.'

k) Verfüllen des Gleises nach' längerer B efahrung — etw a nach 3 Monaten. 
Das Verlegen der Gleise geschieht in der Regel von H and un te r Zusammenfügung
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der Gleise an O rt und Stelle aus ihren B estandteilen, doch sind in neuerer Zeit 
auch schon die Gleisstücke in Schicnenlänge auf den Lagerplätzen zusam m en
gesetzt und nach A n transport auf Bahnw agen u n te r  Zuhilfenahm e von K ranen 
im ganzen vorgestreckt worden.

Besondere A ufm erksam keit erfordern bei dem  Verlegen die Spurrinnen in 
Wegübergängen und auf Bahnhöfen.

III. Nebenarbeiten.
a) Das F a l z e n  (K appen) d e r  H o lz s c h w e l le n  zur E rzielung geneigter 

Auflagerflächen für die Schienen w ird da, wo es n ich t durch Verwendung 
keilförmiger U n terlagsp latten  w egfällt, am  besten auf dem Lagerplatz der Schwel
len in den T ränkungsansta lten  m it besonderen M aschinen vorgenom m en. Die 
Wiederherstellung der durch Einfressen des Schienenfußes oder der U nterlags- 
plattcn verloren gegangenen geneigten Fläche an gebrauchten Schwellen erfolgt 
meist aus freier H an d  m it dem „D exe l“ .

b) Das B ie g e n  d e r  S c h i e n e n  fü r K rüm m ungen un te r 1000 m H albm esser
l'z

— Stich: f  =  — w ird m it besonderen Schienebiegevorrichtungen, am  besten

im H üttenw erke oder auf den Lagerplätzen, m eist aber erst beim  Verlegen b e 
wirkt. Biegung m itte ls W erfen oder T re ten  ist unzulässig.

c) K ü r z e n  e i n z e l n e r  S c h ie n e n  soll möglichst verm ieden werden. W enn 
es unbedingt nötig  wird, m it der Säge, n ich t durch A bhauen. Das dann ebenfalls 
erforderlich w erdende B o h r e n  neuer Laschenlöcher m eist un te r B enutzung 
der Bohrknarre.

d) Die A u s r ü s t u n g  der S trecke m it den für den O berbau nötigen S trecken
zeichen um faß t:

«) F e s t l e g u n g  d e r  B a h n a c h s e  durch dauernde M arken fü r R ich tung  
und Höhenlage, vor allem  an Bogenanfängen und Neigungswechseln, im  all
gemeinen in geraden Strecken in E ntfernungen  von etw a 300 m, in Bögen je 
nach dem H albm esser von 300— 100 m.

ß ) B o g e n ta f e l n  an den E inläufen  der Bögen m it Angabe des Halbm essers, 
der Überhöhung und Spurerw eiterung, sowie der Lage der Bogenanfänge und 
der übergangsbögen.

7) N e ig u n g s z e ig e r  an allen Gcfällwechseln (B. O. 17; T. V. 25).
<5) A b t e i l u n g s z e i c h e n  (Stationszeichen) in E ntfernungen  von 100 m 

(B. 0 . 17 ).
10. Die Unterhaltung des Oberbaues. G uter Z ustand des O berbaues ist 

Haupterfordemis fü r die Sicherheit des Betriebes, seine E rha ltu n g  erfo rdert V er
ständnis und A ufm erksam keit, da  angestrebt w’erden m uß, die bedeu tenden  
Kosten auf das kleinste Maß herabzum indern, ohne B etriebssicherheit und 
Leistungsfähigkeit der B ahn zu verringern  oder die regelm äßige. A bnützung 
des Oberbaues zu vergrößern. A bhängig ist er hauptsächlich von der Beschaffen
heit der O berbauteile und von der gleichm äßigen sicheren und festen Lage der 
Schwellen in der B ettung , die von Zeit zu Zeit verbessert w erden muß.

Zur P r ü f u n g  d e s  G le i s z u s t a n d e s  leistet neben der U ntersuchung rvährend 
der Streckenbegehungen auch ein öfteres Befahren gute Dienste. A ußerdem  
sind in gewissen Zeiträum en —  m indestens alle 2  M onate —  Spurw eite und H öhen
lage des Gleises und die R ichtigkeit der Gleislage in K rüm m ungen —  durch 
Pfeilmessungen — festzustellen, ebenso ist nach größeren G leisarbeiten und auch 
sonst ein- bis zweimal jährlich  durch Befahrung des Gleises m it einer Lehre zu 
ermitteln, ob der L ich traum  gew ahrt ist. Die A bnutzung der Schienen wird m it 
Schienenmessern festgestellt.

a) Gleläregulierungsarbeiten werden, sow eit ein Mann ohne Beihilfe dies verm ag, 
von den m it der S treckenaufsicht b eau ftrag ten  E inzelkräften, bei größerem 
Lmfange durch A rbeiterro tten  u n te r  der A ufsicht eines R ottenführers bew irkt. 
Anziehen der Laschenschrauben, N achtreiben der Schienennägel, Auswechseln 
des schadhaften Kleinelsenzeuges, Offenhaltcn der Spurrinnen, E n tfernen des
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Graswuchses und  U nkrau ts, Regulierung des B ettungskörpers, Unterstopfen 
einzelner loser Schwellen-erfolgt durch E inzelkräfte, die durch rechtzeitiges E in
greifen die V erschlim m erung beginnender Schäden verhü ten  können; die Wieder 
herstellung der Spurw eite und Überhöhung, das Zurücktreiben gewanderter 
Schieneu, die B eseitigung eingetretener w agcrechter Verschiebungen und die 
H ebung längerer gesunkener G leisstellen erfo rdert gewöhnlich eine größere 
A rbeiterzahl.

D er U m fang der G leisrcgulierungsarbeiten ist bedingt durch A rt des Ober
baues und G üte der verw endeten M aterialien, durch A nzahl und Geschwindig
keit der verkehrenden Züge und  durch die Beschaffenheit des Untergrundes. 
Vor allem  w ichtig ist gu te  'E ntw ässerung .des O berbaukörpers, in der eine 
H auptaufgabe der G leisunterhaltung besteht.

Die D urchführung des größten Teiles der O berbauerhaltung  wird bei den 
m eisten Bahnen im Tagelohn bew irkt, weil die richtige B estim m ung einer Akkord' 
sum m e für Regulierungsarbeiten bei den ungleichartigen Verhältnissen der 
einzelnen Strecken und bei dem  E influß  der jeweiligen W itterungsverhältnisse 
kaum  möglich ist, außerdem  auch m eist die B ürgschaft fehlt, daß  die wichtigen 
E inzelheiten des Oberbaues 'genügend beach te t w erden. Höchstens werden 
einzelne A rbeiten, vor allem H erstellung, V erladung und A bladung des Bettungs- 
m ateriales, m anchm al auch Biegen der Schienen und Falzen der Schwellen gegen 
feste E inheitssätze ausgeführt.

Die A rbeitsstelle ist jederzeit vorschriftsm äßig  zu decken, die Gefährdung 
der S treckenarbeiter durch vorüberfahrende Züge u n te r  Um ständen durch Aus
ste llung von Sicherheitsposten zu verhü ten . D er Um fang der in Angriff zu 
nehm enden A rbeiten h a t sich nach den verfügbaren Zugspausen zu richten, 
sorgfältigste V orbereitung durch  H erbeischaffen aller notw endigen Oberbauteile, 
M aterialien und G eräte ist erforderlich. A nhalten  der Züge und Verringerung der 
Fahrgeschw indigkeiten soll verm ieden werden, ebenso darf bei Oberbauarbeiten 
an S traßenübergängen der S traßenverkehr n icht gestört werden.

Im  W inter —  D ezem ber bis F eb ru ar —  beschränken sich Oberbau
erhaltungsarbeiten  in der Regel auf Auswechslung schadhafter Schienen und 
B efestigungsm ittel, sowie auf Regulierung der Spurw eite und der durch 
F rostau ltre ibungen  oder durch T auw etter gestörten Höhenlage des Gleises — 
letzteres m itte ls eichener U nterlagsp latten  und längerer Nägel (Frostnägel) —, 
außerdem  auf Schneebe9eitigung — frisch gefallener Schnee ist am  leichtesten 
zu entfernen — , A bleitung des Tauw assers ünd auf V orbereitungsarbeiten für 
im F rü h ja h r auszuführende A rbeiten, z. B. auf Biegen von Schienen, Vor
bohren von Löchern, A nfertigen von D übeln, H erstellen von Klarschlag. Im 
F rü h ja h r —  März bis Mai —  m üssen im  W inter und bei dem Aufgehen des 
F rostes en tstandene Mängel in kürzester Zeit beseitig t werden. Notwendig 
w ird  zunächst Beseitigung der gröbsten Fehler u n te r Auswechslung unbrauch
b ar gew ordener Teile, an  die eine genaue Gleisregelung auf der ganzen Strecke 
anschließt. Diese A rbeiten sind m öglichst bis E nde Mai zu beenden, während 
im Som m er —  Ju n i bis Septem ber —  die G leisuntcrhaltung sich auf genaue 
E rh a ltu n g  der W ärm elücken, auf E ntw ässerungsarbeiten , H eben der Gräben 
und auf E rgänzung und E rneuerung der B ettungsstoffe zu erstrecken hat. Eine 
größere A rbeitsleistung ist endlich w ieder im  H erbst —  O ktober und November 
nötig, um  säm tliche Mängel der Bahn noch vor E in tr it t  des Schneefalles und der 
F rostzeit zu beseitigen.

W ann die neben den E inzelleistungen von Zeit zu Zeit notw endige völlige 
D urcharbeitung  des Gleises vorzunehm en ist, hän g t lediglich von dem auf- 
tre tenden  Bedürfnis ab. Im  allgem einen w ird auf S trecken m it starkem  Ver
k ehr jährlich  e in m a l  eine durchgängige A usbesserung vorzunehm en sein, 
w ährend auf L inien m it geringerem  V erkehr Zw ischenräum e von 2—3 Jahren 
vorhanden sein können, w ährend deren teilweise Ausbesserungen zur Erhal
tu n g  eines genügenden G leiszustandes ausreichen.
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Das Richten des Gleises ist durch Angreifen der Schwellen, nicht der Schienen, 
zu bewirken, H ebungen können im allgem einen n u r bis etw a 6 cm auf einmal 
vorgenommen werden.

Der A rbeitsaufw and bei der G leisuntcrhaltung ste llt sich bei m ittle ren  Ver
hältnissen auf _

T  —  k  j - 3 0 ( ' z  Tagesschichten fü r 1 km  und 1 J a h r1), 
worin z die A nzahl der täglich überrollenden Züge, k  eine Zahl bezeichnet, die 
nach der Beschaffenheit der B e ttung  und des B ahnkörpers zwischen 50 und 
100 schw ankt: bei den sächsischen S taa tsbahnen  beträg t er beispielsweise auf 
Schnellzugsstrecken 150, bei N ebenbahnen 125 Tagesschichten.

Maschinelles S topfen m it clek tro  - pneum atischem  A ntrieb  der A rbeits
maschinen h a t sich bei m ehrfachen Versuchen, auf übersichtlichen Strecken 
auch bei stärkerem  V erkehre, gut bew ährt. E s liefert nam entlich  Gleise m it 
durchaus g l e i c h m ä ß i g e r  Sch wclh-ns topf urig. H erausheben des Gleises 
leicht ausführbar. E rsparn is gegen H andarbeit bei günstigen V erhä'tnissen 
bis etwa 4 0 % . N euerdings werden auch E inzelstopfm aschinen für kleine 
fliegende R otten  gebau t.

b) Auswechslung schadhaft gewordenen Materiales.
ö l  D es G e s tä n g e s .  Die Auswechslung einzelner S c h ie n e n  ist m ittels 

gebrauchter, in der Höhe gleicher Schienen und im Som m er nicht in den heißen 
Tagesstunden zu bew irken. Die vollständige E rneuerung der Schienen, m it der 
meist eine E rneuerung der übrigen O berbauteile verbunden wird, m uß erfolgen, 
wenn die Abnutzungsgrenze erreicht ist, sie erscheint rätlich, wenn */s bis 1j t  
der ursprünglich verlegten Schienen bereits einzeln ausgewcchselt werden m ußte. 
S chienenbrüche sind am  m eisten bei sehr hartem  Frost und an  den Tagen 
starker W ärm eschw ankungen in der N ähe des G efrierpunktes zu fürchten . Zur 
Vermeidung von B etriebsstörungen kann die Anlage eines N otverbandes —  
Schienenbruchverband —  zweckmäßig sein, wenn das Zwischenlegen einer 
Schwelle oder das H eranziehen der nächsten  Querschwelle zur unm ittelbaren  
U nterstützung der B ruchstelle n ich t angängig ist.

Die vollständige Auswechslung der hölzernen S c h w e l le n  em pfiehlt sich, 
wenn etwa 30%  der Schwellen ausw echslungsbedürftig werden. Bis dahin werden 
die Schwellen, solange sie noch die nötige S tärke  besitzen, un ter E ntfernung  des 
faulen Holzes nachgedexelt und  verdübelt.

Schadhaftes K le i n e i s e n z e u g  ist sofort auszuwechseln.
ß )  Der zerm alm ten B e t t u n g ,  deren U ndurchlässigkeit an den Schlam m 

bildungen un te r den Schwellen zu erkennen ist. E rneuerung der B e ttung  (etw a 
0,5 cbm neuer B ettungsstoff fü r 1 m  Gleis) und Verbesserung der P lanum ent- 
Wässerung ist an solchen Stellen erforderlich. D er neue B ettungsstoff darf n icht 
mit dem alten  verm ischt werden.

y) Der U m b a u  bestehender Gleise m uß derart erfolgen, daß  B etriebs
unterbrechungen verm ieden werden- Je  nach der Länge der fahrplanm äßigen 
Zugspausen kann dabei in der W eise vorgegangen werden, daß  m an

1. bei längeren Zugspausen —  2 S tunden und m ehr —  Schienen, Schwellen 
und B ettung g l e i c h z e i t i g  erneuert, also das Gleis auf eine gewisse Länge voll
ständig un terbrich t und aus den erforderlichen E inzelteilen neu herstellt —  
Paßstücke vorher fertigsteilen —  oder

2. bei d ichterer Zugfolge und hölzernen Querschwellen die Schienen einzeln 
auswechsclt und zunächst auf den soweit wie nötig  in der Längsrichtung ver
schobenen alten Querschwellen befestigt, die dann ebenfalls einzeln wie bei der 
gewöhnlichen B ahnun te rhaltung  ausgewechselt werden, also die Auswechslung 
der einzelnen O berbauteile zu v e r s c h i e d e n e n  Zeiten bew irkt, oder endlich

3- bei kurzen Betriebspausen das neue Gleis seitlich zusam m enbaut und 
■m ganzen einschiebt —  nam entlich  anw endbar bei eisernen Querschwellen, 
obgleich auch da  noch -leicht Lockerungen des Gleisgefüges entstehen.

0 Handb. d. Ing.-Wissenschaften, V. Teil.
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e) Glelsverbindungeii.
I. Ausweichungen und Kreuzungen.

Ausweichungen gesta tten  den Ü bergang einzelner Fahrzeuge und geschlos
sener Züge von einem Gleis in ein abzweigendes ohne F ahrtunterbrechung.

Jede Ausweichung besteh t aus drei T eilen: der A b le n k -  oder Z u n g e n 
vorrich tung (W eiche im engeren Sinne, W echsel) einschließlich Stell- und 
S ignalvorrichtung, dem  H e r z s t ü c k  nebst zugehörigen Zwangschienen (Rad
lenkern) an den gegenüberliegenden Schienen der Weichengleise, sowie den 
zwischen A blenkvorrichtung und  H erzstück gelegenen W e ic h e n g le is e n  
(Stam m gleis und Ausweichgleis).

Als A n f a n g  der Ausweichung gilt in der Regel der Schienenstoß vor der 
Zungenspitze, als E n d e  derjenige P unkt h in ter dem H erzstück, an dem die 
gewöhnliche O berbauanordnung wieder beginnt. D er D urchschnittspunkt der 
Innenschienenfahrkanten  heiß t m a t h e m a t i s c h e  H erzstückspitze, die Größe 
des Kreuzungsw inkels der Schienen w ird durch seine geom etrische Tangente ge
m essen und  m eist so gew ählt, daß  sich eine einfache V erhältniszahl ergibt, die in 
D eutschland als echter Bruch, in F rankreich als D ezim albruch ausgedrückt wird.

K reuzungsw inkcl und geom etrische G estalt der Ausweichung hängt in erster 
I.inie von dem  H albm esser im  W eichenbogen des abzweigenden Gleises ab, 
der auf H aup tbahnen  in von Zügen befahrenen Gleisen in der Regel nicht kleiner 
als ISO m  sein soll, fü r Ausweichungen ln n ich t von Zügen befahrenen Neben
gleisen aber bis auf etw a 140 m , fü r n u r von Lokom otiven m it höchstens 4,5 ni 
A chsstand befahrene Gleise bis 100 m  sinken darf, w ährend  fü r Ein- und Aus- 
fahrweichen in H auptgleisen größere Halbm esser, bei rascher F ah rt 300—500 m, 
erforderlich werden, da bei dem  Befahren der Ablenkung eine deren Krümmungs
halbm esser entsprechende E rm äßigung  der Fahrgeschw indigkeit eintreten muß. 
Um  bei der F ah rt durch Bahnhöfe G eschw indigkeitsstörungen zu vermeiden, 
wird angestrebt, die Gleispläne der B ahnhöfe d era rt anzuordnen, daß  schnell
fahrende durchlaufende Züge n ich t durch W eichenbögen geleitet werden.

In  B ahnhofsplänen werden die Ausweichungen durch einfache Linicnbilder 
dargestellt, die A nfang und E nde der Ausweichung, die R ichtungen und die 
D urchschnittspunkte der G leism ittellinien en thalten  (vgl. Fig. 105— 120).

I. A llgem eine A nordnung der üblichen A usw eichungen.
Man unterscheidet die folgenden W e ic h e n fo rm e n :

A. E i n f a c h e  A u s w e i c h u n g e n .  —  Ausweichung n u r e i n e s  Gleises aus 
dem  Stam m gleis.

a) Ausweichungen aus g e r a d e m  Stam m gleis (gerade W eiche, Normalweiche 
TFig. 1051). Die K rüm m ung des abzweigenden Gleises wird in der Regel nicht

durch das H erzstück geführt, 
sondern vor der mathema
tischen H erzstückspitze eine 
H e r z s t ü c k g e r a d e  einge
schaltet, die zu 2,5—3.0 m, 
neuerdings bei steileren Herz- 
stuckverhältn issen  auch kür
zer —  bis zu 0,40 m herab, 
m eist aber n ich t un ter 1,0  m — 
bem essen wird, nachdem  sich 
eine E inschränkung  dieses 
Maßes im  allgemeinen als 
unbedenklich erwiesen hat.

Übliche W erte  fü r die V erhältnisse gerader W eichen abgerundet in nach
stehender Z ah len tafe l; die H erzstück Verhältnisse von 1 : 1 1  bis 1 : 15 werden 
n u r für Bogenweichen und für von Schnellzügen in der A blenkung befahrene 
Ausweichungen verw endet.

Fig. 105.



G lc is v e rb in d u n g e n .

Z a h l c n t a f c l  15-
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Herzstück Krümmungshalb
messer r des 

Wcichcnbogcns

Herzstück-
gerade

S

Maße des Linienbildcs

verhältnis winkcl a b p

1 : 7 8° 7'4 8 " 140 0,5 7,7 11,4 13.0
1 ; 7V2 7° 35 ' 4 1 " 145 1,0 9,0 12,0 j 14,0
t : 8 7° 7 '3 0 " 165 1.2 1 1,0 13,0  1 15,0
1 : 8V, 6° 4 2 ' 35" 180 1,3 11 ,0 15,0 : 17.6
1 : 9 6° 20 ' 25" 190—210 2 ,5— 1,2 1 1 ,0 15.0 ; 17,6
! : 10 5° 42 ' 3 S" 240—270 2,5— 1,4 11,5 17,0 ! 19,0
1 : 11 5° U ' 4 0 " 350 — 11.5 17,5 —
1 : 12 4° 4 5 '4 9 " 400 — 11,5 20,0 : —
1 : 13 4° 2 3 ' 55" 500 1.7 11,5 22,8 | 26,0
1 = 15 3° 4 8 '5 1 " 600 1,7 20,2 27.9 i 27,9

A —

Fig. 106.

Vgl. auch Z ahlentafel 16 über die V erhältnisse der A blenkvorrichtungen.
Je nach der R ichtung der Ablenkung (von der Zungenspitze aus 

gesehen) werden unter- ________________
schieden:

1. Rechtsweichen 
(Fig. 106),

2. Linksweichen 
(Fig. 107).

Zungen vorrich tun- 
gen für diese beiden 
Weichenarten in der Regel verschieden und unsym m etrisch.

b) Ausweichungen aus g e k r ü m m te m  Stam m gleis (Krümmungsweiche, 
Bogenweiche, Zweibogenweiche).

Soll bei Abzweigungen aus gekrüm m ten Gleisen die gewöhnliche W eiche m it 
geradem Stam m gleis verw endet werden, so m uß für die Ausweichung eine ge
rade Strecke,m it anschließenden schärferen K rüm m ungen eingeschaltet werden 
(Fig. 108). Is t das Zweiggleis in dem selben Sinne gekrüm m t wie das S tam m 
gleis — i n n e r e  Abzweigung — , so 
ist die einzuschaltende G erade l  
mindestens von W eichenlänge, ist 
es entgegengesetzt gekrüm m t — 
ä u ß e re  Abzweigung —, so m uß die 
Gerade um w eitere 6 m  verlängert 
werden (T. V. 39, 4).

Diese A rt der A usführung ergibt 
ziemlich erhebliche, n ich t im m er 
ausführbare A chsvcrschiebungcn und 
eine die G leichm äßigkeit der Zugs
bewegung beein trächtigende U nste
tigkeit des Gleises. Beides kann  ge
bessert werden, wenn die K rüm m ung 
des Stammgleises innerhalb  der W ei- sin*p = 
chenlänge soweit möglich durchge
führt und dam it die eigentliche 1 :
Bogenweiche gebildet w ird , die 7 :
auftreten kann als:

1. zweiseitige Bogenweiche, bei der beide Gleise in entgegengesetztem  Sinne, 
und zw ar:

«) bei der s y m m e t r i s c h e n  (zweiseitigen W eiche im  engeren Sinne der B e
zeichnungen des V. D. E . [Fig. 109]) m it gleichen Halbm essern, oder
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ß )  bei der u n s y m m e t r i s c h e n  (ungleichlaufende Krüm m ungsweiche des 
V. D. E . [Fig. 110]) m it H albm essern verschiedener Größe gekrüm m t sind;

Fig. u o .

H erzstück der gewöhn- 
liphen geraden Weiche wer-

Fig. 111.

2. einseitige Bogenweiche (gleichlaufende Krüm m ungsw eiche des V. D. E. 
[Fig. 111]), bei der der K rüm m ungssinn beider Gleise der gleiche ist.

A blenkvorrichtung und
ffiraotr---------

den in der Regel beibehal
ten , so daß für diese auch 
h ier gerade, aber kürzere 
S trecken un te r der notwen
digen gegenseitigen Neigung, 
sowie un te r Verwendung an 
schließender, abweichend ge
k rüm m ter Bogenteile in das 
gekrüm m te Stammgleis ein- 

zufügen, sind. Diese E infügung ergibt indessen geringere Abweichungen von 
d er ursprünglichen Stam m gleislage als die vorerw ähnte E inschaltung für eine 
gerade W eiche. Sie kann auf verschiedene W eise durchgeführt werden:

1. D urch E inschaltung  zweier gleich großer Tangenten  un ter bestimmtem 
W inkel, der bei Anw endung der gewöhnlichen geraden Weiche oder der zwei
seitigen Bogenweiche gleich dem H erzstückw inkel a ,  bei Anwendung der ein
seitigen Bogenweiche gleich dem W inkel (5 ist. Tangentenlänge ist bestimmt 
durch die g rößte  der beiden in Frage kom m enden Scbenkcllängcn (Fig. 112).

2. Durch E inschaltung zweier gleich großer Geraden m it zwischenliegendem 
schärferen Bogen (Fig. 113) (Sächsische S taatsbahnen). Länge der Geraden 
bei einseitigen Bogenweichen gleich der Länge der Ablenkvorrichtung, bei 
zweiseitigen Bogenweichen um  die I.änge der Vorgeraden ( ¿ 6  m) größer. 
E rm ittlu n g  des H erzstückw inkels angenähert nach M o h rs  Ableitung (vgl. 
Fig. 155)-

3- D urch E inschaltung  zweier verschieden langer Geraden mit zwischen
liegenden und anschließenden schärferen Bögen, wie bei den badischen (Fig. 114) 
und den w ürttem bergischen S taa tsbahnen  (Fig. 115)- Infolge der zu erreichenden 
M annigfaltigkeit gute Anschm iegung an den jew-eiligen Fall, wenn auch unter 
größerer Rechen- und Zeichenarbeit.

A ndere V erw altungen begnügen sich m it n u r wenigen, genau bestimmten 
Form en, von denen sich jede ohne weiteres in ein Stam m gleis bestim m ten Halb
messers einlegen läß t. B esitzt im E inzelfalle das S tam m gleis Riesen Halbmesser 
nicht, so m uß diese K rüm m ung an der S telle der Bogenweiche in das Stam m 
gleis auf die erforderliche Länge u n te r  A bänderung der K rüm m ung der an
schließenden Bogen teile eingeschaltet werden.

Auch hier ist A nordnung einer m indestens 6,0 m langen Geraden vor der 
A blenkvorrichtung bei Abzweigung im gleichen Bogensinne wünschenswert, bei 
Abzweigung im entgegengesetzten Sinne notig  (T. V. 39. 4).
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R. -  R  . (p
sm, = -jer--les,n T

(5 2 t  — <p
t = R  • tan — R  • tan  ----2 4

R 2 -  R  
t = R  • tan c p ~ T  - l

T  *= /?, • tan 97

ii = Rj sin c • tan ̂  -  /  ̂ sin t  + sin -  / sin -~

= 7' • sin <p -  (/?, • sin «p •’ tan R  • tan • tan <p) 

R t -  R
oder:

L =s 2 i?.
180°"

L = 2 - R t

cos 97

Fig. 112 .
180° 

Fig. 113.

Vollkommene S tetigkeit des Stam m gleises innerhalb der Bogenweiche kann 
nur erreicht werden, wenn die K rüm m ung —  und  ebenso die Überhöhung —  
gleichmäßig durch A blenkvorrichtung und H erzstück durchgeführt wird, also 
für Zungenvorrichtung und H erzstück besondere, von denen der geraden W eichen 
abweichende Form en verw endet werden. D erartige einseitige Bogen weichen sind 
in neuerer Zeit auf den  Preußisch-H essischen S taatsbahnen  u n te r  V erw endung 
federnder Zungen und  an der S tam m gleisfahrkante gekrüm m ter H erzstücke 
1 :10 in drei verschiedenen Form en für Stam m gleiskrüm m ungen von 500, 750 
sowie 1000 m und Zweiggleiskriim m ungen von entsprechend 170, 190 und 
250 m H albm esser ausgeführt worden. Ebenso auch u n te r  V erw endung eines 
Herzstückes 1 : 14 für Stam m gleiskrüm m ungen von 500 und 750 m  sowie 
Nebengleishalbmessern von entsprechend 250 und 300 m .

Die sym m etrische zweiseitige Bogenweiche b ie te t den Vorteil großer K rüm 
mungshalbmesser, wie sie nam entlich bei der Verzweigung von H aup t gleisen 
erwünscht sind, bedingt aber eine von der gewöhnlichen A blenkvorrichtung 
abweichende sym m etrische A usbildung der Zungenvorrichtung.

H erzstückverhältnisse der Bogenweichen sind, solange dies angängig, den 
für die geraden W eichen ¿üblichen gleich, doch erfordern einseitige Bogenweichen 
io schärferen Stam m gleiskrüm m ungen flachere Neigungen —  1 : 12 bis 1 :15*
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B. D o p p e l w e i c h e n  —  zw e i Ausweichungen aus in der Regel geradem 
Stam m glcis auf möglichst kurzer Entw icklungslänge —  en thalten  außer den 
B estandteilen zweier einfacher W eichen noch ein drittes, das sogenannte M ittc l-  
herzstück. Es sind zu unterscheiden:

1. zweiseitige Doppelweichen m it Ausweichungen nach b e i d e n  Seiten des 
Stammgleises,

ix) s y m m e t r i s c h e  (dreiteilige oder dreischlägige W eiche, zweiseitige Doppel- 
weiche im engeren Sinne des V. D. E. [Fig. 116]),

jStam aig/& $ zliSfoauttgtes

Ungefähre Linienbildrn.iÜc.

ct a c b P

i : 7 7,7 6,9 11,4 13
1 :9 9,5 9,5 14,9 18
i : 10 11,0 11,0 16,0 19

Fig. 117.

ß )  u n s y m m e t r i s c h e  (zweiseitig ver
schränk te  Doppelweiche des V. D. E., 
zweiseitige Folgeweiche [Fig. 117]);

2- einseitige Doppel w eichen, deren a b 
zweigende Gleise nach d e r s e l b e n  Seite des 
Stam m gleises gerichtet sind

a )  die A b l e n k u n g  d e s  z w e i t e n  W e ic h e n g le i s e s  e r f o lg t  a u s  dem 
B o g e n g le is  d e r  e r s t  a b g e l e n k t e n  W e ic h e  (einseitig verschränkte 
Doppelweiche im  engeren Sinne des V. Di E., einseitige Folgeweiche 
[Fig. 1 1 8 ]),

ß )  beide A b l e n k u n g e n  w e r d e n  n a c h e i n a n d e r  a u s  d em se lb en  
S t a m m g le i s  bew irkt.

Bei der s y m m e t r i s c h e n  Doppelweiche liegt das M ittelherzstück sym
m etrisch in der Achse des Stam m gleises, die H erzstücke beider Ausweichungen

liegen einander genau gegenüber, 
beide A blenkvorrichtungen fallen 
zusam m en. Infolgedessen eine beson
dere Z ungenvorrichtung nötig mit 
zahlreichen beweglichen, zum Teil 
schwachen Teilen, die starker Ab
nutzung  ausgesetzt sind. Außerdem 
is t die F ührung  im  geraden Gleis 
an der Stelle der Herzstücke keine 
völlig sichere. Deshalb wird die 
u n s y m m e t r i s c h e  Form  der zwei
seitigen Doppelweiche aus zwei nahe 
hintereinanderliegenden einfachen ge
raden Ausweichungen m it normalen 

A blenkvorrichtungen bevorzugt, von denen die eine eine Links-, die andere 
pine Rechtsweiche ist. Gewöhnlich besitzen beide Ausweichungen das gleiche 
H erzstückverhältn is, doch kom m en auch A usnahm en vor, so bei der 
B adischen S taa tsbahn  und den Schweizer Bundesbahnen, die 1 :8  und 1 :10 
in e i n e r  verschränk ten  Doppelweiche verw enden. D ie K rüm m ung der 
W eichengleise w ird en tw eder durch das M ittelherzstück hindurchgeführt — 
preußische, badische, sächsische S taa tsbahnen , schweizerische Bundesbahnen, 
österreichische N ordw estbahn — oder d e ra rt abgeändert, daß  das dritte 
H erzstück  geradlinige F ah rkan ten  erhalten  kann —  bayrische, österreichische 
S taatsbahnen .

Beispiel.

<x [ v» j a | c b A . l  .*...
1 :1 0 1 1 :8  [l3,5 j 5,25 15,9 21,1 110,4

Fig. US.
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Die e i n s e i t i g e  Doppelweichc erhält gleichfalls A blenkvorrichtungen und 
Herzstücke der einfachen geraden W eichen. Form  2 a  m it zw eiter A blenkung 
aus dem Bogenstrang der ersten Ausweichung und in der Regel m it dem gleichen 
Herzstückverhältnis in beiden Ausweichungen besonders geeignet zur schnellen 
Entwicklung von Gleisen. Sie kann un te r U m ständen auch einen Gewinn an 
nutzbarer Gleislänge ergeben, der aber dadurch  wieder eingeschränkt wird, 
dail flachere H erzstückw inkel verw endet werden müssen, wenn dieselben K rüm 
mungshalbmesser im  W eichenbogen erzielt werden sollen wie bei einfachen 
Weichen. Ih re  U n terhaltung  ist aber, wie die aller Doppelweichen, wegen der 
dichten Lage der Schienenstränge schwierig und teuer.

Die Form  2  ß  ist wenig gebräuchlich.
In Hauptgleisen sind Doppelweichen tun lichst zu vermeiden.
C. K r e u z u n g s w e i c h e n  —  V erbindung zweier sich schneidender Gleise 

durch W eichenbögen innerhalb  der Gleiskreuzung —  werden ausgeführt als:
f. einseitige (nach den Bezeichnungen des V. D. E . einfache [Fig. 119]);
2. zweiseitige (nach den Bezeichnungen des V. D. E . doppelte [Fig. 120]).
Die bei K reuzung zweier Gleise entstehenden vier Schienenkreuzungen sind 

bei rechtwinkliger G leisüberschneidung von gleicher F orm ; in allen anderen 
Fällen entstehen zwei H erzstücke und zwei K reuzungsstücke (Doppelherzstücke 
[Fig. 121]). Bei einem K reuzungsw inkel u n te r  etw a 45 ° bleiben die R äder der 
Fahrzeuge beim Übergang über die Spurkranzlücken in s e n k r e c h t e r  R ichtung 
dauernd u n te rstü tz t, am  Ungefähre
Herzstück durch die Flügel- Abmessungen,
schiene, am K reuzungs
stück durch die kreuzende 
Fahrschiene. Dagegen 
mangelt es bei kleinen
Kreuzungswinkeln —  etw a 
unter 1 :4 ,5  — am  K reu
zungsstück an der w ünschensw erten Sicherung in w a g e r e c h te m  Sinne; es 
entsteht dann (vgl. Fig. 149) eine m it der V erringerung des Kreuzungsw inkels 
wachsende führungslose Stelle, die dazu zwingt (T. V. 41, 1), das K reuzungs
verhältnis zweier Gleise n icht un te r 1 :1 0  sinken zu lassen.

cc b P

1:7 11,5 13
1:8,5 15,0 20
1:9 15,0 20
1:10 16,0 20,5

Im Bereich des V. D. E . werden Gleiskreuzungen in gekrüm m ten Gleisen 
in der Regel e ich t angeordnet.

Bei geradlinigen Gleiskreuzungen zwischen 1 : ^  und 1 :1 0  V erbindung 
zwischen den beiden Gleisen der K reuzung durch W eichenbögen, zwischen den 
Herzstücken der K reuzung möglich, wobei in der Regel A blenkvorrichtungen und 
Herzstücke der einfachen W eichen verw endet werden. Vielfach werden indessen 
auch die inneren Zungen und die G rundplatten  am vorderen E nde abgeschrägt, 
um die A blenkvorrichtung näher an die H erzstücke heranrücken und dam it 
^ie K rüm m ungsverhältnisse der W eichenbögen verbessern zu können. Bei 
Kreuzungsverhältnissen u n te r  1 : 10  m üssen die Kreuzungsstücke bewegliche 
Spitzen erhalten.

Einseitige Kreuzungsw eichen werden meist in denselben Abmessungen aus 
geführt wie zweiseitige.
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Fig. 122.

Kreuzungsw eichen gew ähren gegenüber Gleisverbindungen m it einfachen
W eichen den V orteil erheblicher E rspar
nis an Länge.

E ine W e ic h e n v e r s c h l in g u n g  {Fi
gur 12 2 ) entsteht- aus einer zweiseitigen 
Kreuzungsw eiche durch Wegfall des einen 
geraden Gleises, m it dem beide Kreyzungs- 
stücke und zwei A blenkvorrichtungen ver
schwinden. Sie b ie te t die Möglichkeit, 
innerhalb derselben Stammgleislänge zwei 

Ausweichungen nach rech ts und links, sowie in entgegengesetzten Richtungen 
abzülenken.

D . K l e t t e r w e i c h e n  (Fig. 123). W enn jede U nterbrechung des H aupt
gleises verm ieden w erden soll, wie z. B. auf freier Strecke bei Abzweigung eines 
Ladegleises, m üssen beide Zungen der A blenkvorrichtung in das Nebengleis 
gelegt werden. D ie Zungenvorrichtung ist dann m it einer inneren und äußeren 
Zunge auszubilden und  m uß den S purkranz des inneren Rades der in das Neben
gleis fahrenden Achsen über die Fahrschiene des H auptgleises hinwegheben. 
Zu diesem Zwecke steigen gewöhnlich beide Zungen, m indestens aber die äußere, 
m it ihrer Oberfläche 4 0 - 4 5  m m  über die Fahrfläche der Hauptgleisschienen 
em por, ehe die A blenkung der inneren  Zunge ein Zwängen hervorruft. Ebenso 
ist in solchem Falle das H erzstück als Uberlaufherzstück auszubilden.

Ansicht der äußeren Zunge.
\rtr  tF5 Vf_ —--.Lr;—rr-s—■ V . ■ »-—I-:— I i ■■■:--■:«—1—r-
l n  r / r l f a

■

Drehpunkt

Oretfpurm
Fig. 123 . Klettenveiche (Syst. Sch cf fl er).

Um E ntgleisungen von Achsen zu verhüten , die bei unrichtig gestellter 
W eiche vom H erzstück her anrollen, m üssen besondere Vorkehrungen getroffen 
werden. K letterw eichen sind bisher nach den Vorschlägen von B la u e l1), 
S c b e f f l e r 2) und W e n s k y 3) ausgeführt. Die Sachs. S taatseisenbahn hat eine 
K letterw eiche besonderer B au art verw endet.

2. Verw endung von W eichen zu Gleisverbindungen.

Aus den W eichenform en un te r f . A. bis m it C. lassen sich in .d e r  Regel alle 
erforderlichen G leisverbindungen bilden, andere Form en sind  wegen der wün
schensw erten E inheitlichkeit zu verm eiden oder auf A usnahm en zu beschränken. 
Aus gleichem Grunde ist cs innerhalb  eines V erw altungsbereic^es erwünscht, 
n u r  wenige bestim m te Form en der A blenkvorrichtungen und der Herzstücke 
etw a 2 —4 —  zur Verw endung zu bringen, sowie Gleiskreuzungen innerhalb der 

K reuzungslänge in beiden Gleisen geradlinig auszu
führen. Zwischen G egenkrüm m ungen eines Verbin
dungsgleises zweier W eichen soll eine Gerade von 
w enigstens 6 m liegen (T. V. 39, 3)-

a) E i n f a c h e  G l e i s v e r b i n d u n g  von gleich 
Fig. 124. gerichteten Gleisen (Fig. 124).

*** -h-■--------rz-rj----
 2 a. *jznj  —

l) Organ 1893- S. 19- 
*) Organ 1S84, S. 143.
*) Zeitschr. d. östcr. Ing.- u. Arch.-Vereins 1907, S. 927.
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-------- r - ' —  f t } c w  ■ c o m  J [

Fig. 125.

b) D o p p e l t e  (gekreuzte) G l e i s v e r b i n d u n g  (W eichenkreuz) (Fig. 125).

Fig. 126.

An Stelle der einfachen W eichen können im Bedarfsfälle auch Doppelweichen, 
Kreuzungen und Kreuzungsw eichen tre ten  (Fig. 126). W erden in durchlaufen
dem Gleise W eichen aneinandergereiht, so en tsteh t

Fig. 1 3 1 .

c) die g e r a d e  W e i c h e n s t r a ß e ,  entw eder m it einfachen geraden W eichen 
(Fig. 127 und 128), oder m it zweiseitigen und  einseitigen Doppelweichen (Fig. 129 
und 130), oder m it Kreuzungsw eichen (Fig. 131)- Günstige A usnutzung des ver
fügbaren Platzes in m anchen ,
Fällen durch A nordnung ein- j—
seifiger Doppclweichen. Die Fi , 32a i» ]
Weichenstraße aus einfachen ^ ~ ---- 1—
geraden Weichen en th ä lt im  ¡ r y  1 ^ 1  |
allgemeinen erhebliche, nicht ! V - i
nutzbare Längen. Besserung j'5’
durch eine steilere N eigung \ T \  | \ j
der Weichenstraße gegen die \ '<< |
Richtung der zu entwickeln- s % c Y \ r ’
den gleichlaufenden Gleise er- l t __________ 1________________
reichbar — sogenannte v e r -  r-iyr-V-i f  | j 
k ü rz te  W e i c h e n s t r a ß e  '" '"
(Fig. 132a) — .  Grenzw ert der n >>i {

Kcigung liegt in diesem  ^ —   9 !-------------4

raue bei s in vr =   ---------  , :7>   7
<z2 +  bj - j

entsprechend fü r H erzstück- Fig. 132b.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. ^9
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winkel tan  «  =  cy etw a Neigungen von tan  m  =  —— ,
10  9 8 6 5.55

Bcstim m ungsgleichungen fü r eine solche verkürz te  W eichenstraße:

V ~  « i  . , . .. r ._  V ~  .

1

5 3 '

i. r, tan

*i =  (*i +  h

y ,  =  iP i +  fa)

2
sin (97

r  t a n ----------

« 1) .
X2   (^2 “H 2̂)

y3 =  (b} +  t 2)

2

sin (9; oc 2)
S I119?

sinar2
s in 9?

sin (p 

sin<x,—r-1--, y,
sin 97
^  s i n ^ f ^  4 - ^ + ^  +  « * +  *2) •

E n tfernung  des 1. und 2. Gleises kann m it dem Regelw erte w  beibehaltcn 
werden, w enn die 2. W eiche als unsym m etrische zweiseitige Bogenweiche aus- 
gebildet w ird (Fig. 13 2  b). Es em pfiehlt sich die Länge dieser Weiche gleich der 
einfachen W eiche anzunehm en.

d) G e k r ü m m t e  W e i c h e n s t r a ß e n  können gleichfalls aus einfachen 
geraden W eichen (Fig. 133) oder einseitigen Doppelweichen (Fig. 134) gebildet 
werden.

Fig. 134.

W erden die einzelnen entw ickelten Gleise der W eichenstraßen sämtlich oder 
zum  Teil w ieder zur w eiteren G leisentwicklung als W eichenstraßen benutzt, 
so en tstehen  größere W eichengruppen, die wohl auch als

e) W e i c h e n b ü s c h e l  bezeichnet w erden (Fig. 135 und 136).

leinwand, Zelluloid) ge
zeichnete Linienbilder m it reichlich verlängerten Schenkeln und m it genau 
richtigen W inkeln gute D ienste, die an den betreffenden Stellen an die Gleis- 
m ittellinien anzulegen und deren R ichtungen durchzustechen sind1).

3. Bauweise der Ausweichungen.
Zeigt, um  m öglichste E infachheit zu erzielen, m eist folgende Abweichungen 

von dem  gewöhnlichen Gleise:
a )  Ü b e r h ö h u n g  der äußeren Schiene des gekrüm m ten Stranges bleibt in 

der Regel weg —  höchstens einseitige Bogenweichen in einzelnen Fällen aus
genom m en.

’} Für preußische und sächsische Weichen sind Sammlungen der Weichenbilder.auf Zelluloid 
vom Oberbausekretär M arek, Dresden-A,, Nürnberger Str. 54, im Selbstverlag zusammeo- 
gestcllt worden.
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ß) S c h r ä g s t e l l u n g  d e r  S c h ie n e n  g e g e n  d ie  L o t r e c h te  w ird  v ie lf a c h  n ic h t
ausgeführt. Viele österreichische B ahnen halten  indessen die Schrägstellung auch 
in den Ausweichungen fest.

-/) S p u re  rw e i t e r  u n g  in den W eichenbögen m eist derart, daß  der innere S trang 
10—15, bei W eichen 1 : 7 bis 25 mm, nach innen verschoben und an der Zungen
spitze bereits eine Spurerw eiterung von etw a 10 m m  gegeben wird, die aus 
Rücksicht auf das Befahren der A blenkvorrichtung m it dreiachsigen W agen 
wünschenswert ist und im geraden Gleis in der Schienenlänge vor dem  Anfang 
der Ausweichung, sowie bis zur Zungenwurzel verzogen wird, im abzweigenden 
Gleis aber bis zur Zungenwurzel auf etw a 15 m m  ansteigt. Nach dem H erzstück 
zu nim m t die Spurerw eiterung des W eichenbogens allm ählich ab, so daß  am 
Herzstück auch im  W eichenbogen die gewöhnliche Spurw eite vorhanden ist.

Abweichend hiervon geben m anche, nam entlich englische Bahnen, un ter 
Verwendung gerader Zungen den W eichengleisen auf die Länge der B acken
schienen keine Spurerw eiterung, einzelne Verw altungen sogar beiden Gleisen 
innerhalb der Zungenlänge und ebenso auch am H erzstück e in e S p u rv e re n g u n g  
von 1/ i "  (6,3 mm).

a) Die A b l e n k v o r r i c h t u n g  m uß d e ra rt eingerichtet sein, daß
a )  ein A blaufen der R äder von den Schienen ausgeschlossen ist (für H a u p t

gleise vorgeschrieben durch T . V. 40, 9); 
ß )  H albstellung der Zungen n ich t sta ttfin d en  kan n ; 
j') der Übergang der Fahrzeuge m öglichst ohne Stoß erfolgt;
<5) die U m stellung sich leicht bewirken läßt.

Von älteren  Entw icklungsform en der A blenkvorrichtung sind S c h l e p p 
w eichen  fü r Gleise, die von durchgehenden Zügen durchfahren werden, n icht 
mehr zugclassen (T. V. 40, 9), da  sie die A nforderung u n te r  a )  n icht erfüllen, 
und auch in Nebengleisen kaum  noch in Gebrauch. Dagegen haben die Bayrischen 
Staatsbahnen neuerdings fü r ausschließlich vom H erzst ück her befahrene W eichen 
am Zusamraenlaufe von V erschiebegruppen —  Auslaufweichen —  wieder auf 
ungleich lange, feste W eichenzungen m it Spurkranzauflauf zurückgegriffen, um 
die Bedienung zu sparen1), und die Sächsischen S taa tsbahnen  verw enden Weichen 
mit einer festen Zunge bei gem ischtspurigen Anlagen.

Abgesehen von diesen A usnahm en und  den K letterw eichen besteh t die A b
lenkvorrichtung je tz t allgem ein aus zwei außenliegenden festen Backenschienen 
und zwei innerhalb  des Gleises gelegenen gleich langen, an der Spitze scharf an 
die Backenschiene anschließenden und u n te r  deren Kopf schlagenden, beweg
lichen Zungen.

1. Die B a o k e m c h l e n e n  (Anschlagschienen) sind  Schienen gewöhnlichen 
Profils, die im geraden S trang  unbearbeite t bleiben können, zweckmäßig aber

Länge der Backenschiene überrag t im  allgemeinen die Zungenspitze um 0,5 bis 
1,5 m, die Zungenwurzel um 1 —  1,5 m, m anchm al auch m ehr. A usnahm en bilden 
Weichen m it federnden Zungen (Fig. 144).

2. Die Z u n g e n  werden bei den Bahnen des V. D. E . in der Regel im  a b 
lenkenden W eichenstrange — etw a nach den A ngaben der nachfolgenden Zahlen-

') Eisenbahnbau der Gegenwart, Abschn. II, 1903, S. 344.

E s t  in n e n  au f die Länge der 
B erührung m it der Zunge 
an der U nterseite etwas 
un terhobelt werden, - um 
die Zungenspitze k rä f
tiger ausbilden zu kön
nen (Fig. 137). Dasselbe

T

15
. Irr 

Fig. 138.
gilt fü r die Backenschiene
im krum m en S trang, die abpr außerdem  im  G rundriß noch 
m ehrm als geknickt oder gebogen werden m uß (Fig. 138).

89 *
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tafel —  g e k r ü m m t ,  um  m öglichst stoßfreien Übergang der Fahrzeuge zu er
reichen, doch finden sich bei österreichischen und nam entlich englischen Bahnen 
noch vielfach in beiden Schienensträngen gerade Zungen, die den Vorteil ein
facherer B earbeitung und einer V erringerung der notw endigen Formenzahl 
bieten, aber größeren Anfallwinkel und dam it weniger sanftes Einfahren, sowie 
geringeren W urzelwinkel und h ierm it größere W eichenlängcn ergeben wie ge
krüm m te Zungen.

Z ahlentafel 16.

Herz
stück

verhältnis

Übliche 
Länge der 

Zunge
m

Krüm
mungshalb
messer der 

Zunge 
m

Ungefähre 
Länge der 
Backen* 
schiene 

m

Ungefähre Größe des

AnmerkungenAnfall
winkels t/

Zungen
wurzel

winkels ß

1 : 10
1 :9
1 :  8 V ,  1 : 8 
l  : 7

5 , 7 — 6 , 1  V
5 . 0 — 5 ,5  *)
4 . 5 — 5 , 0

4 . 5 — 4 ,8
3 . 0 — 3 , 2

2 3 5 — 2 5 0
1 8 0 — 1 9 0

1 8 0

1 6 5
1 4 0

. . . . . . .  ■

7 . 5 — 8, 3 l )
7 . 0 — 7 , 5 l )
6 . 5 — 7 ,56.0— 7 , 0
4 . 5 — 6,0

2 4 — 3 3 '  
3 0 — \0 ' 
4 0 — 4 5 '  
4 5 — 6 0 '  

i o  3 0 '

\  i o  5 0 '  
/  bis 20 
\ p  bis 
/  20 20' 
20 4 5 '

*) Für Federweichen der preußi
schen Staatsbahnen entsprechend: 

1 0 , 6  und 1 0 , 4 4  m für 1 : 1 0 , 
1 0 , 0  „ 9,34 „ „ 1 : 9. 

Bei amerikanischen Bahnen sind 
vielfach Zungen größerer Längen in 
Gebrauch.

G rößerer H albm esser der W eichenkrüm m ungen bedingt größere Zungenlänge.
A u f s c h la g w e i te  der Zungen an den Spitzen wenigstens 100 mm (T. V .40,2), 

in der Regel 120— 150, bei A nw endung von Spitzenverschlüssen auch 160 bis 
200 mm. R i l l e n w e i t e  zwischen Zunge und Backenschiene an der engsten 
Stelle m indestens 58 mm, wenn ein Anstreifen der R äder an die Zunge vermieden 
werden soll; an  der Zungenwurzel wird sie bei gekrüm m ten Zungen größer, wenn 
die Zunge n icht so weit aufschlägt, daß  der B erührungspunkt einer zur Backen
schiene parallelen T angente an die Zungenwurzel fällt. A usgeführte Rillenweiten 
liegen bei den B ahnen des V. D. E . an der äußeren Zunge zwischen 51 und 60 
(England bis 44) m m , die Vergrößerung am  D rehpunkt gebogener Zungen zwi
schen 4 und 7 mm. An der inneren Zunge ist Rillenweite um Spurerweiterung 
(13— 15 nuu) größer. Q u e r s c h n i t t  der Zunge bei deutschen Verwaltungen 
allgemein von Rechteckform  m it un teren  ein- oder beiderseitigen Verbreiterungen 
und K opfabrundungen.

(österr. Bachensckiene Zunge Bachenschiene Zunge

Nordwestbahn.) (Bad. St.-B.) (Orleans Bahn.) (Midi Bahn.)
Fig. 139-

Diese B lo c k z u n g e n  (Fig. 13 7  und  139) besitzen geringere Höhe als die 
Fahrschienen, dam it ihre G le itp la tten  bis nahe an den Schienensteg reichen 
können; sie sind  seitlich steifer und  d auerhafter als die bei westeuropäischen 
und am erikanischen B ahnen noch benutzten , aus Schienen gebildeten Zungen, 
die nam entlich an der Spitze durch die B earbeitung  zu sehr geschw ächt werden. 
Größere w agerechte Schenkel erleichtern die A nbringung der Verbindungsstangen 
und verbessern das Auflager der Zungen.

Um die Zungenspitzen m öglichst k räftig  zu halten  und  die Bearbeitungs* 
kosten zu verringern, werden die Blockzungen da, wo sie m it der Backenschiene 
zusam m enstoßen, leicht geknickt und dann  erst gehobelt, en tlang  der Fahrkante 
aber n u r so tiefr daß  das Auflaufen der Spurkränze ausgeschlossen ist (45— $2 mm).
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Beim Einfahren in die W eiche lenk t die Zunge zw ar bereits ab, aber die Backen- 
schiene träg t noch die R adlasten, weil die schwache Zungenspitze un te r die 
Schienenfahrfläche gesenkt ist. Diese erreicht sie erst, nachdem  sie —  bei etw a 
30 mm Breite —  sta rk  genug ist, die B elastung zu übernehm en.

3. Die A usbildung des Z u n g e n  d r e h  p u n k te s  m uß die Bewegung der Zunge 
ohne allzu großen K raftaufw and ermöglichen, sie in der Längsrichtung, nach der 
Seite und im lo trechten  Sinne festhalten  und ihre leichte Auswechslung gestatten . 
Meist wird der D rehstuhl u nm itte lbar durch eine Schwelle gestü tz t, doch finden 
sich auch A nordnungen m it schw ebender Lagerung (Preußisch-Hessische S taa ts
bahnen). 1 ■

ex) Laschenverbindung (Fig. 140) zwischen der am  E nde zur Schienenform 
ausgeschmiedeten oder aus Schienen gebildeten Zunge und der anstoßenden

!?>

S c h n r t f  a ,-~ b

Fig. 140. (Sachs. St.-B.)

Schiene un ter Verwendung von Laschen, die an der Innenseite zur Erzielung 
der Zungenbeweglichkeit geeignet bearbeite t sind, ist die einfachste D reh p u n k t
ausbildung, die früher vorherrschte und auch je tz t noch weit verbre ite t ist 
(England, Sachsen). Bei ih r m uß im allgem einen auch die Biegsam keit der Zunge 
mitwirken.

ß ) Drehzapfenverbindung soll leichte Beweglichkeit der Zunge sichern. Sie 
überwiegt bei den B ahnen des V. D. E ., von denen viele österreichische V er
waltungen den Zapfen lose einlegen 
(Fig. 141), w ährend die P reußi
schen Bahnen den Zapfen aus 
dem Zungenquerschnitt ausarbeiten  
(Fig. 142) und andere deutsche V er
waltungen (Bayern, W ürttem berg ,
Baden, auch G o tth ard b ah n  und 
Schweizer B undesbahnen) den lose 
eingelegten D rehzapfen m it einer 
Laschenverbindung vereinigen (F i
gur 143). Bei reinen Z apfenver
bindungen verursach t die lo trech te 
Festlegung der Zunge und  deren 
genügende S icherung gegen Längs- 
vcrschiebung m eist Schw ierig
keiten.

ß ) Federnde Zungen (Fig. 144), 
bei denen die U m stellung durch 
Abbiegung eines durch Abhobelung der seitlichen, aussteifenden A nsätze des 
gewöhnlichen B lockquerschnittes besonders ausgebildetcn Zungenteiles von u n 
gefähr 1,5  m  Länge erzielt wird, bedürfen keiner besonderen Drehpunktausbil;-.

Schn/ttA -B \ sa  f i i  53

Fig. 141. (österr. St.-B.)
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dung, da  das h in tere  E nde der Zunge unbeweglich gelagert und in der gewöhn
lichen Weise verlascht werden kann. D ie B eanspruchungen des gebogenen

Zuugenteiles bleiben 
u n te r der Elastizi
tätsgrenze, die zum 
Um stellen nötige 
K raft ist nicht nen
nensw ert größer als 
bei anderen Zungen
bauweisen. Diese 
Bauweise (D. R.-P. 

Bochum er Verein) ist bei der 
Kaiser Ferdinand-N ordbahn ein- 
geführt und w ird auf den Schnell
zugsstrecken der preußisch-hes
sischen und der sächsischen Staats- 

. bahnen erprobt.
4. U nterstützung der Zungen 

in lo trech ter R ichtung erfolgt zu- 
Fig. 142. (PreuQ. St.-B.) nächst durch die

a )  Gleltstühle (Fig. 145), m eist aus W alzeisen, m it gehobelten Gleitflächc-n, 
die, über den F u ß  der Backenschiene auskragend, vielfach gleichzeitig zur Be
festigung der Backenschiene dienen und entw eder u n m itte lb ar auf den Quer- 
schwellcn befestigt oder besser m it einer durchgehenden

ß )  Grundplatte von 10— 15 m m  S tärke vern ie te t sind, auf denen auch die 
Backenschienen eine sichere Lagerung finden. Zur Sicherung der Spur sind beide 
G rundpla tten  einer A blenkvorrichtung bei hölzernen Querschwcllen meist mit

S ch n itt E - F
Fig. 

Gotthardtahn.)
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zwei oder drei senkrechten V erbindungsstücken aus Flach- oder W inkeleisen 
verschraubt oder vernietet.

Gegen die nachteiligen W irkungen w agerechter S eitenkräfte, die leicht 
Seitendurchbiegungen der ablenkenden Zunge und dam it ein gefährliches Auf- 
federn der Zungen- ,
spitze w ährend des §  1 | | |  I I P  1
Befahrens verur- 
sachen können, sind . ■I\ .  
die Zungen
, y) durch Stütz- ' 
bolzen zu schützen, r̂ -1 Mi
die an der Backen- (Preuü. St.-B.) Fig. 145. (Sachs. St.-B.)
schiene befestigt
werden und die V erringerung des A bstandes zwischen Backenschiene und Zunge 
in deren zw eiter H älfte  verhindern  (Fig. 144 und 145).

5- L e n k -  und S t e l l v o r r i c h t u n g  der W eiche um faß t:
a )  die Verbindungsstangen, m it denen die Zungen m eist nur einmal, 4— 500 mm 

von den Spitzen, höchstens an zwei bis drei Stellen, zweckmäßig über oder dicht 
neben einer Schwelle, um  das Stopfen n ich t zu erschweren, zu gemeinsamem 
Wirken und zur V erm eidung von Zwängungen bei der U m stellung gelenkig ver
bunden werden, aus 30—35 m m  sta rkem  Rundeisen oder aus Gasrohren. Die 
Verbindungsstange der Zungenspitzen ist durch  die gelenkig angeschlossene 
S c h u b s ta n g e  verbunden m it dem

ß ) Weichenbock, dessen doppelt w irkendes Gegengewicht bei von H and 
gestellten W eichen den festen Anschluß einer der W eichenzungen sichern m uß 
und in der Regel, ungeachtet einiger Nachteile, als rü ck sch lag en d es m it horizon
taler Drehachse ausgeführt ist, da ü b ersch lag en d e  Gegengewichte weniger Ge
währ für die E inha ltung  rich tiger W eichenstellung bieten. Bei Stellwerksweichen 
ist richtige S tellung und guter Schluß der Zungen durch aufschneidbare S p i t z e  n - 
V ersch lü sse  (vgl. A bschnitt A, g) oder durch R ie g e lu n g e n  zu sichern. 
Letztere können auch zur Sicherung w ichtiger, von H and  gestellter W eichen 
dienen. Um das unbefugte U m stellen w enig ben u tz te r oder vorübergehend 
nicht benutzbarer W eichen zu verhü ten , werden, z. B. bei Anschlußgleisen der 
freien Strecke, W e ic h e n s c h lö s s e r  angeordnet, bei deren vollkom m eneren 
Bauweisen der Schlüssel erst aus dem Schloß en tfern t werden kann, wenn die 
Weiche in der vorgeschriebenen S tellung verschlossen ist-

Vorzeitiges Um stellen der W eichen w ährend der Ü berfahrt von Fahrzeugen, 
das nam entlich bei n ich t zu übersehenden Stellwerksweichen zu befürchten  ist, 
läßt sich durch D r u c k -  oder F ü h l s c h i e n e n  verhüten, durch welche gleich
zeitig auch Sicherung des Zungenschlusses erreicht wird.

Bei wichtigen W eichen ist m it der S tellvorrichtung noch eine
y) Signalvorrlchtung verbunden, die m eist m it dem  W eichenbocke vereinigt, zu 

weilen aber auch getrenn t aufgestellt ist und bei m ittle rer B eleuchtung aus 300 m 
Entfernung über die S tellung der W eiche Aufschluß geben soll. Auf deutschen 
Bahnen werden je tz t tief stehende und  dam it die Zusam m engehörigkeit von W eiche 
und Signal besser kennzeichnende Laternensignale verw endet, die bei T ag  und 
Nacht gleiche S ignalbüder geben (Form signale). Die Signalbilder nach dem Signal
buch für die H aupteisenbahnen  D eutschlands zeigt Fig. 146- Farbensignale bei 
Nacht, Form signalc bei Tage sind auf englischen und französischen B ahnen üblich.

b) Das H e r z s t ü c k  (einfaches H erzstück des V. D. E .) (Fig. 147) bedingt 
eine U nterbrechung der F ah rkan ten , die in w agerechter R ichtung durch Z w a n g 
s c h ie n e n  (R adlenker) an den durchlaufenden Fahrschienen gegenüber der 
Herzstücklücke zu sichern ist, w ährend die lo trechten  L asten  entlang der Lücke 
durch die F l ü g e l s c h i e n e n  (Knieschienen, H om schienen) des H erzstücks 
und erst dann w ieder von dem  H erzstückkeil aufgenom m en werden, nachdem  
dieser die hierzu erforderliche S tärke erreicht ha t.
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Vor und  h in te r  der m athem atischen H erzstückspitze werden in der Regel 
beide Schienenstränge ein kurzes S tück gerade geführt, um  einfachere und weniger 
zahlreiche Form en zu erhalten , doch kom m en neuerdings auch Bogenweichen vor, 
bei denen die Gleisbögen durch das H erzstück laufen.

V om ______ _
aus gesehen: 

Auf Ablenkung.

_ _ \<2> IO'I
S.O. _____

Spitzen brei/e :0  rt,S ZS
Schienenherzstück 1:8,5- (Sachs. 

St.-B. 1808.1

W - 435-
Spitzen breite: 0

rSS- U. - 
33

SpitzenbreJteo

Umwendbares Gußstahlherzstück 1 : 94 • 
(Kaiser Ferdinand Nordbahn.)

Schicncnhcrzstück 1 : 9, mit Flußstahlspitzc.
(Preuß. St.-B. 1896.)

Fig. 147.

2. Die S p u r r i n n e  r2 z w is c h e n  H e r z s t ü c k  und F l ü g e l s c h i e n e ,  die
58 m m  weit sein m üßte, wenn jedes A nstreifen der R äder an  die Flügelschiene 
verm ieden w erden sollte, w ird in der Regel entlang  desjenigen Teiles der Flügel
schiene, der zur S tü tzung  der R äder d ient, n u r 45— 50 m m  breit ausgeführt, um 
die H erzstücklücke möglichst kurz zu halten , die Flügelschiene am E nde auf 
70— 100 m m  E n tfernung  abgebogen.

3. Die Kegelform neuer Radreifen bedingt, wenn Stöße gegen die H erzstück
spitze verm ieden werden sollen, entw eder bei w agerechter Flügelschiene eine 
S e n k u n g  der H e r z s t ü c k s p i t z e  an derjenigen Stelle a , von der ab  der H erz

gesehen :
Auf gerades Gleis.

Fig. 146.

1. D er A bstand  der L citkan te  des R adlenkers von der H erzstückspitze soll 
1394 mm, die W eite ex der Z w a n  g s r i n n e  am  R a d le n k e r  gegenüber der 
H erzstücklücke also 41 m m  betragen. E ine durch A bnutzung en tstandene Ab
weichung von 2 m m  über dieses Maß, das dann, wenn Bögen durch das Herz
stü ck  geführt sind, auch um  den B etrag  der Spurerw eiterung vergrößert werden 
muß, ist
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stückkeil die R adlasten  zu übernehm en verm ag, um  etw a 5 m m  m it nachfolgendem 
Ansteigen bis zur Höhe der Schienenoberfläche oder bei vvagerechter H erzstück- 
oberfläche eine en tsprechende H e b u n g  d e r  F lü g e l s c h i e n e  der Stelle a  gegen
über um dieses Maß. Die Rücksicht auf ausgelaufene, dann nahezu zylindrische 
Radreifen begrenzt die Länge, innerhalb deren der Ausgleich der H öhenunter
schiede h in te r der Stelle a  zu erfolgen hat, auf etw a 100 • cot a  m m . Zweckm äßig 
wird am P unk te  a  d ie Flügelschienc um den halben vorerw ähnten H öhenunter
schied gehoben, die H erzstückspitze um  das gleiche Maß gesenkt und dann nach 
der m athem atischen H erzstückspitze zu  m it abnehm ender S tärke rasch fallen ge
lassen. Die Spurrinnenböden sind in der Regel 48— 52 m m  tief anzuordnen, um 
sie auch im Z ustande g röß ter A bnutzung dem  E influß der Spurkränze zu entziehen. 
Herzstücke m it A uflauf auf den R innenboden w erden n icht m ehr angewendet.

4. F ür die H e r s t e l l u n g  der H erzstücke kom m en im allgemeinen zwei B au
weisen in B e trach t:

« ) Gußherzstücke (B lockherzstücke [Fig. 148]), früher' vielfach aus H a r t
guß, je tz t in der Regel aus F lußstah l und oft, nam entlich bei hölzernen Q uer
schwellen, auf einer 
durchgehenden G rund
platte befestigt. Die 
Verbindung m it den 
anstoßenden Schienen 
erfolgt durch äußere 
Laschen, oftm als auch 
noch innen m it Hilfe 
angegossener K eilstük- 
ke, die Stöße sind in der 
Regel ruhend. Die 
Länge vor dem  Knie 
muß wenigstens P latz  
für eine halbe Laschen
länge bieten, zwischen 
Knie und m a th em ati
scher H erzstückspitze

ist ein Maß — - — erforderlich, h in ter der m athem atischen H erzstiickspitze 
s in «

muß die Länge derart bemessen sein, daß  am  Schienenanschluß keine oder nur 
eine geringe Zuschrägung der zusam m enstoßenden Schienenfüße nötig  wird 
(etwa [A -f / ]  cot « ). U m w endbare B lockherzstücke haben sich n ich t bew ährt.

Gußherzstücke, die früher im  Bereich des V. D. E. fast ausschließlich ver
wendet w urden, werden je tz t m ehr und m ehr verlassen, um  größere Gleich
mäßigkeit des Gleises und der Befahrung, sowie billigere H erstellung zu erzielen. 

ß )  Schienenherzstücke
1. m it eingelegter F l u ß s t a h l s p i t z e ,  bei denen die Flügelschienen als u n 

m ittelbare V erlängerung der Fahrschienen gebildet, die S töße v o r  der H erz
stückspitze daher in größere E n tfernung  verlegt werden.

2. m it H erzstückspitze a u s S c h ie n e n ,  die gestatten , auch die Stöße h i n t e r  
dem H erzstück w eiter abzuschieben.

Die Verlegung erfolgt zur E rzielung einer ruhigen Lage m eist auf eiserner 
Grundplatte, die bei eisernen Querschwellen indessen auch weggelassen w ird ; 
die Stöße können durchgängig schw ebend angeordnet werden. •

In E ngland und A m erika s te ts  im Gebrauch finden die Schienenherz
stücke je tz t auch bei deutschen B ahnverw altungen ausgedehntere Verwendung.

5- Eine B e s e i t i g u n g  der H e r z s t ü c k l ü c k e  für die H au p tfah rrich tung  wird 
erreicht bei den H erzstücken m it b e w e g l ic h e r  F l ü g e l s c h i e n e 1) und bei den 
Herzstücken m it u n u n t e r b r o c h e n e r  H a u p t g l e i s f a h r s e f i i e n e 1) (Ü berlauf

*) Eisenbahnbau der Gegenwart, II. Abschnitt. I90S, S. 376.

Fig. MS.
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herzstücke). Bei den ersteren d rück t eine Feder eine bewegliche F ahr- und 
Flügelschiene gegen die H erzstückspitze, die bei der Befahrung des Nebengleises 
von den R adspurkränzen zur Seite geschoben wird, bei den le tzteren  ist die 
Fahrschiene des Nebengleises etw a 40— 45 .mm höher als die des Hauptgleises 
und das H erzstück m it Spurkranzaüflauf für das Nebengleis versehen. Beide An
ordnungen sind im  allgem einen nur dann zweckmäßig, wenn das Nebengleis wenig 
b enu tz t wird, doch h a t d ie gute B ew ährung der beweglichen F'lügelschiene in 
neuerer Zeit zu einer ausgedehnteren A nw endung dieser Bauweise geführt.

6. Z w a n g s c h le n e n (R a d le n k c r) ,  3,0—3,75m  lang, werden aus gewöhnlichen 
Fahrschienen oder aus besonderem  Profileisen hergestellt, zuweilen bis zu 40 mm 
gegen die Fahrschiene überhöht und m it den Fahrschienen durch Schraubenbolzen 
und gußeiserne Zw ischenstücke derart fest verbunden, daß  sich ih r A bstand von 
41 m m  im  m ittle ren  Teile nach den E nden hin au! 75 bis 100 m m  erweitert.

7- M e r k z e ic h e n  (Sperrzeichen) h in ter dem  H erzstück da, wo die Gleis
en tfernung  3,5 m beträgt.. D ürfen den V erkehr zwischen den Gleisen nicht
h indern  und sollen bei Schneefall sich tbar bleiben.

c) K r e u z u n g s s t ü c k e  (doppelte H erzstücke des V. D. E .) (Fig. 149) in 
denselben Bauweisen wie H erzstücke. Die Spurrinnen erhalten  entlang der 
stum pfw inklig  zusam m enstoßenden Fahrschienen 44—50, entlang  der Zwang

schienen 41— 45 m m  W eite, die Spitzen 
werden der Ivegelform der Radreifen ent
sprechend gesenkt, die Zwangschienen 
s t e t s  um  etw a 40 m m  überhöht, um 
die führungslose Stelle m öglichst zu kürzen,

I die. dessen ungeach tet bei einem Kreuzungs
verhältn is 1 : 10  noch etw a 360, bei 1 :9 
etw a 280, bei 1 :8  etw a 200 m m  beträgt 
un d  erst bei 1 :5 ,5  verschw indet. Der 
R adkranz  sichert die Führung  für ein von 
links anrollendcs R ad n u r auf die Strecke 
B E ,  bei überhöh ter Zwangschiene auf die 
Länge C " B " ;  die Zwangschiene wird 
wirkungslos auf die Länge C 'B .

F ü r kleinere Kreuzungsw inkel als 1 : 10. bei denen die führungslose Stelle 
unzulässig groß werden würde, verw enden am erikanische B ahnen (für Kreu
zungen bis 1 :1 5 )  und die österreichische N ordw estbahn K reuzungsstücke m it 
b e w e g l ic h e n  S p i t z e n ,  die nach A rt der W eichenzungen hergestellt sind und 
ebenso wie diese in der Regel m it Hilfe eines Stellbockes, bei U nterlassung recht
zeitiger U m stellung aber auch se lbsttä tig  durch die R adspurkränze gestellt werden.

d) W e i c h e n  q u e r s c h w e l l e n  aus Holz oder Eisen un terstü tzen  gemeinsam 
beide W eichengleise und liegen entw eder senkrecht zum  Stam m gleis oder — bei 
Kreuzungsw eichen und  spitzw inkligen K reuzungen ste ts  —  zur M ittellinie des 
H erzstückw inkels. Rechtw inklige Kreuzungen w erden m eist durch einen über
b la tte ten  H olzrahm en u n te rs tü tz t. Die Längen der Schwellen wachsen von dem 
Maß der gewöhnlichen Gleisquerschwelle in Sprüngen von je  15, 20 oder 30 cm 
je  nach B edarf bis auf etw a 6,0 m. E iserne Querschwellen gewähren zuverlässigere 
S purha ltung  und Befestigung, sowie raschere Verlegung.

e) Die S c h i e n e n t e i l u n g  innerhalb  der W eichen soll Paßstücke unter
3,0 m  Länge verm eiden und Schienen regelm äßiger Länge bevorzugen. Stöße 
sind schwebend anzuordnen.

4. Geometrischer Zusam m enhang der Ausweichungen1).
F ü r alle W eichenberechnungen ist es zweckmäßig, die Schienen durch ihre 

F ah rk an ten  zu ersetzen und die R echnung in der H auptsache auf die äußere

0 Z iegler, Weichenverbindungcn, Erfurt 1901. — T im pcnfeld , Weichen- und Glcis- 
berechnuugen, Leipzig 1904.
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Schiene des ablcnkenden Stranges zu beziehen. D urch Projektion dieses Stranges 
a u f  und in  die R ichtung des Stammgleisfcs lassen sich in den m eisten Fällen die 
Bcrechnungsgleichungen leicht gewinnen.

a) A b l e n k v o r r i c h t u n g .  Die. praktische A usführbarkeit der Zunge v er
langt, daß der A n f a l lw in k e l  (Ablenkwinkel) >) der Zungenspitze an die Backcn- 
schiene m indestens 1/ j°  h e träg t (vgl. Zahlentafel 16), sie beeinflußt auch erheblich 
den Zungenwuizglwinkel ß \  der fü r die V erhältn isse . der Ausweichung m aß 
gebend ist. soll so klein als möglich sein, um das E infahren günstig  zu gestalten, 
ß  so groß als erreichbar, weil dies die anschließende W eichenkrüm m ung vorteilhaft 
beeinflußt. F ür die Zungen kommen drei verschiedene A nordnungen in F rage:

1. G e ra d e  Z u n g e n  (Fig. 150). Anfall- und W urzelwinkel sind gleich groß.

smi;

61 £ ¡5 8  m m ; k  =  Schienenkopfbreite.
- z  5

Fig. 150.

2. G e k r ü m m t«  Z u n g e n  (Fig. 151), deren Kreisbogen das Stam m gleis b e 
rü h r t  und die an der Spitze geradlinig un te r dem Anfallwinkel r) nach der B acken
schiene geführt sind.

F W  . »  F W  -  z„
tan/3 : ta n - F W  =  ) 'e  (2 r ,  — e ) .

Der A nfallw inkel w ird bedeutend kleiner, der W urzclwinkel größer als bei 1., 
noch günstiger aber gestalten  sich beide bei

A  -

Fig. 151. Fig. 152.

3- G e k r ü m m te n  Z u n g e n  (Fig. 152), deren Kreisbogen das Stam m gleis um 
etwa 7—20 mm U b e r s c h n e id e t ,  eine A nordnung, die je tz t fast ausschließlich 
gewählt wird.

Bogen S IE  180* c  c r f . . y
y  =  — "---------      ; Sehne S IE  —  2 r 1 s m -  ;

Sehne 5 IV  * 

hieraus 77 ß  =  V +  7

und für die Lage des K riim m ungsm ittelpunktes der Zunge m aßgebend:
). =  r x sin >]; 

Hierin ist einzusetzen:
z 1

=  i ,  +  i  +  t  ; i =  < v -

v  =  r i  (1 — cos?/).

(a — £q — k )  +  (a k ) ;
z

2 r l  r l
. a  =  Aufschlagweite der Zimge.

Zuweilen w ird auch hier die Zunge an der Spitze geradlinig geführt wie bei 2 .



b) G e r a d e  W e i c h e  (Normalweiche) (Fig. 153)- Die P rojektion  des ab
lenkenden W eichenstranges zwischen Zungenwurzel und m athem atischer Herz
stückspitze in die R ichtung des Stammgleises, d. h. auf eine Senkrechte zur 
S tam m gleisrichtung erg ib t:

s  —  c  -j- r ( c o s ß  — co sa ) -|- g  • s in «  ; (1 )

die P rojektion  a u f  die Stam m gleisrichtung:
l  -■= r ( s in a  — s in ß )  +  g cos«  . (2 )

e und ß  sind durch die Abmessungen der A blenkvorrichtung bestim m t, 5 ist 
ebenfalls bekann t, zu erm itte ln  sind die v ier U nbekannten  r ,  g ,  l  und a ,  von 
denen sonach jeweilig zwei anzunehm en sind.
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Dg. 153-

D er H erzstückw inkcl <x ist m eist durch die ver
fügbaren H erzstiickform en gegeben, ebenso ist auch 
der gew ünschte H albm esser r  des Weichenbogens 
in der Regel bekann t. In  diesem m eist vorliegenden 
Falle liefert daher Gl. (1 ) die H erzstückgerade g , 
Gl. (2) die W eichenlänge / .  W ird W ert auf eine 
bestim m te Länge der H erzstückgeraden g  bei ge
gebenem a  gelegt, so ist aus Gl. (1) der Halb

messer r , aus Gl. (2) die W eichenlänge l  zu erm itte ln . I s t  endlich der H erzstück
winkel ci und  die W eichenlänge 1 gegeben, was dann der Fall ist, wenn die Längen 
zwischen Zungenwurzel und H erzstück aus Schienenstücken bestim m ter Länge 
ohne Abfall gebildet w erden sollen, so liefern die Gleichungen dann 

B

—  • sin «  
A

c o s ß

s  —' 6  — g  sin &_

D ie Längen zwischen Zungenwurzel und m athem atischer H erzstückspitze 
berechnen sich im  geraden S trange zu l x —  l  [nach Gl. (2)], im  gekrümmten 
S trange (vgl. Fig. 153) zu:

=  (r + D ( l 8 ^ ) - T+? ; •'* =  ;(r--  * 4 )  l i f l *  + *.-*«sin̂ :
o —  Spurerw eiterung.



Bei Blockherzstücken sind die Längen /j und l2 zur E rm ittlu n g  der aus 
Schienen zu bildenden Längen um die Länge des vor der m athem atischen

Herzstückspitze gelegenen H erzstückteiles L aschenlängej zu

kürzen. Bei der Zusam m ensetzung aus passenden Schienen sind  die Stoßlücken 
zu berücksichtigen. Die G esam tlänge der W eiche ergibt sich aus der G leichung:

W  =  m  -+- r l (sin/? — s in rj) +  r(sin<x — sin/?) - f  g  • co sa  -|- h  - f  ^  »

* S ä  ( / +  k )  cot a  ,

wenn Abschrägungen der anstoßenden Schienenfüße verm ieden werden sollen. 
Die Paßschienenlänge ?.x ist so zu wählen, daß  W  aus Schienen gewöhnlicher 
oder doch vo rrätiger und anderw ärts gleichfalls nötiger Länge gebildet werden 
kann.

Die L inienbüdm aße berechnen sich zu :

b  =  ------ --------- 1- h ;  p ,  =  b  +  L  ; a  —  \V  —  p  .
a

2 • tan  —
2

c) E i n s e i t i g e  B o g e n w e ie h e  (Fig. 154). W enn die A blenkvorrichtung 
dtr gewöhnlichen geraden W eiche verw andt w ird und die geraden S trecken für 
Ablenkvorrichtung und  H erzstück  durch Zw ischenschaltung einer schärferen 
Krümmung in das gegebene Stam m gleis vom  H albm esser 7?2 nach Fig. 113 e r
zielt werden, finden sich durch Projektion  der beiden inneren, sich im  H erzstück 
schneidenden Schienenstränge a u f  die verlängerte R ichtung der für die A blenk
vorrichtung eingelegten G eraden die Gleichungen:

G le i s v e r b in d u n g e n . "1421

l  —  ( R  — s  — o) sin <5 +  G  • cosö , (3)
l  =  r  {sin(a- +  <5) — sin/?} +  g  • cos ( a  - f  <S) — d  , (4)

Fig. 154.

■sowie ibei P rojektion  derselben Schienenstränge in diese R ichtung, also auf 
eine Seitkrechte zu ih r:

s 2 =  ( R  — s  — o) (1 — coS(5) +  G  sin S  , . (5)
s .  —  e  +  r  {cos/? — co s(a  +  <5)} +  g  sin (a  +  S) — s  : (6)

ö =  Spurerw eiterung.
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Es em pfiehlt sich, von den U nbekannten  der Gleichungen zunächst den 
.W inkel <5 und dam it auch den W inkel « j - ä  durch vorläufige Zeichnung oder 
'durch die Näherungsgleichung: a

2 ( 1 , + J )

R ,

180°

«  +  ß  

180°
c  —  Länge der einzuschaltenden Geraden,

20Ö00 = 1111111 Vollspurbahnen)

1 mm (für Schmalspurbahnen),

Fig. 155.

festzulegen und alsdann zwei der v ier Größen i? ,  y ,  G ,  g . je nach den jeweilig 
vorliegenden V erhältnisssen als gegeben anzunehm en. E inen klaren, auf Grund



G le is v e rb in d u n g e n . 14 2 3
einer A nnäherungsrechnung erhaltenen Überblick über die bei gegebener Gleis- 
kriimmung vom H albm esser /?2 in Frage kom m enden W erte von cx und  deren 
Zusammenhang m it R  und  r  un ter V oraussetzung bestim m ter Größen von G  
undg gibt eine graphische D arstellung nach Fig. 1 55. die G eraden G  und g  werden 
in der Regel G rößenw erte zwischen 1,0 und 2,5 m besitzen.

Für den gewöhnlich vorliegenden Fall, daß  in einem  gegebenen Gleisbogen 
eine Ausweichung nach der Innenseite abzuzweigen ist, w urden dem nach zu 
nächst nach vorläufiger Festsetzung von G  und g  die angenäherten Beziehungen 
zwischen I i 2 , R ,  r  und  a  nach Fig. 155 und den dieser D arstellung zugrunde 
liegenden Gleichungen zu erm itte ln , hiernach das oe zu w ählen und nunm ehr die 
nach Fig. 155 zunächst nur schätzungsweise gefundenen W erte von R  und r  
genau aus den Gl. (3) bis (6 ), gleichzeitig m it l  und s2 zu bestim m en sein. U nter 
Umständen kann auch nach den vorläufigen Ergebnissen aus Fig. 155 die Größe 
der Halbmesser R  und r  oder eines derselben fesgesetzt und alsdann aus den 
Gl. (3) bis (6 ) die genauen, von den ursprünglichen A nnahm en nun  etw as a b 
weichenden W erte von G  und g  erm itte lt werden.

Für die G rundm aße des Linienbildes findet s ic h :

d) Z w e i s e i t i g e  B o g e n w e i c h e  (Fig. 156). U nter denselben V oraus
setzungen und  auf dieselbe Weise wie un te r c) werden die grundlegenden Glei
chungen fü r die zweiseitige Bogenweiche erhalten  zu:

die sich auch aus der für die einseitige Bogen weiche geltenden Gleichungsgruppe (3 ) 
bis (6) sofort ergeben, wenn R  und <5 m it negativem  Vorzeichen eingeführt und 
der Halbm esser des Stam m -

C —— “  flj 1

/ =  7? ■ sin d +  G cos <5 ,
l  —  r  { s in (a  — d) — sin/?} - f  g cos(a  — d) — rf ,

s2 =  R ( l  — cosd) +  G  ■ sin d  ,
s 2 =  s — e — r  {cos/? — cos(a  — d)} — g  • s in (cx — d) ,

(7)
(8) 
(9)

(10 )

gleises auf denjenigen Schie
nenstrang bezogen wird, der 
durch das H erzstück geht, a l
so bei der einseitigen Bogen
weiche m it R  — s — a  des 
inneren, bei der zweiseitigen 
Bogenweiche dagegen m it i? 
des äußeren Stranges einge- 
führt wird. D abei ist bei der 
zweiseitigen Bogenweiche u n 
ter einem negativen s 2 ein sol
ches zu verstehen, das nach 
dem Gleis in  n e r n  u n d  nicht 
wie bei der einseitigen Bogen
weiche, von der Schiene nach 
a u ß e n  zu messen ist. Fig. 156.
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W ird der U nterschied der Vorzeichen der K rüm m ungshalbm esser berück
sichtigt, so d ient eine D arstellung nach Fig. 155  auch h ier der Gewinnung eines 
vorläufigen Überblickes über die gegenseitigen Beziehungen von i?2, R ,  r ,  a  in 
derselben Weise wie bei den einseitigen Bogenweichen. Auf Grund der auf 
diesen Überblick gestü tz ten  A nnahm en kann  sodann die genaue Rechnung nach 
d e r  Gleichungsgruppe (7) bis (10) durchgeführt werden.

Die G rundm aße des Linienbildes bestim m en sich nach den Gleichungen:
, , , 1 , s  n  fl

a t =  -f- d  +  l  s a cot (oi —  d )  cot -
2  2

n2 =  z , +  d  +  l  +  (s  — s 2) cot ö —  S~ cot ;
c  =  «2 -  a , ;

s  a  —  15 s ,
b . =  —  c o t ------------------—-  — 5- +  h  ;

2  2  sm («  — d)
s 6 s  — s , '

b .  =  — c o t    ~ ~  - f  h  .
2 2  2  sin <5

e) Z w e i s e i t i g e ,  v e r s c h r ä n k t e  D o p p e lw e ic h e .  Die Ablenkvor
rich tu n g  der zweiten in das Stam m gleis einzulegenden W eiche m uß, damit ihre 
gerade Zunge den erforderlichen P la tz  c3 zum  Aufschlagen findet, gegen die 
A blenkvorrichtung der ersten W eiche verschoben werden um  das Maß (Fig. 157):

, , ■ • o \ n  “f“ A —J— er — C£ = , » +  r(smco — sin/J) ; cosco =  c o s/5  =---------------------- ;

Fig. 157

das M indestm aß e 3 hängt 
von der Bauweise der 
W eiche ab und schw ankt 
in der Regel zwischen 275 
und  350 mm, der W ert c 
b eträg t bei den P reußi
schen S taatsbahnen  9,5 111 
fü r das H erzstückverhält- 
nis 1 : 9 , f l .o  m  für 1 : 10 .

1 . Gewöhnlich (Fig.
158) sind H crzstückw inkel , ,, ,
und Krüm m ungshalb- j, y ’’ F'K' '
m esser der beiden geraden
Ausweichungen, welche die Doppelweiche bilden, gleich, und  un ter dieser 
V oraussetzung sowie un te r der weiteren A nnahm e, d a ß  die WeichenbögeR
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o hne Einlegung von Geraden durch das M ittelherzstück durchgeführt sind, 
finden sich durch P rojektion  der beiden d u rch  das M ittelherzstück gehenden 
äußeren Schienensträngc a u f  und i n  die R ich tung  des Stam m gleises fü r die 
Festlegung des M ittelherzstückes die Bcstim m ungsgleichungen:

c +  l  =  »-(sim/ij — sin/?), (1 1 )
l  =  j-(sint/>2 — sin/?), (12 )

s, =  e  +  r (  c o s ß  — co stp ,), (1 3 )
s 2 =  c +  r  c o s ß  — cos y 2) ,  (14)

aus denen sich zunächst Größe und T angentenrichtungen ergeben zu:

COS 1/,’j
m  i /  h 2 h 2 m  i /  )i

=  T  “  r -  T  : cosv'2 =  T  +  FitM- «*
c 
r

. s —  2 e
m  . =  2  cos / i ----------------- ,

r
y —  V i +  w >

während für die Lage der 
mathematischen H erzstück
spitze die Gl. (11) bis (14) 
die erforderlichen K oordi
naten liefern.

Die G rundm aße a  und b 
des Linienbildes sind  diesel
ben wie für die entsprechen
den einfachen, geraden W ei
chen, neu kom m t lediglich 
das im vorhergehenden be
reits bes tim m te  Verschie
bungsmaß c hinzu.

2 . Sind H erzstückw in
kel und K rüm m ungshalb
messer n icht gleich groß 
und sind auch fü r das M it
telherzstück G erade (g  +  g ')  
in die W eichenbögen einzu
legen (Fig. 159 ), so ergibt zu
nächst die Brojektion der 
ersten Teile der durch das
Mittelherzstück gehenden Fig , 59
Weichenbögen a u f  und in
die R ichtung des Stam m gleises zwischen Zungenwurzel und M ittelherzstück: 

/ == r  {sin(y — i//j) — sin/?} +  g  cos(y — Vl) , (15 )
l  =  R  {sinipj - -  sin/?} +  g  • cost/i, , (16)

s3 =  e +  r  { c o s ß  -  cos(y -  !/',)} +  g  • sin(y — i/,,) , (17 )
s2 —  e R  {cos ß  — cos y >t } +  g  • sin . (18 )

Weiter findet sich durch Projektion  des g e s a m t e n  Außenbogens der W eiche I I  
a u f  und i n  die R ichtung des Stam m gleises:
l ,  =  r  {sin(y -  »/>;) -  sin/?} +  (g  +  g ^  cos (y -  V l ) \  . .

* * i ,J  V ’4- r j s i n a j  — sin(y — y ,)}  +  G2 cosc

V'i)} +  fe H
+  r  {cos (y — v , )  — c o s a j  +  G,

s =  e  +  r  {cos/? -  cos.{y -  i/h)} +  (g +  sO sin(y -  V l) }
•'{cos (y. — v»j) — cosa^} - f  sin # x , I

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 90
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und  ebenso u n te r  B enutzung des Außenbogens der W eiche I :

h  ~  R { s fa y > i  —  +  (g  +  g ')  cost/^ +  R  {sin«  — s in V l} I
+  Gj cos a  — c  , I

s  =  e  +  R { c o s ß  —  cosi/<i} +  (S  +  gO s i n y i l  I . .
+  R  {cos?/;, — c o sa }  -f- G i s in «  , | '

sowie endlich durch P rojektion  der zweiten Teile der äußeren Weichenbögen 
zwischen M ittelherzstück und den beiden gewöhnlichen H erzstücken in  die 
S tam m gleisrich tung:
s —  Ga sinft'j +  r{cos(y  — y , )  — c o sa ,}  +  g '  {sin(y — >/>,) +  s in y ’,} I ß .»

+  i?{cosi/<j — cos«} 4 - Gj s in «  . I
W erden diese neun Gleichungen noch durch die goniom etrischc Beziehung 

sin2 >3 -f cos“i("j =  1 ergänzt, so ergeben sich zehn Gleichungen für die zehn 
U nbekannten R , r ,  G j, G2, l ,  l , l 2, s 2, s in ^ ij, cosy>1 . Die Lösung wird sehr ver
einfacht, wenn der W inkel i/'j durch eine vorläufige Zeichnung bestim m t wird. 
Is t dies geschehen, so liefern die Gl. (15) bis (18) d ieW crte  R ,  r ,  s 2, l ,  und ist r 
und R  e rm itte lt, so findet sich G2 aus Gl. (20), Gj aus Gl. (22), /a aus Gl. (19), 
l 2 aus Gl. (21).

f) E i n s e i t i g e  D o p p e l w e i c h e  m it zw eiter A blenkung aus dem erst- 
abgelenktcn Gleise (Fig. 160). U nter A nnahm e gleicher Herzstückw inkel für 
die beiden W eichen und u n te r  vorheriger B estim m ung der Größen G , g  und (, 
(nach Schätzung oder vorläufiger Zeichnung) findet sich:

1 . fü r W eiche I  und die Lage des H erzstückes I  zunächst:

^  =  A +  (24)
1

dann  aus der Projektion  des äußeren Schienenstranges in  und  a u f  die Richtung 
des Stam m gleises:

s  =  G  • sin ix +  R  (cos // — c o sa ) +  y t • sin //  /? , (cos/? — cos//) +  (25)
L , =  r ,  +  i? j(s in /t  — s in ß )  -f- y , cos// +  R (s in «  — sin /t) -|- G - c o s « , I 

z, == m  -)- (sin ß  — sin //) .
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Aus Gl. (25) folgt R ,  aus Gl. (26) £ , .
2. für W eiche I I ,  und zw ar:
«) Die Lage des M ittelherzstückes I I  ebenfalls durch Projektion des Bogen

stranges zwischen der Zungenwurzel der W eiche /  und dem  M ittelherzstück I I  
in und a u f  die R ichtung des Stam m gleises:

s =  g  • sin y i +  r  {cos(/i +  ß )  -  cos y }  +  e  ■ cos f l  +  z 3 sin /r I , .
/?, {cos/? — cos/«} +  e ,  I

L 2 =  z, +  7?, (s in /i — sin/?} - f  z, cos/i — e ■ s in / i  I
+  r  {sinr/j — sin (jn ß )} +  g  • cosi/j . I

Gl. (27) liefert bei gegebenem r  den W inkel y j , bei feststehendem  W inkel den
Halbmesser r ;  Gl. (28) den W ert L r  Meist w ird versucht werden, für y> ein 
gebräuchliches H erzstückverhältn is zu verwenden, z. B. bei ot =  jV» V  =  i -  

ß ) Für die Lage des H erzstückes I I I  lassen sich die erforderlichen Gleichungen 
gewinnen zu:

s =  (L l  — L a) s in «  7ias in (ifj —  a )  +  »’»{«os'iV' — a ) — c o sa}  +  g  • s in « ,  (29) 
durch Projektion des gebrochenen Schienenzuges I , I I , I I I  in die R ichtung 
der H erzstückgeraden des abw eichenden Stranges der W eiche I , ferner:

durch Projektion des Stranges I I ,  I I I  i n  die R ichtung des Stammgleises, und

durch Projektion desselben S tranges a u f  die R ichtung des Stammgleises. Aus 
Gl. (29) ist H albm esser r 3 , aus Gl. (30) A bstand s 2 , aus Gl. (31) Länge L 3 zu 
ermitteln.

Für die Maße der M ittelliniendarstellung bestim m t sich:

s 2 =  Aj siny; -j- r 3 (cosi/r — cos2 a )  +  g  s in 2 a (30)

L 3 =  Aj cos y i +  r 2 (sin2  a  — sin y>) +  g  • cos 2  a ( 3 1 )

t —  2  • c  ■ cos a  ,
Aj =  L 3 — a 3 +  A ,

Fig. 161.

9 0 *
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g) K r e u z u n g s w e i c h e  (Fig. 16t). W erden —  wie m eist —  auch für die 
Kreuzungsweichen, die A blenkvorrichtungen der einfachen geraden Weichen ver
w endet, so ist durch die A usbildung derselben der M indestabstand a  der einander 
gegenüberliegenden Zungenspitzen gegeben (367— 5S2, gewöhnlich etw a 400 mm). 
D ann folgt die erforderliche kleinste E n tfernung  «  der Zungenspitze von der 
m athem atischen H erzstückspitze in R ichtung der K reuzungsschienen zu

. cc 2  • sin —  
2

und angenäherte W erte  für l  und r  ergeben sich aus den Gleichungen: 

l  ^   -------- ( u  +  z )  ; r  —  -  2  1
2 ß

tso -
H iernach ist r  festzulegen. D ann findet sich un te r der weiteren Voraus

setzung, daß  die Spitzen der zusam m engehörigen Zungen auf Senkrechten zu den 
Gleisachsen liegen :

■ ^ c o s f l  —  cos

a
cos —  

2

+  e

(32)

=  r  ^sin —  s i n ß j  +  d  • sin , (33)

s
s in «

- l - s ,  (34)

a  —  2  u  sin ' (35)

IF =  2 (/i +  u  -)- z  - f  l) cos —  =  — S- p . 2  • h  • cos—  j (36)
2  a  2

sin —
2

Bogen D D t  =  r  - *  .

"  D l D i  =  (r  -  s  -  o) a i8 Q 2£ *  -  2 Sj • s i n ß  .

Liegen die zusam m engehörigen Zungen auf Senkrechten zur Verbindungs
linie der H erzstücke, was eine gleichmäßigere U nterstü tzung  der Zungen durch 
die in gleicher R ichtung liegenden Schwellen erm öglicht, so ändert sich die 
R echnung für D 1 D i  .

E infache Kreuzungsweichen erhalten dieselben Abm essungen wie doppelte. 
/

F ü r das E n tw e r f e n  von Gleisplänen genügt es m eist, die Rechnung durch 
Gleichsetzen von sin, ta n  und arc der W eichenwinkel zu vereinfachen und mit 
den L inienbildern zu arbeiten. Als Grundlage für das A b s te c k e n  und die M a te 
r i a l b e s t e l l u n g  w ird aber oft die D urchführung einer genauen Rechnung und 
ein besonderer W eichenplan m it eingetragener Schienenteilung in größerem  Maß
stab e  (1 : 500 und 1 : 200) nötig.

II . D reh sch e ib en .
D rehscheiben verm itteln  den tibergang einzelner Fahrzeuge zwischen spitz

w inklig zusam m enlaufendcn Gleisen und Drehungen um  ISO0. Sie ermöglichen 
die A usnutzung von G rundflächen, die durch W eichenverbindungen nicht zu
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erschließen sind, und können au ch ,d an n  gute D ienste leisten, wenn es sich — 
z. B. an Ladegleisen aller A rt —  um  die V erteilung zahlreicher einzelner F a h r
zeuge mit kürzeren A chsständen handelt.

In H auptgleisen sind Drehscheiben möglichst zu verm eiden (T. V. 43) und 
nur an deren stum pfen Enden- zulässig (B. O. 20).

Ist die D rehung n u r um  einen kleinen W inkel notw endig oder m uß bei P la tz 
mangel der D rehpunkt ungeachtet der hierdurch bedingten E rhöhung des B e
wegungswiderstandes nahe an das E nde des d rehbaren  Glcisstückes gelegt 
werden, so werden die Drehscheibengruben n u r als K reisauschnitte angelegt 
(Drchweichcn, Pendelscheiben).

f. Der D u r c h m e s s e r  der Drehscheiben m uß bei W a g c n d r e f i s c h e ib e n  
mindestens um 0,4 m größer sein als der größte A chstand der zu drehenden F ah r
zeuge. Gewöhnlich besitzen die D rehscheiben fü r kürzer gestellte W agen 3,5— 5,0, 
für längere Güterwagen 5,5— 7,5 ui D urchm esser (W agenradständc vgl. B. O. 30 
und T. V. 118). Personenwagen m it größeren A chsständen werden m eist auf 
L o k o m o t iv d r e h s c h e ib e n  gedreht, die je tz t im V. D. E. m eist 20 m D urch
messer erhalten (B. O. 20 : D  2g  16 m , wenn M ilitärzüge in Frage kommen). 
Der Durchmesser soll gestatten , bei dem  D rehen der Lokom otiven deren Schw er
punkt (einschließlich Tender) über die M itte der Drehscheibe zu bringen.

Rings um jede Drehscheibe ist ein Kreis von jeder E inragung frei zu halten , 
dessen D urchm esser m indestens gleich der D iagonalentfem ung der Puffer
scheiben sein m uß.

2. A n o r d n u n g  im  G le i s p la n ,
a) Strahlengleise. Sobald am  U m 

fange der Scheibe G leisdurchschneidungen 
Vorkommen, sind die Zusam m enführungs- 
winkel J  der einzelnen Gleise (Fig. 162) 
gleich groß zu halten , um  gleiche H erz
stücke, möglichst von den üblichen V er
hältnissen, zu erhalten. F ü r solche A n
lagen bestim m en sich die notwendigen A b
messungen nach G o e r in g  fü r einige der 
üblichen Scheibendurchm esser nach den 
Angaben der nachfolgenden Zahlentafel.

Schon bei doppelten Überschneidungen ist die H erstellung wegen der zahl
reichen H erzstücke kostspielig, m ehr als doppelte Überschneidungen kom m en 
daher kaum  vor.

Zahlentafel 17-

Durch
messer
der

Dreh

keine
Falls

einfache | doppelte 
Überschneidung der Schienen stattfindet, ergibt sich:

t • s  <5 = 2 arcsin ~ * . 5 <5 = arcsin ™ s . 2  . S 0 = —arcstn-r- 
3 D

s s
scheibe r‘ zshTi. 

2
1 2 sin <5 r* .  . «5 2 sin — 2

20 m

bl „

So 53'  24"  
tan <5 -  1 :6,393

10° 58' SO" 
tan <5 = i : 5,t 54

23°5i 16" 
tan <5 = 1 : 2,262

4 0 26'42" 
tan <5 «  l : 12,912

5 0 29' 25"  
tan 3 = 1 :10,404

11055 ' 38" 
tan 6 = 1 :4,734

18,502 m 

14,931 „ 

6,906 „

2» 57' 48" 
tan <5 = t : 19,318

3039- 37"  
tan 3 = 1 :  15,632

7 0 57' 5" 
tan 3 = 1 : 7,1 59

13,879 m 

11,239 „ 

5,187 „

27,749 m 

22,467 „ 

10,348 „

S ^  s + 2 Schienenkopfbreiten 1550 mm.

Die m eiste V erw endung findet diese A rt der G leisanordnung bei kreis- und 
ringförmigen Lokom otivschuppen, deren S tändeanzahl sich bei Vollkreis und

Halbkreis entsprechend zu - und  ~  erg ib t. Kleinere als die in der Zahlen-
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tafel berechneten W erte von <5 finden sich bei der Zusam m enführung einer ge
ringen Gleisezahl (etwa 3) zuweilen verw endet. Die untere  mögliche Grenze 
berechnet sich zu etw a 0,200

=  D  ‘
G ekrüm m te Strahlengleise, die paarw eise gleichgerichtet sind, finden sich 

bei denjenigen Lokom otivschuppen, bei denen je  2 verschlungene Gleise durch 
e in  T or gehen.

b) Zusam m enführung gleichgerichteter Gleise auf einer Drehscheibe. Etwaige 
H erzstücke am Schcibfnum fang müssen in der Geraden liegen, jedes Gleis ist 
vor der Scheibe auf eine Länge geradlinig zu führen, die gleich dem längsten 
festen A chsstande der die Drehscheibe benutzenden Fahrzeuge ist. Dement
sprechend sind, vom M ittelpunkt aus gemessen. Gerade 

1,6
g  S t  —r— oder g  S :  r  +  (3 bis 6) m  vorzusehen.

j r - r -
I

Fig. 163.

Bei sym m etrischer Gleislage (Fig. 163 und 164) ergeben sich die erforderlichen 
Größen nach den A ngaben der nachfolgenden Zahlentafel 18.

Zahlentafel 18.

+  \ R <

W
- j  +  R i S

- ] f l ü -

l  - j '2 R e - e '  

l  — / f  R 1 s  —  J e3 

l  — ^ 4  e —  4 e2

wenn Gegen
krümmung ver
mieden werden 

soll
4sg

/  m -  5
' R

t  w -  S
“  R

4  w -  S

3

/ - -  s

Für w «  4,5., 5 = 1,5 
fl -  180 | fl «150 

angenähert
<5 = tan ö =

1 : 4 

l i.5,6 

1 : 6,8 

1 i 7,9

d = tan 4«

1 : 3,6 

'1 :5,1 

1 : 6,2 

1 : 7,2

e =  tu — 3,5 •
Die H albm esser R  und 7?, w erden in der Regel 180 m, für Wagengleise 

bis herab  zu 150  m  angenom m en.
c) Muß aus gerade fortlaufenden Parallelgleisen ein W eichengleis nach der 

Drehscheibe abgezweigt werden (Fig. 165). so ergibt sich als Bedingung für die 
A usführbarkeit | / 2 (tn -  ! ,6~ ■ <x) ^
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undweiter: r
, J > + ( 6 + 0 *’ - «  . 4  . O t '

<p

t  =  R l ^ L .
2

Für w  —  4.5 und R  —  180 und 150 m
1 1 n r

ermittelt sich 5 1 =  tan e )  =  - —  u n d  . ...
'  6,4 6,0 F‘S- l 65-

3. B a u l i c h e  A u s f ü h r u n g .  Drehscheiben werden m eist völlig v er
senkt, doch finden sich auch halbversenkte, bei denen die H au p tträg er über 
die Schienenoberkante em porragen.

a) Drehscheibenkörper. A b m e s s u n g e n  d e r  t r a g e n d e n  T e i le  wegen der _ 
unvermeidlichen E rschü tterungen  reichlich. Gußeisen dann und w ann noch für 
kleine W agendrehscheiben (höchstens 3 m Durchm esser) in W erkstätten , die 
Hauptträger m ittle rer und größerer Drehscheiben je tz t s te ts  aus Flußeisen. 
Wagendrehscheiben kleineren D urchm essers vielfach m it zwei sich rechtw inklig 
kreuzenden Gleisen ( Kreuzdrehscheiben), größere Drehscheiben m eist n icht 
in Scheibenform (Vollscheiben), sondern als drehbares G leisstück (Teil
scheiben) ausgeftihrt, das gewöhnlich n u r zwischen den Schienen und entlang 
eines schmalen, außerhalb  der Schienen gelegenen Laufsteges, sowie an der 
Stelle der Bew egungsvorrichtung u n te r  W ahrung der Zugängigkeit aller Teile 
abgedeckt ist. Bei Drehscheiben, in deren Nähe Menschen und Fuhrw erke v e r
kehren oder deren G angbarkeit durch sta rke  Schneefälle beein träch tig t werden 
kann, ist die ganze G rube abzudecken oder, im  ersten Falle, durch ein m it der 
Drehscheibe um laufendes Geländer abzuschließen.

Drehscheiben kleinster A rt laufen vielfach auf Stahlkugeln, andere haben 
einen Drehzapfen, der die L ast entw eder allein oder gem einschaftlich m it cipem 
äußeren R ollenkranz' träg t. Bei allen größeren Drehscheiben w erden indessen 
meist vier nach dem M ittelpunkt gerichtete T ragachsen m it größeren R ädern 
verwendet —  0,4—0,8 m  im  Durchm esser groß, 0,07—0,1 b reit bei W agendreh
scheiben, 0 ,6— 1,0 groß und 0,12—0,13 breit bei Lokom otivdrehscheiben —  
und der M ittelzapfen so hoch eingestellt, daß  die L aufräder im  belasteten  Z u
stand noch eben tragen, im unbelasteten  Z ustand aber über dem  Laufkranz 
schweben —  bei Lokom otivdrehscheiben etw a 5— 7 m m  —, dam it die D reh
scheibe sich leicht bewegt, ohne daß  die S töße beim Befahren zu sta rk  werden.

Die nachteiligen W irkungen dieser S töße sucht m an bei s ta rk  benutzten  
.Drehscheiben durch  E n t l a s t u n g s -  (Feststell-) V o r k e h r u n g e n  u n te r  Be
nutzung unrunder Scheiben (bei W agendrehscheiben), Kniehebeln oder senk
rechter S tü tzschrauben, in einzelnen Fällen auch dadurch  zu beseitigen, daß  der 
Mittelzapfen vor jedem  D rehen so weit angchoben wird, daß  die sonst fest auf 
dem Laufkranz aufliegende Scheibe erst dann die notw endige Beweglichkeit erlangt.

Neuerdings ist zu gleichem Zwecke auch vorgeschlagen worden, die D reh
scheiben über dem  M ittelzapfen zu teilen und d ie beiden Teile durch  ein 
Gelenk zu verbinden —  G elenkdrehscheiben1). In  ähnlicher Weise an die 
Drehscheib rnenden angeschlossene und  durch einen w eiteren L aufkranz ge
stützte kürzere Teile können dazu dienen, zu kurz gewordene Drehscheiben 
in dem notw endigen Maße im  D urchm esser zu vergrößern, ohne die Träger 
der Drehscheibe auswechseln zu m üssen.

Das D r e h e n  der W agendrehscheiben wird gewöhnlich ohne besondere Vor
richtungen durch D ruck gegen die Fahrzeuge oder m itte ls in H alter der Scheiben 
cingestecktcr D rehbäum e von etw a 2,5 m Länge bew irkt. Lokom otivdrehscheiben 
werden m eist durch H andkurbelvorgelegc, in geeigneten Fällen bei lebhafter 
Benutzung auch durch Preßwasser-, D ruckluft- oder —  vorwiegend — durch

ü K len sch : „Gelenkdrehscheibcn", Organ 1916, S. 5.
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elektrischen A ntrieb  bewegt. U m fangsgeschwindigkeit der Scheiben beträgt 
e tw a 0.07 • r  m /sek.

Zum F e s t s t e l i e n  der Drehscheiben dienen bei kleinen Durchmessern 
Klinken, die in Fallen der Grubenum fassungen eingreifen, bei größeren Scheiben 
Riegel an beiden Gleisenden, die von einer Stelle, z . B .  von der Windekurbel, 
aus gleichzeitig bewegt w erden können und sich in R iegelkästen der Umfassungen 
einlegen. Vielfach ist die R iegelvorrichtung m it einem  S ig n a l  derart ver
bunden, daß  die F ah rt erst freigegeben werden kann, nachdem  die Ver
riegelung erfolgt und eine etw a vorhandene E ntlastungsvorrich tung  wirksam 
gew orden ist.

D ie F a h r s c h i e n e n  sind möglichst ohne Stoß über die ganze Scheibenlänge 
zu führen, der L a u f k r a n z  derart aus Schienen schweren Profils zu bilden, 
d aß  in keiner S tellung der Scheibe zwei Räder gleichzeitig auf Schienenstöße 
treffen und ebenso auch in den H auptstellungen  der Scheibe kein Laufrad auf 
einem  Schienenstoß steh t. *

D ie G e w ic h te  der D rehscheibenkörper einschließlich eiserner Abdeckung 
und Laufkranz können etw a fü r W agendrehscheiben zu 190 D 2 -f- 3000, für 
Lokom otivdrehscheiben zu 122 D 2 +  10 000 kg angenom m en werden.

b) Umfassung und Gründung. Laufkranz und M ittelzapfen (Königstulill 
m üssen genau und sicher gelagert sein, ihre P la tten  sind daher gu t m it Zement 
zu untergießen, ihre G rundm auern ausreichend s ta rk  in Zem entm örtel herzu
stellen und bis zum  gewachsenen Boden zu führen. Meist lagert m an beide auf 
Q uader entsprechender Größe, die bei dem Laufkranz im V erbände m it dem übri
gen M auerwerk bis un te r die G rubenum fassung reichen. U nter dem meistbe- 
n u tz ten  Gleise w ird das Mauerwerk des Laufkranzes zweckmäßig breiter und 
s tä rk e r  ausgeführt und auch die E infassung der Drehscheibengrube, soferp 
dieselbe aus M auerwerk besteht, k räftiger gehalten. An Stelle der gemauerten 
und m it Q uadern abgedeckten G rubenum fassung t r i t t  neuerdings vielfach eine 
solche aus gußeisernen, in Einzelfällen wohl auch walzeisernen Bogenstücken.

Bei schlechtem  B augrund  oder in hoher D am m schüttung  kann die Druck
verteilung  auf den Grund für den Laufkranz auch ohne tiefgehende Gründung 
durch eine Beton- oder E isenbetonplatte  von genügender B reite erreicht werden. 
K leinere W agendrehscheiben —  bis 6 m  D urchm esser —  können im gleichen 
Falle anstopfbar m itte ls einer schm iedeeisernen G rundpla tte  unm ittelbar auf 
ein S cho tterbett gelegt werden.

D er Scheibenkörper darf e rst nach vollständigem  Setzen des Unterbaues 
aufgebracht werden.

Die Befestigung der G r u b e n s o h le  —  Beton, P flaster —  m uß für etwa 
anzusetzende Hebezeuge w iderstandsfähige U nterstü tzung  bieten, die Gruben
sohle selbst gu t zu entw ässern sein.

G egenüber n icht durchgehenden Gleisen ist ein kurzer G leisstum pf anzu
ordnen und bei u nm itte lbar gedrehten  Scheiben der Weg für die Arbeiter um 
die Scheibe in H öhe der Schienenoberkante anzulegen.

I I I .  S ch iebeb ü h n en .
Schiebebühnen zur V erbindung gleichgerichteter Gleise finden ausgedehnte 

V erw endung in  Lokom otivschuppen, W erkstä tten  und Bahnhofsabstellgleisen.
V e r s e n k te  Schiebebühnen (m it  Laufgruben) in H auptgleisen n u r an Stumpf

enden zulässig (B. O. 20 ; T. V. 44), ihre Grube höchstens 0,5 m tief. Ausbil
dung des Tragw erkes bereitet keine Schwierigkeiten, das Bühnengleis liegt in 
gleicher Höhe m it den anschließenden Gleisen, das Aufbringen auch schwerer 
B etriebsm itte l ist daher leicht möglich, aber m it der offenen Grube sind Ge
fahren und Erschwernisse für den B etrieb verknüpft.

U n v e r s e n k t e  Schiebebühnen (o h n e  Laufgruben) haben keine offenen 
Gruben, doch ist bei ihnen die A usbildung s ta rk er L ängsträger schwierig und 
infolge der zu überw indenden H öhenunterschiede zwischen den Bühnenschienen
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und den anschließenden Fahrgleisen —  etw a 45— 80 mtn —  das Aufschieben der 
Fahrzeuge erschwert. U nversenlite Schiebebühnen eignen sich deshalb m ehr 
für leichte Fahrzeuge —  nam entlich in W erkstä tten  —  und kom m en für die 
Verschiebung von Lokom otiven n ich t in Frage.

Ausnahmsweise können Schiebebühnen besonderer Bauweisen auch in flach- 
gekrümmter Bahn —  bis herab  zu 90 m H albm esser1) — Verwendung finden, 

f. Die übliche Länge der Schiebebühnen b e träg t:

für G ü te rw a g e n ....................................................................... ' 4— 5 m
für zwei- und dreiachsige Personenwagen, T ender

lokom otiven, Lokom otiven ohne Tender . . . 7,5— 12 „  
für vierachsige Personenwagen und Lokomotiven

Bei versenkten Schiebebühnen m uß die Länge 0,5 m größer sein als der 
größte Achsstand der Fahrzeuge.

Zur Beförderung besonders langer Fahrzeuge in W erkstätten  auch zwei 
kleinere Schiebebühnen nebeneinander in einem A bstand der nach der größten 
in Frage kommenden D rehgestellentfernung zu bem essen ist.

2. Bauliche A usführung. A nzahl der L a u f s c h i e n e n ,  die der größeren 
Seitensteifigkeit und der A nordnung versetzter Schienenstöße wegen häufig aus 
Doppelschienen gebildet werden, je nach der Bühnenlänge 3—6. R ä d e r  — 
mögüchst von 0.8—0,9 m  D urchm esser —  n u r teilweise m it Spurkränzen oder 
Mittelrippen zur Führung  versehen, um Bewegungswiderstände möglichst ab- 
zumindern.

B elag  — am  besten Rificlblech — bei versenkten  Schiebebühnen zweck
mäßig etwa 40 m m  un te r Schienenoberkante.

F est s t e l l e n  der Schiebebühnen wie bei den Drehscheiben m itte ls Schub
riegeln.

K r a f t a n t r i c b  durch Dam pf, Gasm otoren, Druckwasser, um laufende Seile, 
meist aber durch E lek triz itä t, bei Schiebebühnen häufiger als bei Drehscheiben, 
weü die erzielte Zeitersparnis bei den m eist langen Wegen der Schiebebühnen 
beträchtlich ist. F a h r g e s c h w i n d i g k e i t e n  bei Lokom otivschipbebühnen 
etwa 0,5, bei W agenschiebebühnen bis zu 1,0 m /sek. Neben dem K raftan 
trieb meist noch eine H andw inde für den Notfall. Zweckm äßig erscheint eine 
Vorrichtung, m it Hilfe deren die Fahrzeuge auf die Schiebebühne und von 
dieser herabgezogen w erden können.

G e w ic h te  der Schiebebühnen ungefähr in kg:

fü r leichte W a g e n ................................................. - (500—  600)- l ,

wenn l die Länge der B ühne bezeichnet.
M a u e rw e rk  wie bei den Drehscheiben m it besonderer Sorgfalt auszu

führen. Laufschienen auch h ier durch V erm ittlung von A uflagerpla tten  genau 
Md sicher —  in der Regel auf Q uadern —  zu verlegen, P la tten  gut 
m‘t Zementmörtel zu untergießen. Besonderer W ert ist auf genaue und h a ltb are  
Ausführung der W angenm auern, in denen bei m ehr als 25 cm G rubentiefe zwi
schen den Gleisen Stufen vorzusehen sind, und auf gute U nterstü tzung  der a n 
schließenden Gleisenden zu legen. Zweckmäßig ist es, diese U nterstü tzungen und 
die Wangen auf eine durchgehende B e tonp la tte  aufzusetzen. Gußeiserne Gruben- 
umfassungen sind n icht gebräuchlich.

G r u b e n s o h le  m uß gut entw ässert werden, ebenso etwa vorhandene, 
tiefer reichende Schlitze fü r Q uerträger der Schiebebühne. Als Sohlenbefestigung 
dient Pflaster, B eton oder A sphalt.

’) Organ 1905, S. 235.

m it Tender 14—20 „  u. mehr.

„  W agen aller A rt 
„  Lokom otiven .

(900- 1500)- l ,  
(1500—2000) • l ,
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f) S ta lio n san la jen .1)

A . A l l g e m e i n e  A n o r d n u n g .
Stationen sind  diejenigen Betriebsstellen, auf denen Züge des öffentlichen 

Verkehrs regelm äßig anhalten . S tationen  m it m indestens e in e r  W eiche für den 
öffentlichen V erkehr werden betriebstechnisch als B a h n h ö f e ,  S tationen ohne 
solche Weichen als H a l t e p u n k t e  bezeichnet (B. O. 62).

a )  G lied e ru n g  d er B a h n h ö fe :
1. nach der Verkehrsbedeutung der S ta tion  (B ahnhöfe 1., 2-, 3- Klasse), 

s te ts  w illkürlich und  von geringem W ert, da  es an bestim m ten Unterscheidungs
m erkm alen m angelt:

2. nach der allgem einen Grundrißform des Bahnhofes in :
a) K o p f  Stationen, auf denen die H auptgleise stum pf enden, bei Weiterfahrt 

der Züge also Richtungswechsel un te r U m setzen der Lokom otive stattfinden

Fig. 168.

A  = Abstellgleise, D  — Durchlaufgleis, Z  Zerlegungsgleis (Ausziehgleis), t/ -  überholungs* 
gleis, R  -  Rücklaufgleis, L  Ladegleis.

m uß. N aturgem äß am  häufigsten bei E ndsta tionen  (Fig. 166 und 167). 'venn 
eine W eiterführung der B ahn ausgeschlossen ist oder die örtlichen Verhältnisse 
dies bedingen, aber auch bei Zw ischenstationen vorkom m end (Fig. 168 und 1G9)> 
nam entlich  bei älteren  Anlagen und  wenn möglichst tiefes E indringen in das 
Innere großer S täd te, in  enge T äler u. dgl. angestreb t wird. Bei Vorort- und

') Handb. der Ing.-Wissenschaften V. Teil, 4. Bd. — Eisenbahnbau der Gegenwart, Ab
schn. III. — Enzyklopädie v. R ö ll: „Bahnhöfe1*. — Lueger, Lexikon d. ges. Technik: „Bahn
höfe". — Cauer: „Personenbahnhöfe". Berlin 1913.
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Stadtbahnen, die nur für Personenverkehr bestim m t sind, vielfach auch in S c h le i 
fen fo rm  ausgeführt {vgl. A bschnitt „S täd teb ah n en “ ), um  bei d ichter Zugfolge 
das Umsetzen der Lokomotive zu verm eiden;

b) D u rc h g a n g s s ta t io n e n , m it durchgehender H auptgleisanlage und se it
lich angelegten Gebäuden, Bahnsteigen u. dgl. (Fig. 170 und 171). D urchgangs- 
form haben die m eisten einfachen Zwischenstationen, sie kann aber auch bei 
Anschluß und K reuzungsstationen und ebenso bei E ndbahnhöfen Vorkommen;

W ichtiger fü r das W esen des Bahnhofes als die Form  ist indessen
3- die Art des regelmäßigen Zugbetriebes Im Bahnhof, und hiernach lassen 

sich unterscheiden;

Fig. 174. Fig. 175.

Fig. 172. Fig. 173.

d) In s e ls ta t io n e n  entstehen, wenn die in  einen B ahnhof m ündenden B ahn
linien so geführt sind, daß  das E m pfangsgebäude umschlossen wird. Bei K e i l 
oder L in i e n b e t r i e b  fahren auf jeder Seite die Züge e i n e r  Linie in b e id e n  
Verkehrsrichtungen an und ab, der Inselbahnsteig  tren n t die beiden B ahnlinien 
(Fig. 174-), bei R i c h t u n g s b e t r i e b  werden die g le ic h  g e r i c h t e t e n  Züge b e i 
der Linien auf je  e in e  Seite geleitet, so daß  der Inselbahnsteig  die F ah rtrich 
tungen tren n t (Fig. 17 5 ).

Fig. i7 i.

c) K e il  Stationen, an der Vereinigungsstelle zweier Bahnlinien, in deren 
Zwickel m eist das S tationsgebäude angeordnet w ird (Fig. 172  und 17 3 ). Bei 
Trennungs- und K reuzungsbahnhöfen vielfach in G ebrauch, nam entlich dann, 
wenn die zusam m enlaufenden B ahnlinien verschiedenen Verwaltungsbereichen 
angehören und  annähernd  gleiche V erkehrsbedeutung haben ;
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a) E n d b a h n h ö f e ,  am  A nfang oder E nde einer Bahnlinie, eines regel
m äßigen Zugbetriebes oder eines Verwaltungsbezirkes. Vielfach in Kopfform 
(Fig. 176  und 177 ), dann  und wann aber auch —  bei dem  E inlauf mehrerer 
Linien —  im D urchgangsform  (Grenzbalmhöfe).

b) Z w i s c h e n b a h n h ö f e ,  zwischen den E ndsta tionen  einer Bahnlinie ent
weder als

a )  e in f a c h e  Z w i s c h e n s t a t i o n  (m eist in D urchgangs- [Fig. 170 und 171], 
selten nur noch in Kopfform  [Fig. 168 und 169], wenn nur e in e  Bahnlinie in 
Frage kom m t,

ß )  als T r e n n u n g s -  oder A n s c h lu ß b a h n h o f , w enn an eine durchgehende 
Bahnlinie eine andere anscbließt. Is t der B ahnhof fiir die anschließende Linie 
E ndbahnhof, so findet m an  vielfach fü r diese die Kopfform  verwendet, wird der 
B etrieb der Anschlußlinie- aber bis zum  nächsten  größeren Bahnhof weiterge
führt, so ist Keil- (Fig. 172 und 173) oder Inselform  (Fig. 174  und 175) oder auch 
—  nam entlich dann, wenn m e h r e r e  Zweiglinien anschließcn (Knotenpunkt
sta tion) —  die D urchgangsform  m it m ehrfach w iederholten Zwischenbahnstcigeo 
in  G ebrauch;

y )  K r e u z .u n g s s t a t i o n e n  in der N ähe des K reuzungspunktes zweier oder 
m ehrerer Bahnlinien, die sich überschneiden. Meist in Keil- oder Insclform

(Fig. 176  und 177), doch 
auch in Durchgangsform, 
Bei verschiedener Höhen
lage der kreuzenden Bah
nen en tstehen  Treppen
oder Brücken- (Turm-) 
S tationen.

In  Bahnhöfen vollzieht
sich

1 . der ö f fe n tlic h e  
V e r k e h r  zwischen Publi
kum  und B ahn;

2- der in n e r e  Be
t r i e b s d i e n s t .

H iernach gliedert sich jede Stationsanlage, ohne daß  indessen die Trennungs
linie im m er scharf gezogen ist. Bei kleinen Anlagen ist m eist eine teilweise Ge- 
m einschaftlichkeit zu finden, bei großen Anlagen können die E inzelteile sich zu 
vollständigen Sonderbahnhöfen auswachsen.

b) G le isan lagen .
1. Länge und Linienführung, sowie A usrundung der Gefällwechsel, vgl. Ab

schn itt b, L inienführung, B, 2-
N u t z b a r e  Gleislänge begrenzt durch die Sperrzeichen der Weichen. Nei

g u n g  der Bahnhofsgleise, die zum Aufstellen von Zügen oder W agen dienen, nicht 
über 2,5% 0, ausgenom m en Endw eichen, Ausziehgleise sowie Verteilungsgleise der 
Verschiebebahnhöfe. W eichen in stä rkerer Neigung als 2,5°/00 sollen in Haupt
gleisen bei d erT aifah rt nicht gegen die Spitze befahren werden, ebenso sind Weichen 
in der A usrundung eines Neigungswechsels m öglichst zu verm eiden. F ür Bahn
höfe am  unteren  Ende sta rker Gefälle sind Ablenkungsweichcn m it anschließen
dem  K ö p c k c s c h e n  Sandgleis oder s ta rk  ansteigendem  Gleis zum Auffangea 
durchgegangener W agen w ünschensw ert, ebenso fü r Bahnhöfe am  oberen Ende 
solcher G efällstrecken A blenkungsweichen und Gleissperren (in Nebengleisen) 
zur V erhütung des A blaufens von W agen, nam entlich dann, wenn der Bahnhof 
selbst im  Gefälle liegt.

K r ü m m u n g e n  der m it vollen Zugsgeschwindigkeiten durchfahrenen Gleise 
im  B ahnhof n icht kleiner als auf freier Strecke, Gegenkrüm m ungen m it min
destens 500, womöglich 1000 bis 2000 m  Halbm esser. Nebengleise, die von 
H auptbahnlokom otiven  durchfahren werden, m indestens 180 m Halbmesser,

E S ]

J l L ^
3 jE L

¿ e r
Fig. 176. n r * .
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sonst Bögen bis herab  zu 140 m  und in Gleisen, in denen n u r Wagen m it 
höchstens 4,5 m  R adstand  und Lokom otiven m it höchstens 3,0 m  R adstand  ver
kehren, bis 100 m H albm esser zulässig. Z w is c h e n g e r a d e  bei Gegcn- 
krümmungen in Nebengleisen m indestens 6 m lang. Das gleiche Maß gerader 
Länge auch zwischen dem E n d p u n k t eines Bogens oder dem E n d punk t seiner 
tiberhöhungsrampe und der Spitze einer entgegengesetzt gekrüm m ten W eiche 
sowie zwischen den Spitzen entgegengesetzt gerichteter W eichen. W eichen 
in Hauptgleisen derart anzuordnen, daß  schnell fahrende Züge nicht den 
gekrümmten S trang  benutzen.

Läßt sich die A nordnung eines Bahnhofes in einer K rüm m ung n icht v er
meiden, so ist zu versuchen, die K rüm m ung in der M itte des Bahnhofes zusam m en
zufassen und die Bahnhofsenden, der W eichenstraßen wegen, in Gerade zu legen.

2. Anzahl der H auptglcise auf G rund der Fahrordnung  und des B etriebs
planes zu erm itteln , bei starkem  V erkehr tunlichst so, daß  die Züge verschiedener 
Richtungen an eigenen B ahnsteigkanten  oder in eigene Gütcrzugseinfahrtgleise 
einlaufen, also überall gleichzeitiger E inlauf sta ttfinden  kann. M indestens sollen 
aus entgegengesetzten R ichtungen kom m ende Züge nicht dasselbe Anfahrgleis 
benutzen. Die weiteren Gleise sollen neben der Abwicklung des Personen- und 
Güterverkehrs die nötigen Verschubbewegungen, W agenüberführungen und Loko- 
motivfahrten gestatten . S te ts ist auf spätere E rw eiterung Rücksicht zu nehm en.

3- Entfernung der Gleismitten h a t auf H aup tbahnen  in Bahnhöfen, abgesehen 
von Überladegleisen, m indestens 4,5 m, womöglich aber 4,75 ni, zu betragen. 
Für durchgehende, enger liegende H auptgleise mehrgleisiger B ahnen kann  die 
Landesaufsichtsbehörde A usnahm en zulassen. Gleise m it zwischenliegendem 
Bahnsteig bei N eubauten  m indestens m it 6 m A bstand, für U m bauten  von S ta 
tionen m it geringem Personenverkehr A usnahm en zulässig {B. O. 12; T. V. 38). 
Vgl. auch A bschnitt g, „S icherungsanlagen“ .

In großen B ahnhöfen E inschaltung  einzelner größerer G leisabstände von 
etwa 6 m  zur Erm öglichung gefahrlosen Bcgehens, zur A ufstellung von L ich t
masten, Signalen u. dgl., zweckmäßig.

4- W eichenverbindungen auf die unbedingt nötige A nzahl zu beschränken 
und soweit möglich in G ruppen zusam m enzufassen.

S p i tz w e ic h e n  kom m en bei der E in fah rt aus eingleisiger B ahn („Teilungs- 
'veiche“ ), bei den zur Ablenkung der GUterzugsgleise nötigen „Spaltungsw eichen“ 
sowie bei den unverm eidlichen „T rennungsw eichen“ der Trennungs- und K reu
zungsbahnhöfe vor. Sie sind d e ra rt anzuordnen, daß  die E i n f a h r t  des schneller 
fahrenden Zuges iiji g e r a d e n  Gleis erfolgt.

Weichen in gekrüm m ten Gleisen m öglichst zu verm eiden (vgl. auch vor
stehend un ter 1), Doppelweichen in den H auptgleisen nicht erw ünscht.

Für W eichen und K reuzungen einer S tation  möglichst der g le ic h e  H erz- 
stückwinkel (1 : ö 1̂ , 1 : 9 oder 1 ; 10). höchstens zwei H erzstückverhältnisse. 
Vgl. auch A bschnitt e, „G leisverbindungen“.

5- Kreuzungen in Schienenhöhe zwischen H auptgleisen und G üter- oder a n 
deren Nebengleisen m öglichst zu beschränken und nam entlich im E inlauf der 
Züge, wenn erreichbar, zu verm eiden. Gefahrloser gleichzeitiger E in lauf aller 
Züge von allen R ichtungen durch A nordnung von tlberführungsbrücken vor 
dem Bahnhofe 'stets anzustreben, dabei aber bei dem Zusam m enlauf verschiede
ner Bahnen Anlage so zu treffen, daß  auch Übergang ganzer Züge zwischen den 
einzelnen B ahnlinien rasch möglich ist.

6. Gleisabschlüsse. Stum pfgleise auf B ahnhöfen sind m it Schutzvorkehrungen 
aus Schwellen m it E rdschüttung , M auerkörpern, aus m it den Schienen v erbun
denen Puffervorrichtungen oder auch an  besonders w ichtigen Stellen aus Prell- 
böcken m it W asserdruck- oder Federbrem sung (Kopfgleise für den E in lauf 
'on  Personenzügen) abzuschließen. An solchen wichtigen Punkten  w ird auch 
»ft das Gleis auf 1 5 —20 m  Länge m it Kies überdeckt oder ein K ö p c k e s c b e s  
Saudgleis eingelegt.
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7- Auf besonderen S tationen sind fü r die Überholung der Züge neben den 
durchgehenden H auptgleisen noch ein oder m ehrere Überholungsgleise erforder
lich, die fü r die längsten vorkom m enden Züge P la tz  bieten müssen.

Gewöhnlich liegen die Überholungsgleise für G üterzüge auf e in e r  Seite der 
H auptgleise, und zwar der, auf welcher sich die G üteranlagen befinden (Fig. 170). 
Die Gefahr, die in der K reuzung des einen H auptgleises durch die einlaufenden 
Güterzüge der einen R ichtung liegt, läß t sich dann, wenn eine Verschiebemaschine

Fig. 17S.

zur Verfügung steh t, dadurch  abm indem , daß ein Überholungsgleis (oder, auch 
beide) z w is c h e n  die H auptgleise gelegt w ird (Fig. I 78). Sollen Kreuzungen der 
H aup t gleise durch die Güterzugüberholungsgleise bei größeren Stationen ver
m ieden werden, so müssen die H aüptgleise so weit auseinander gezogen werden, 
daß  entw eder der gesam te G üterbähnhof dazwischen gelegt (schienenfreie Zu
gänge) oder in dem  Zwischenräume die H ebung oder Senkung deir ü b e r  oder un
te r  einem H auptgleis hinw egzuführenden abzweigenden Gütergleise bewirkt 
werden kann . Vereinigt können die H auptgleise n u r bleiben, wenn das eine 
Gütergleis zunächst nach der entgegengesetzten Seite abgezweigt und dann an 
beiden Bahnhofsseiten über beide H aüptgleise schienenfrei hinweggeführt wird.

W o auf m ittle ren  S tationen  der G üterverkehr sta rk , der Personenverkehr gering 
ist, kann  bei m angelnder Bahnhofslänge zw eckm äßig das Überholungsgleis über 
den B ahnsteig  reichen (Fig. 179).

8 . An Nebengleisen sind im allgemeinen erforderlich: 
a )  A u f s t e i l g l e i s e  für eingehende und ausgehende W agen entw eder in der 

Form  beiderseitig eingebundener Parallelgleise oder n u r einseitig zugängiger 
Stumpfgleise, die in G ruppen m it verschieden gerichteter A nkpüpfung anzuord
nen sind;

ß )  A u s z ie h g le i s e ,  am  besten  aus den Überholungsgleisen entwickelt, zum 
Bewerkstelligen der Verschubbewegungen ohne Berührung der Hauptgleise, 
un te r m öglichst betriebssicherer A nknüpfung der W eichenstraßen fü r die Auf
stell- und Ladegleise. Das Ausziehgleis kann  auch zur V erhinderung unbeabsich
tig ten  E in tr itts  von W agen in die H auptgleise, sowie zur E rm öglichung des Ein
laufs langer Güterzüge auch bei beschränk te r Länge der Überholungsgleise 
(un ter entsprechenden Rückstoßbew egungen) und zur A nknüpfung von Neben
anlagen verschiedenster A rt, z. B. fü r den Lokom otivdienst dienen;

y )  F ü r die Bewegungen der Lokom otiven und W agen m uß auf einem Bahn
hof m indestens ein Gleis, das sog. D u r c h l a u f g l e i s ,  —  bei großen Bahnhöfen

Fig. 179-
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mehrere —  freigehalten werden. Auch dies Gleis kann  m it Vorteil zum  A n
schluß von N ebenanlagen, z. B. Lokom otivschuppen m it Zubehör, Rampen, 
Anlagen für R ohgut u. dgl., sowie zur N utzbarm achung schw er zugängiger B ahn
hofsflächen b enu tz t .werden (Fig. 170).

' e) Die O r t s g ü t e r g l e i s e  vgl. A bschnitt €.
9- Bei einer Lage des Güter- und Personenbahnhofes auf derselben Gleisseite 

(Ortseite) (Fig. 171) brauchen die Landfuhrw erke die Gleise n ich t zu’ kreuzen, 
der G üterdienst ist leicht und gefahrlos, die Anlage erfordert aber große B ahn
hofslänge und un te r U m ständen, wenn die B ahnsteige von der D urchfahrt der 
Güterzüge frei gehalten werden sollen, die A nordnung besonderer G ü t e r u m f a h 
ru n g sg le is e . Vielfach liegen daher die O rtsgüteranlagen m it den Personenan
lagen n i c h t  au f der gleichen B ahnseite (Fig. 170). Diese T rennung dann  nicht 
unzweckmäßig, wenn ohnehin bei größeren S tationen die Leitung des Personen- 
und die des G üterverkehrs n icht in einer H an d  liegt. In  solchem Falle m uß aber 
spätere E rw eiterung durch entsprechendes A brücken der O rtsgüteranlagen von 
den H auptgleisen gesichert werden.

10. Entw ässerung der Bahnhofsfläche und aller T iefpunkte der baulichen A n
lagen — Keller, Tunnel, Wage-, Drehscheiben-, A rbeitsgruben u. dgl. —  und Be-

Anfangsschrot
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Fig. 180.

Schaffung der nötigen Vorflut — 
wenn nicht anders möglich, durch  
Sammelteiche —  bereits bei d er 
Linienführung der Bahn zu b e 
rücksichtigen. Bahnhofsfläche im 
allgemeinen durch O berflächenm ul
den, Schrote und  Querschleusen 
in 20— 40 m  A bstand (Fig.
ISO), die entw eder in  B ahn
gräben einm ünden oder ih r W asser 
in gleichgerichtet m it den Gleisen 
liegende Sam m elschleuse abgeben.
Alle w asserdichten K anäle müssen frostfrei liegen, Längsschleusen z w is c h e n ,  
Querschleusen m öglichst s e n k r e c h t  zu den Gleisen. Besteigbare Schrote zur 
Reinigung der R ohrleitungen, deren Q uerschnitt sich un ter Zugrundelegung 
der Regeln des städ tischen  Tiefbaues nach der abzuführenden W assermenge 
bestimmt.

11. D arstellung der Bahnhofsentwürfe nach den Vorschriften der betreffenden 
Bahnverwaltung. Im  allgem einen g ilt:

a )  M a ß s ta b .  In  der Regel 1 : 1000, bei größeren U bersichtsplänen 1 : 2000, 
selbst 1 : 5000; für A bsteckungen in schwierigeren Fällen auch 1 : 500 und 
1 :200, m it genauer Berechnung aller Maße. F ü r größere Bahnhöfe verzerrte 
Übersichtsdarstellung erw ünscht.

. ß ) L a g e p la n  m uß en th a lten : D arstellung des Bestehenden im  B ahnhofs
gelände und der nächsten  Um gebung, möglichst m it Höhenschichtenlinien, 
unter Angabe aller geplanten N euanlagen und V eränderungen, der Krüm - 
mungs- und NeigungsVerhältnisse, der Bahnrichtungen, der Bahnsteige, der 
Gebäude, Z ufahrtstraßen , T rinkbrunnen, Bahnböschungen, der Grenzen des 
Bahngebietes usf., der Nordlinie und des M aßstabes. Bahnachse ist m it L ängen
teilung nach H ektom etern  einzutragen. S tationierung von links nach rechts.

y )  G le is e  sind  durch e i n f a c h e  Linien, fü r H auptgleise von Personen
zügen in doppelter S tärke, W eichen in L inienbildern darzustellen. „S ch n itt
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p unk te  werden cingekreist, Anfangs- und E ndp u n k te  aller W eichen und Kreu
zungen, Bogenanfänge und -enden durch kleine Q uerstriche bezeichnet. Weichen- 
winkel u n d  Bogenhalbmesser sind einzuschreiben. Säm tliche Gleise einer Vcr- 
kehrsstelle sind m it arabischen Ziffern zu bezeichnen. N um erierung beginnt init 
dem  ersten, dem Em pfangsgebäude oder H auptbahnste ig  zunächst liegenden 
Gleise. E rs t sp ä te r auszubauende Gleise sind m itzuzählen. A uf anschließenden 
Gleisgruppcn findet die N um erierung im m er in fo rtlaufender R ichtung vom 
Em pfangsgebäude aus s ta tt .  Bei Bahnhöfen in Keil- oder Inselform  sind zur 
U nterscheidung der beiden Seiten die Gleise nach jeder Seite besonders unter 
Zufügung eines unterscheidenden Buchstabens zu zählen. Zwischenliegende 
Gleise sind je nach der B enutzung der einen oder anderen G ruppe beizufügen.

Zweckbezeichnung der Gleise, nu tzbare  Gleislängen u. dgl. ebenso ein- 
tragen wie alle B ahnausrüstungsgegenstände.

5) W e ic h e n  gleichfalls im  allgemeinen und bei einfachen Anlagen m it Num
m ern, in der R ichtung der B ahneinteilung fortlaufend bezeichnen. Größere 
Bahnhöfe zunächst in G ruppen teilen (Anlagen fü r Personenverkehr, Güter- 
verkehr, V crschubdienst, M aschinendienst usf.) und die W eichen jeder Gruppe 
in sich fortlaufend bezeichnen. Zwischen den G ruppen für spä ter einzulc- 
gende W eichen N um m erreihen offen lassen. Doppclwcichen, einfache und 
doppelte Kreuzungsw eichen je  2  N um m ern. W eichenbildm aße vgl. Abschnitt e, 
„G leisverbindungen“ .

e) An H ö h e n a n g a b e n  notw endig: E in trag  der H öhen fü r Bahnsteige, 
V orplätze, Ladestraßen, Ram pen, Tunnelsohlen, S traßenunterführungen, der 
höchsten und tiefsten W egpunkte, der Graben- und W asserlaufsohlen; Einschrei
ben der Neigungen (und Halbm esser) der W egezüge; E inzeichnung aller Neigungs
zeiger an den B rechpunkten  der Gleise. Uber Angabe der Signale, Stellwerks
bezirke u. dgl. vgl. A bschn itt g, „S icherungsanlagcn“ .

12. Farbige A usführung: Bestehende Gleise b l a u ,  alles sonst bereits Vor
handene s c h w a r z ,  alles neu Auszuführende r o t .  F ü r spä ter vorgesehene An
lagen ro t gestrichelt. Neue Wege, Bahnsteige, Ram pen, Drehscheiben gelb, 
neue Gebäude ro t anlegen, W asserleitungen blau, Gasleitungen gelb, Abwässcr- 
schleusen b raun  bezeichnen, zu beseitigende Anlagen ro t durchkreuzen. 
Bahngebietsgrenzen durch einen F arbenstrich  (gelb) hervorheben, ebenso 
auch Grenzen von neu zu erw erbenden G rundstücken (grün). Schrift jedesmal 
in der Farbe des zu bezeichnenden Gegenstandes.

13- Der E rläuterungsbericht um faßt bauliche und betriebliche Begründung 
der G esam tanlage, der Sicherungsanlagen, sowie schwieriger E inzelpunkte, nach 
Befinden auch Schilderung des Bauvorganges und K ostenangabe.

B. A n l a g e n  f ü r  d e n  P e r s o n e n v e r k e h r .
a) E m p fan g sg eb äu d e  (von B aura t F a lc k ) .  Sie liegen gewöhnlich ungefähr 

in der M itte der S tationsanlage in solcher E ntfernung  von W egübergängen in Schie
nenhöhe, daß  haltende Züge diese Übergänge n icht sperren. V orplätze vor den 
G ebäuden m indestens 12— 14 m b re it; Zufuhrweg zum  Em pfangsgebäude min
destens m it 5—6 m  Fahrbahn- und 2—3 m Fußw egbreite.

1. Allgemeine Anordnung des Gebäudes je  nach der G rundrißform  des Bahn
hofes verschieden.

Bei K o p f f o r m  entw eder q u e r  zu den Gleisen oder in R ichtung der 
Gleise auf einer der beiden Seiten, auch finden sich verschiedene Kom
binationen beider Stcllungsweisen. Querstellung nam entlich bei einer größeren 
A nzahl von Zungenbahnsteigen. Spätere  E rw eiterung möglich, aber meist 
kostspielig.

Bei D u r c h g a n g s f o r m  G ebäude m öglichst auf Seite des S tationsortes 
und spä ter nötig  w erdender Gleisverm ehrung wegen vom  nächsten Gleise 
entsprechend abzurücken. Spätere E rw eiterung meist leicht und ohne über
m äßige Kosten.



S ta t io n s a n la g o n . 1 4 4 1

Bei K e il-  und I n s e l f o r m  G ebäude z w is c h e n  den beiden Bahnlinien, 
möglichst m it schienenfreicr Zugängigkeit. E rw eiterungen und U m bauten in 
beiden Fällen schwierig.

2- Höhenlage des Gebäudes zu den Bahnsteigen für seine G rundrißlösuiig von 
großer Bedeutung. Verlorene Steigungen in den schienenfreien Zugängen zu 
den Bahnsteigen werden verm ieden und die Anlage wird fü r die Reisenden be
quemer, wenn das G ebäude und seine Zugangswcge in entsprechender H öhe ü b e r 
oder u n t e r  den Bahnsteigen liegen.

Liegt es tief zu den Hochgleisen, so wird es bei m ittle rer Größe, wo es der 
Platz gesta tte t, zweckmäßig vom B ahnkörper abgeriiekt, um  ausreichende B e
lichtung zu ermöglichen und den Tunnelanlagen durch den Verbiudungsgang 
nach dem Gebäude noch Licht zuzufilhren. Zwingt beschränkter Raum  zu einem 
Heranrücken des Gebäudes atr den Bahnkörper, so ist B elichtung der an oder 
unter diesem liegenden Räum e schwierig, die deshalb nur zu untergeordneten 
Zwecken —  Gepäck, Aborte —  ausgenutzt werden können. Auch E ntlü ftung  
ist umständlich. L iegt das G ebäude hoch und der B ahnkörper tief, so müssen 
die H aupträum e in der Höhe der Zugangsbriickc oder S traße liegen, w ährend das 
Untergeschoß, soweit cs sich ausreichend belichten läßt, zu D iensträum en aus- 
genutzt werden kann.

3- Uber das Rauinbedürfnls eines Stationsgebäudes bestim m t T . V. 49, daß 
bei größeren Bahnhöfen vorzusehen sm d: eine geräum ige Vorhalle mit F ah r
kartenausgabe und G epäckabfertigung, wenigstens zwei W arteräum e, ein D ienst
raum für den S tationsvorsteher und entsprechende Räum e für den Stationsdienst. 
Bei großen Anlagen geht indessen das Bedürfnis erheblk ji w eiter und erstreckt 
sich'auf folgende R aum gruppen:

ft) V e r k e h r s r ä u m e  für den V erkehr zwischen Reisenden und B ahnver
waltung (Fahrkartenausgabe, G epäckabfertigung, H andgepäck);

ß ) A u f e n t h a l t s -  und G e b r a u c h s r ä u r a e  für die Reisenden (E in tr itts 
halle, W artesäle m it und ohne W irtschaft, Aborte, Pförtnerzim m er, Wasch-, 
Bade- und Frisierräum e, K rankenzim m er, Polizei, A uskunftei, Post und Tele
graph, Fundbureau, Läden für Zeitungen, Zigarren, Blumen, Geldwechsel);

]■) B e t r i e b s r ä u m e  (Zimmer für V orsteher, Fahrdienstleiter, A ssistenten; 
Dienst- und T elegraphenräum e; Räum e für Bahnsteigschaffner und sonstiges 
ßalmbofspersona), U bernachtungszim m er u .d g l.) ;

()) W i r t s c h a f t s r ä u m e  für den W irt (Schänke, Küche m it Speisekammer, 
Putz-, Aufwasch- und  A nrichteräuine, Geschäftszim m er für den W irt, Keller 
und sonstige N ebenräum e);

e) P o s t d i e n s t r ä u m e  je  nach B edarf;
C) W o h n u n g e n  fü r den V orsteher, je nach Bedürfnis für einzelne Unter- 

bcamte und fü r den W irt.
4- F ür die gegenseitige Lage der einzelnen Räum e gelten folgende G rund

sätze:
1. Die fü r die Reisenden erforderlichen R äum e müssen um die E ingangs

halle leicht erre ichbar und übersichtlich angeordnet sein;
2. Fahrkartenausgabe, G epäckabfertigung und Bahnsteige müssen vom 

Eingang her auf kürzestem  Wege erreichbar seht;
3. Verkehrsström e der an- und abgehenden Reisenden sollen sich möglichst 

nicht kreuzen;
4. verlorene Steigungen sind tunlichst zu verm eiden;
5- Aborte sind in N ähe der W artesäle anzuordnen:
6. Möglichkeit einer E rw eiterung des Gebäudes m uß gew ahrt bleiben.
Den M ittelpunkt der ganzen Anlage bildet eine geräum ige H alle. In ihr 

sind zur Rechten des E in tre tenden  F ahrkartenausgabe und Gepäckäusfertigung 
anzuordnen. Nach Lösung der F ah rk arte  und Aufgabe des Gepäcks kann er 
den Zugang nach den Bahnsteigen, der zweckmäßig dem E ingang gegenüber
liegt, u nm itte lbar erreichen, ohne den Strom  der ankom m enden Reisenden zu
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kreuzen. Zur Linken liegeii dann YVarteräume und W irtschaftsräume, 
w ährend sich an die F ahrkarten- und G epäckräum e, von der Halle durdi

ß o h n s e ito

Fig. 181.

Fig. 182. B  Büfett, D  Diensträume, F  Frauen. 
F K  Fahrkarten, G Gepäck, Hg Handgepäck, 
M  Männer, P  Pförtner, R  Vorbehaltzimmer, 

W  Waschzitnmer, !VS Wartesaat.

einen Gang erreichbar, die 
D iensträum e anschlicßen. 
Zwischen VVarte- und 
D iensträum en [an der
Halle] können dann Aborte, 
P förtner und anschließend 
an das Gepäck der Hand
gepäckraum  eingebaut 
werden. Die Lage der 
A borte an der Halle selbst 

ist jener an einem zu den Warte
sälen führenden F lur vorzuziehen 
(Fig. 181 und 182).

5- Die Größe der einzelnen 
Räum e ist schwer zu bemessen, 
da  sie nach dem vorhandenen 
Bedürfnis s ta rk  wechselt und 
auch dam it zu rechnen ist, 
daß  Bahnhofsanlagen schnell 
unzureichend werden. Für mitt
lere V erhältnisse kann etwa 
angenom m en werden, daß bei 
einer Verkehrsbevölkerung E  
und 2  p  jährlich  aukommenden 
uud abgehenden Reisenden auf 
d e n ' Kopf dieser Verkehrsbevöl
kerung (vgl. A bschnitt b, „Li
n ienführung") die Gesamtfläche 
F  (in qm) des Stationsgebäudes 
sich ungefähr bestim m t bei

sehr starkem 
(>  15 = 2P>

w ährend die G rundrißfläche, der Em pfangshalle und der W artesäle zusammen 
ungefähr ’

/  =  (0,35—0,40) F  in qm
beträg t.

Alle außergew öhnlichen V erkehrsverhältnisse, Vorort- und  Ausflugsverkehr 
sind besonders zu berücksichtigen.

6 . Die Größe der den V erkehr verm itte lnden  Halle w ächst m it der Zahl und 
Größe der an ihrem  U m fang zu gruppierenden Räum e. Bei ganz großen Bahn
höfen werden oft n u r F ah rk arten  und  Gepäck, ja  selbst n u r erstere in sie gelegt, 
um ihre Abmessungen n icht ins Ungemessene zu steigern. D ie übrigen Räume 
werden dann  an  m it der H aup thalle  verbundenen N ebenhallen angegliedert. 
Der H alle vorgelegt w ird eine Vorhalle, die zugleich als W indfang dient.

G rößter W ert ist auf ausreichende Belichtung der Halle durch  senkrechte 
Lichtflächen zu legen. Ober den niedrigen V orbauten  fü r den E ingang, die Fahr
karten , A borte usw. kann  der H alle hohes, wertvolles und  ausreichendes Seiten
oberlicht von den beiden Längsseiten zugeführt werden (Fig. 183)- Decken
oberlicht ist des Schneeverlags wegen, wenn angängig, zu vermeiden.

zu e tw a: 2 p tri o c i
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7. Oie Verlegung der Sperre in die H alle vor den Zugang nach den B ahn
steigen ist zweckmäßig, weil diese Luge gesta tte t, m it der geringsten Anzahl 
von Bahnsteigschafiucrn atiszu- 
koinmeu und weil dadurch  der Zu
gang nach den B ahnsteigen beson
ders betont wird. Bei n u r m äßiger 
Breite des nach den Bahnsteigen 
führenden Ganges em pfiehlt es sich, 
die Sperre wie in Fig. 184 im leichten 
Bogen vor die E inm ündung zu legen.
Fig. 185 zeigt die A nordnung für 
große Kopfbahnhöfe. Sic ist üb er
sichtlich, erfordert aber viel Personal.
Die S c h a f f n e r s t ä n d e  a n  d e r  
Sperre werden als einfache und als 
Doppelstände ausgebildet. In  zugiger Lage erhalten  sie Schutzverglasung, die 
Fußböden werden oft doppelt und teilweise sogar m it W ärm eisolierung oder 
kleinen Heizkörpern ausgeführt. Sitzgelegenheit sei vorhanden (Fig. 186).

Fig. 183.

ILJ

H H - Ü -
Flg. 185-

H H

Auf N ebenbahnen, wo die B ahnsteigsperre noch n icht eingeführt ist, m uß 
beim Entw erfen auf deren spätere  E inführung Rücksicht genommen werden.

8. Fahrkartenausgabe fällt für kleinere V erhält
nisse mit der G epäckabfertigung zusam m en. Schalter 
für Fahrkarten  und Gepäck liegen dann gewöhnlich 
unmittelbar nebeneinander (Fig. 187). Größere A n
lagen fordern m ehrere Schalter, die m it w achsender 
Zahl nach Klassen und nach R ichtungen zu trennen 
sind. Eine Größe von 2,5 bis 3,0 x  4,5 bis 5.5 m e r
scheint angemessen, das M indestm aß reicht aus, wenn 
besondere A brechnungsräum e entw eder h in ter den 
Ausgaben oder im  Geschoß, d arüber oder darun ter, durch eiue T reppe oder einen 
Aufzug m it den Ausgaben verbunden, vorhanden sind. T rennung m ehrerer

S chaltciräum e durch Zwischenwände n icht u n 
bedingt erforderlich, ihr W egfall bedeu te t eine 
R aum ersparnis. Vor jedem  Schalter etw a 
0,35 x  0.70 bis 1,00 m große und 0.70 m hoh«

/ T
1 “

( V 5^
Fahrkarten schatte/ ’

FuBbodsn

--1 ,70  '
Fig. 187.

.!>

Fig. 18S.

Abstelltische, die im  Verein m it F ührungen (Fig. 188) zur Regelung des A n
fan g es  der Reisenden dienen. Fig. 188 zeigt eine zweckmäßige Zusam m en-
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legung je zweier Schalter m it dem Zugang an einer Stelle, so daß das unbehinderte 
A btreten  der m it F ah rk arten  versehenen Reisenden erm öglicht wird.

9- Gepäckabfertigung bei kleinsten Anlagen m eist ohne Schalter durch 
die Zugangstür zum G epäckrauin, bei m ittle ren  durch Schalter m it Schiebe
fenstern von wechselnder Größe. M indestbreite 1,50 111 bei etw a gleicher Höhe.

A ufgabcplattc entw eder aus Holz 
m it Eisen beschlagen oder besser 
E isenp la tte  in 0 ,60—0,70 m Höhe. 
Große Anlagen erhalten frei im 
Raum e stehende oder wenigstens 
nicht nach oben abgegrenzte, etwa 
1 m  breite Tafeln oder Tische 

von bedeu tender Länge. Annahm e und Ausgabe dann getrenn t. Zur Erhebung 
der Beträge besondere Kassenhäuschen an den E nden oder in der M itte der Ge- 
Packtische (Fig. 189)- Zur A nnahm e und Ausgabe von E xpreßgütern  besondere 
Schalter in  sonst gleicher A usführung wie die G epäckschalter. Sie müssen unmittel
b a r  von der S traße  zugängig sein. Das gleiche h a t von allen großen Anlagen zu 
gelten, dam it das Gepäck n icht erst durch die Halle getragen werden muH. 
Zur Beförderung des Gepäcks nach den Gepäckwagen werden auch besondere 
T unnelanlagen oder auch G epäcksteige m it Aufzügen angelegt oder Förder
bänder verw endet. E ine V erbindung besonderer E ilgutschuppen m it dem Emp- 
faugsgebäude ist möglich.

Bei kleinen Anlagen m it H ausbahnsteigen m uß der G epäckraum  euren un
m itte lbaren  Ausgang nach diesen besitzen.

10. Handgepäck w ird auf kleinen S tationen  am  G epäckschalter abgegeben 
und im G epäckraum  aufbew ahrt. Auf größeren S tationen besondere Räume.

H . Auf G renzstationen werden noch Räum e für die Zollrevision, die mit dem 
G epäckraum  in V erbindung stehen müssen, erforderlich.

12. Auch Größe und Anzahl der W arteräum e wechselt m it den erforder
lichen V erhältnissen. Bei H altepunk ten  und kleineren Bahnhülen n u r e in  Warte- 
raum  oder eine offene H alle, bei großen Em pfangsgebäuden der Großstädte 
W artesäle 1., 2. und 3-, 4- Klasse m it allen sonst noch vorzusehenden Warte
räum en, teilweise sogar in m ehrfacher Anzahl. In  solchen Fällen werden wohl 
auch an Stelle eines Saales 1 . und 2. Klasse zwei fü r jede Klasse getrenn t geplant. 
Dazu kom m en Speisezimmer, D am enzim m er, .W arteräum e ohne Wirtschafts
betrieb  und solche für N ichtraucher. U nter sich stehen die W artesäle 1-, 2- 
und 3 ., 4. Klasse in einem G rößenverhältnis, von etw a 1 : 2 bis 1 : 1, während 
das besonders auf m ittle ren  S tationen vorhandene reserv ierte oder Vorbehalt
zim m er, das vom  W arteraum  1 . und 2- Klasse, seltener auch von der Halle oder 
vom  F lur aus zugänglich ist, meist un te r der halben  G rundrißfläche des oben 
genannten  G rundm aßes b leibt. Soll es auch als Fürstenzim m er dienen, so muß 
cs einen unm itte lbaren  Zugang nach der S traße  erhalten  und entsprechend aus- 
g es ta tte t werden. F ü r größere E m pfangsgebäude ist das F ü rs te n z im m e r  
an hervorragender Stelle zu p lanen  und m it den nötigen N ebenräuraen und 
einem  oder m ehreren Zim m ern für das Gefolge au szusta tten . Seiner Bedeutung 
entsprechend ist es als besondere A rchitck tu rgruppe zu kennzeichnen. Es hat 
gedeckte V orfahrt zu erhalten  und ist m it dem B ahnsteig  durch einen besonderen 
Zugang zu verbinden.

G ew arnt sei vor übertriebener H öhenentw icklung der W arteräum e selbst 
bei m onum entalen Anlagen, soweit sie n icht eine B egründung in  schwierigen 
Beleuchtungsverhältnissen findet. Zu hohe R äum e wirken ungastlich und sind 
teuer in der Beheizung. Bei m ittle ren  und kleinen V erhältnissen, wo die Warte
räum e fü r W ohnzwecke ü berbau t werden müssen, m öchte ein Tiefenm aß von 
6,5 m  n u r in Ausnahm efällen überschritten  werden, dam it keine kostspieligen 
D eckenbauarten  notw endig werden. Es em pfiehlt sich deshalb eine m ehr lang 
gestreckte G rundrißform , bis 1 : 2.
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Die Zugängigkeit der Bahnsteige u nm itte lbar von nicht innerhalb der Bahn» 
steigsperre gelegenen W artesälen erscheint überflüssig und entbehrlich.

Liegen die W arteräum c innerhalb der Sperre, so m üssen die F a h rk a rte n 
schalter im m er geöffnet sein, um  den Reisenden den Z u tritt durch Lösen der F ah r
karte zu ermöglichen. Ihre  Abmessungen können dann etw as verringert werden.

13- Büfett liegt am  besten zwischen oder neben den W artesälen so, daß  die 
Ausgabe von G etränken oder Speisen nach beiden erfolgen kann (Fig. 190 und 
191). Abschluß des B üfetts nach dem W artesaal wird gebildet durch eine 0,80 m 
hohe und etw a 0,70 m breite Tafel. Mit der Küche ist das B üfett durch ein 
reichlich zu bemessendes A usgabefenster m it breiter P la tte  (oder durch Aufzüge, 
siehe später) verbunden, ein gleiches F enste r wird bei kleineren und m ittleren

ist zu erstreben, sie ebenfalls durch große Schiebefenster m it B üfett und Küche 
zur Annahme und Ausgabe des Geschirres zu verbinden. Lage der Küche im 
Ober- öder Dachgeschoß erfordert Speiseaufzüge nach dem  B üfett und Last- 
aufzüge nach dem Keller. Die Küche liege m öglichst nach Norden, ebenso die 
Speisekammer. Abm essungen der K üche seien reichlich, auch bei kleineren G e
bäuden nicht un ter 20 qm . Kochherd stehe einseitig angebaut oder in  der M itte 
des Raumes. A ußer den für große Anlagen in B e trach t kom m enden Spülküchen, 
Wäsche-, Putz- und G eschirrkam m ern ist schon bei kleineren S tationen neben 
oder in der Küche ein Zim m er für den W irt notw endig, das auch dessen 
Familie als A ufenthalt dienen kann  und n icht u n te r  16  qm groß sein sollte.

Auf ländlichen S tationen ist Anlage einer an den Seiten offenen gedeckten 
Halle oder eines G artens für den A ufenthalt der G äste im Freien w ährend der 
warmen M onate wünschenswert.

14. Pförtnerzim m er auf kleineren S tationen gewöhnlich gleichzeitig W a s c h 
rau m. Es m uß in der N ähe des E ingangs liegen. Bei größeren Anlagen tr i t t  es 
selbständig auf. Der W aschraum  ist dann am  besten m it den A borten verbunden 
und erhält besondere weibliche Bedienung. Mit F r i s e u r r ä u m e n  f ü r  H e r r e n  
und D a m e n , die fü r alle größeren Bahnhöfe je tz t vorgesehen werden, ist auch 
Wasch-und Badegelegenheit verknüpft. L ä d e n  f ü r  Z ig a r r e n ,  B lu m e n  u n d  
Z e i tu n g e n  w erden zweckmäßig schon im E ntw urf geplant, da sie sp ä te r doch 
gefordert werden und schwieriger unterzubringen sind. Sie müssen sich als kleine 
hölzerne E inbau ten  der G esam tarch itek tur und Farbengebung der Halle anpassen.

Ebenso ist schon bei der P lanung und A ufteilung der Halle und H a u p t
fluren auf Tafeln fü r Fahrpläne und P lakate  Rücksicht zu nehmen.

In besonderen Fällen werden auch noch A u f e n t h a l t s r ä u m e  f ü r  A u s 
w a n d e re r  m it besonderem  W irtschaftsbetrieb  und Zugang nach den B ahn
steigen, K r a n k e n z i m m e r ,  sowie U n t e r s u c h u n g s s t a t i o n e n  m it A r z t 
z im m er und A b o r t ,  ferner auch ein P o l i z e i r a u m  m it einzelnen G e f ä n g n i s 
ze llen  gefordert. F u n d b u r e a u  u n d  A u s k u n f t z i m m e r  werden nur bei sehr 
großen Anlagen vorgesehen, ebenso P o s t  u n d  T e le g r a p h  f ü r  d ie  R e is e n d e n .

15. Postdiensträum e müssen unm ittelbaren  Zugang zu den Bahnsteigen erhalten

Em pfangsgebäuden wohl auch nach 
dem  F lur angeordnet, dam it aUch 
nach der S traße bedient werden 
kann. Ist Spülküche vorhanden, so

Fig. 191.

Fig. 190. W S  Wartesaal, D Büfett, A Auf
waschraum, K  Küche, S Speisekammer, W  Zim

mer des Wirts, R  Vorbchnltzimmcr.
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und m öglichst im  Anschluß an die S tationsd iensträum e angeordnet werden, am 
besten an einem  der Gebäudeenden. U nterbringung in N ebengebäuden ist zu
lässig. tlber Um fang und G estaltung ist vor der P lanung m it der zuständigen 
O berpostdirektion in V erbindung zu tre te n : A rt. 7 des Eisenbahn-Postgesetzes 

'  und P unk t VI der zugehörigen V ollzugsbestim m ungen.
16. Besondere A ufm erksam keit verdienen die Abortanlagen. Auf kleinen 

S tationen werden sie gewöhnlich außerhalb  des Stationsgebäudes angelegt. Ist 
eine Halle vorhanden, so liegen sie am  besten an dieser. Lage in der Nähe der 
W arteräum e an einem auch zu diesen führenden Gang ist sehr gebräuchlich, 
aber n u r zu dulden, wenn der G ang ausreichend erhellt und genügend breit, 

M indestm aß 3 m. Lage nach N orden erwünscht. 
Bei vorhandener B ahnsteigsperre und Hausbalm- 
steig  erm öglicht die G ruppierung der Aborte wie 
in Fig. 192  d ie B enutzung  derselben innerhalb und 
außerhalb  der Sperre. Dagegen ist cs bei großen 
Anlagen und ausgedehnten B ahnsteigen notwendig, 
auf le tz teren  besondere A b tritte  zu schaffen.

D a m it R ücksicht auf Übersichtlichkeit und 
eine zweckmäßige G rubenanlage Frauen- uud.Män- 
neraborte  zum eist nebeneinander liegen, muß er
stre b t werden, die beiderseitigen Zugänge mög
lichst auseinander zu legen. Zur Vermeidung von 

E inblicken in das Innere der A borte werden sogenannte Scham w ände aufgestellt 
oder noch besser kleine V orräum c geschaffen, die zugleich den Aufwarteraum 
begrenzen und Gelegenheit zur A ufstellung von W aschbecken bieten  (Fig. 193)-

A bortzellen für F rauen  sind um etw a 1/ 3 m ehr anzuordnen als Männer

zellen. Im  allgem einen A nzahl der A bortsitzo 2 4- r— — . A nzahl der Piß- 
y  15000

stände 2 -f- -— — , wenn r  die A nzah der jährlich  ankom m enden und abgehenden 
10000

Reisenden bezeichnet.
Zellen n ich t u n te r 0,90, besser 1,0 in breit und 1,25 m  lang. Schlagen die 

T üren hach innen, so ist eine Tiefe von 1,60 m notw endig. Die einzelnen Trenn
w ände zwischen den A borten m indestens 2,0 m  hoch.

A bortsitze freistehend auszuführen, gleichgültig, welches Grubensysteni 
gew ählt wird. Schräge Sitze zu verm eiden. A nlage der Grube nach dem gül

tigen Baugesetz bzw. den Ortsbauvorschriften; 
W asserspülung besonders dort, wo Sammelhei
zung vorhanden ist, zu em pfehlen und auch für 
P ißstände gebräuchlich, wenn auch die Betriebs
kosten hoch sind und  der U ringeruch schwer 
zu beseitigen ist. Die A usführung von Spritz
w änden aus T orfit ist in der Anlage teuer, in 

Halle der U nterhaltung  jedoch billig, das Aussehen der
Fig. 193- W ände gut. F ü r einfache Anlagen werden gewöhn

lich n u r zem entgeglättete W andflächen hergestcllt 
und zur A bhaltung des Geruches m it irgendeinem  Urinöl versehen. Der ablaufende 
Urin fließt durch Ölsiphons, welche den Geruch ebenfalls abhalten . Die Trennung 
der P ißstände durch einzelne Scham w ände ist bei größeren Anlagen erwünscht.

F ü r die E n tlü ftu n g  der G rube sowohl als der A borte ist durch besondere 
bis über das D ach zu führende D unstrohre zu sorgen, ebenso fü r gute Beleuch
tung. O berlicht ist zulässig. Fenster (m it. M att- oder Ornamentverglasung) 
können hohe B rüstung  bis zu 1,50 m erhalten, dam it un te r ihn en  noch Pißstände 
angeordnet werden können.

Große Anlagen erfordern W a s c h g e le g c n h e i t  und B edienung durch eine 
A ufw artefrau (Fig. 193).

Bahnsfelg

Halle 
Fig. 192.
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Für das D ienstpersonal sind besondere A borte abzutrennen und nach Mög

lichkeit mit eigenem Zugang auszustatten .
Mit Rücksicht auf in den Em pfangsgebäuden einzubauende W ohnungen 

legt man besonders bei Mangel an  W asserspülung die A borte im  E rd- und den 
Obergeschossen übereinander, um  möglichst m it einer Grube auszukom m en. 
Für den W irtsflügel w ird aber n u r bei K lärgrubenanlage auf eine w eitere Grube 
verzichtet werden können.

17- Das Dienst- und Telegraphenzimmer erfordert eine Lage am  Bahnsteig, 
ebenso das Zimmer fü r den Fahrdienstleiter, falls diese Räum e nicht in  einem 
besonderen G ebäude untergebrach t werden. E in unm ittelbarer Zugang zum 
Bahnsteig m uß vorhanden sein. Ausreichende Fensterflächen zum Aufstellen 
der Morseapparate. Meist ge trenn te  R äum e für Dienst und Telegraph. Das 
V o rs ta n d s z im m e r  m uß auch für die Reisenden zugängig sein, sei *s vom 
Bahnsteig oder vom Innern  des Gebäudes aus. D as gleiche gilt vom A u s k  u n f t s -  
ilinm er und F u n d b u r e a u .

Eine etwa vorhandene Kasse ist feuer- und diebessicher einzum auern. Fenster 
und Türen des K assenraum es sind gegen E inbruch zu sichern.

S c h a f fn e r-  u n d  U b e r n a c h t  u n g s z im m e r  können auch ins Obergeschoß 
verlegt werden.

18. Der E inbau  von W ohnungen in Em pfangsgebäuden ist einzuschränken, 
"eil er spätere E rw eiterung und den B ahnhof kennzeichnende Ausgestaltung 
des Gebäudes erschw ert. D as Überbauen der Halle und der W arteräum e ist schon 
bei mittleren Anlagen zu verm eiden. F ü r gewöhnlich W ohnungen für den Vor
steher, für den P förtner und den W irt. R aum bedürfuis für den ersteren je nach 
der Größe der Anlage 4 —6 Zimmer neben Küche und Zubehör, für den P förtner 
Stube, Küche und 1 oder 2 K am m ern. F ü r den W irt etw a 5 Zimmer und Schlaf
räume für sein Personal. W irtsw ohnung zweckmäßig über den W irtschafts
räumen, D ienstwohnungen im Betriebsflügel, dam it Zugänge und Treppen ge
sondert und außerhalb  der Sperre angeordnet werden können.

Bei mehr als zwei Fam ilien ist eine W aschküche im Keller oder Dachgeschoß 
einzubauen.

19. Der Zugang zu Empfangsgebäuden ist dort, wo ein besonderer V orplatz 
nicht geschaffen werden kann, m öglichst an verkehrsschw ache Punkte, in ruhige 
'Vinkel zu legen. W enn erreichbar E rdgeschoßfußboden m it dem  Fußsteig 
in einer Höhe, also keine V orstufen vor dem  Eingang, obgleich h ierdurch das 
Herausheben des Gebäudes aus der Umgebung erschwert wird. Treppen m it 
öffentlichem V erkehr m it Steigungsverhältnis 16 : 30, größere Steigungen un 
zulässig, ebenso W endeltreppen. Ausreichende Podeste vorsehen.

20. Erwelterungsm ögllchkelt ist schoiv bei der P lanung zu berücksichtigen. 
•Notwendigkeit hierzu oft schon nach einem Jah rzeh n t. D as einfachste ist, an 
nnen Flügel des alten  Em pfangsgebäudes eine eingeschossige Halle anzugliedern, 
an welche die e r
forderlichen R ä u 
me angebaut w er
den. Diese Lösung 
ermöglicht die A us
führung w ährend 
des Betriebes, da 
sie keine großen 
Umbauten voraus
setzt. Im alten Ge
bäude werden v o r
teilhaft die D ienst
räume un terge
bracht und F ah rk arten  und Gepäck an die neue H alle herangeschoben (Fig. 194). 
Eine andere Lösung zeigt Fig. 195 .
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Is t der E rw eiterungsbau nicht in dieser Weise auszufiihrcn, weil der Plati 
an den beiden kurzen Seiten des Gebäudes zu beschränkt ist, so ist gleichwohl

der H aup tw ert darauf zu legen, eine 
geräum ige H alle zu schaffen, um an 
ihr die notw endigsten Räume unter, 
bringen zu können. F ür die Höht 
dieser H alle wird in den meisten 
Fällen diejenige des Erdgeschosses 
beibehalten werden müssen und 
eine ausreichende Belichtung ohne 
D eckenoberlicht selten zu erreichen 
sein (vgl. F'ig. 194 und 195). Dw 
H allenanbau darf n u r wenig über 
das Erdgeschoß herausragen, damit 
den R äum en im Obergeschoß kein 
Licht entzogen wird.

21. Die Ausgestaltung der Schauseiten der Em pfangsgebäude — und ebenso 
auch aller übrigen G ebäude eines Bahnhofes, die durchgängig architektonisch 
einheitlich auszubilden sind —  hat den berechtig ten  Ansprüchen auf eine ästhe
tische D urchbildung R echnung zu tragen, ohne indessen die für N utzbauten not
wendige weitgehende Sparsam keit aus dem Auge zu verlieren.

F ü r ländliche und Gebirgsgegenden m uß die A nlehnung an die heimische Bau
weise gefordert werden. Gebäuden in größeren S täd ten  ist eine m ehr malerische 
bis m onum entale G estaltung zu geben. Allen aber ist nach Möglichkeit der 
B ahnhofscharaktcr aufzuprägen. Am leichtesten ist dies bei großen Empfangs- 
gebäuden, deren große raum übersparm ende B ahnsteighallen den Zweck des 
Gebäudes sofort erkennen lassen. W eitere M ittel hierzu sind auch bei mittleren 
Bahnhöfen die architektonische B etonung der Halle und W artesäle durch die 
von den übrigen R äum en abweichende Höhe und die Größe und Form  der Fenster, 
das weit ausladende, den E ingang betonende Vordach, die richtige Anbringung 
des S tationsnam ens und der Uhr. Bei kleineren Anlagen, wo Halle und Warte
säle die gleiche H öhe erhalten wie die übrigen R äum e des Erdgeschosses, wo außer
dem  noch W ohnungen über den H aupträum en  liegen, w ird der Wohnhauscharak
te r des Gebäudes nicht zu verm eiden sein, um  so größeres Gewicht ist aber des
halb  den verbleibenden Kennzeichens des Bahnhofes, dem Stationsnam en und 
der Uhr, beizumessen, deren richtige Stellung heim E n tw urf sorgfältig zu er
wägen ist.

b) B ah n ste ig e , soweit erforderlich überdacht, sollen das E insteigen der Per
sonen erleichtern, w erden aber m cist-gleichzeitig  auch fü r Gepäck- und Post
verkehr benutz t. Bei sta rkem  Verkehr T rennung und besondere Anlage von 
Personen-, Gepäck- und Postbahnsteigen zweckmäßig und notwendig. Je nach 
Lage und F orm : H aupt-, Zwischen-, Gegen-, Längs-, Kopf-, Zungen-, Insel- 
lind Keilbahnsteige. Zwischenbahnsteige, die n u r m it Überschreitung eines 
Hauptgleises zu erreichen sind, zweckmäßig derart verschränkt, daß  dieses Gleis 
h i n t e r  dem haltenden Zug überschritten  werden kann. Bei lebhafterem  Ver
kehr s c h i e n e n f r e i e  Z u g ä n g i g k e i t  der Bahnsteige durch Tunnel oder Über
führung erw ünscht. Breite der Personentunnel oder Brücken nicht un ter 2.5 1:" 
Breite der Treppen 2 ,5—4,0 m ; Höhe der Tunnel n ich t un ter 2,2 m; aus
reichender Beleuchtung ist besondere Sorgfalt zu widm en. Gepäck- und Post
tunnel 2,9—6,0 m  weit.

1. Die Länge der B ahnsteige nach der Länge und Zusam m ensetzung der Ziigt 
m it Personenbeförderung zwischen 150— 300 m, M indestm aß etw a 80 m.

2. Die nu tzbare  Breite der B ahnsteige hän g t vom V erkehr ab. Hauptbahn- 
steige, wenn tunlieh, n ich t un te r 7,5 m (T. V. 46), bei starkem  Personenverkehi 
entsprechend breiter. Gegen- (Außen-) Bahnsteige n ich t u n te r  3,0 m. Gleis 
abstand  bei Zw ischenbahnsteigen m it e in se itig e r  B enutzung wenigstens 6 »

o / t -
Fig. 195.
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jß. 0. 12, T. V. 38), E inschränkung dieses A bstandes für Stationen m it geringem 
Personenverkehr zulässig. F ü r Zwischenbahnsteige m it zw eise itig er Benutzung 
Oleisabstäude von 9 ,0 ; 13,5 oder 18,0 m zweckmäßig, um  1, 2 oder 3 A ufstellungs- 
gleisc zwischen den Anfahrgleisen einschaltcn zu können. Bei schienenfreier 
Zugängigkeit n icht u n te r 10  m.

3. Die Vergrößerung des Gleisabstandes ist durch schlanke Gleisführung, 
wenn erreichbar ohne Gegenbögen, zu bewirken. Mindestens 300 m  Halbm esser, 
bei Schnellzugslinien keinesfalls un ter 500 m, tunlichst 1000—2000 m.

4. Säulen und  sonstige feste G egenstände auf den Bahnsteigen müssen bis 
zu einer Höhe von 3,05 m  über Schienenoberkantc m indestens 3,0 m von Gleis- 
mitte entfernt sein (B. O. 23; T . V. 46). L ichte Höhe un ter Bahnsteigdächern 
mindestens 3,2  m.

5. Höhe der Bahnsteige über Schienenoberkante m indestens 21 cm (T. V. 
46), in der Regel aber 38 oder 76 eni (B. O. 23)- In K rüm m ungen auf Spurerw ei
terung und Gleisüberhöhung Rücksicht nehm en. An Gleisen, die an beiden Sei
ten durch Bahnsteige begrenzt sind, darf n u r einer höher als 38cm  werden, um 
Räder und Achsen nachsehen zu können. F ür lebhaften V erkehr und schienen
freie Zugänge ist “6 cm H öhe zweckmäßig, bei Planübergängcn nach dem B ahn
steig darf dessen Höhe n icht m ehr als 35 ein betragen (T. V. 46). An Gepäck- 
und Postkarrenüberfahrten  ist die B ahnsteigkan te zu senken und der Über
gang durch eine n icht zu steile R am pe ( : . 1 : 3) zu verm itte ln .

6. Abstand der B ahnsteigkante von der M itte des zugehörigen Gleises 1.52 
bis 1,55 m bei Höhen bis zu 38, 1,65— 1.66 111 bei H öhen bis zu 76 cm

7. Belestigung der B ahnsteigkanten  durch Bordschwellen oder P la tten  aus 
Hartgesteinen auf entsprechender U nterm aucrung oder durch Klinkerm auerw crk, 
wohl auch durch hochkantig  gestellte Stein- oder E isenbetonplatten, daun und 
wann genügt auch K antenbilduug aus Altschwcllcn, nur selten K iesschüttung. 
Die Oberfläche der B ahnsteige ist auf größeren Stationen m it A sphalt, Z em ent
beton, P lattenbelag oder P flaster (meist M osaikpilaster aus kleinen Steinen) zu 
befestigen.

8. Querneigung der Bahnsteige etw a 1 : 50 bei Befestigung der Oberfläche 
in einer der u n te r  7 genannten  Weisen, etw a 1 ; 25 bei Kiesbedeckung. Breitere 
ßahnsteige, nam entlich  Zwisclienbahnsteige, erhalten  beiderseitiges, schm älere 
und H ausbahnsteige einseitiges Gefälle.

c) A borte , W ir ts c h a f ts -  u n d  N ebengebäude.
1. Aborte sollen w eith in  erkennbar bezeichnet sowie von den W arteräum en 

und Zügen aus rascli und .ungehindert zu erreichen sein. W asserspülung und 
sonstige V orkehrungen, die Geruchlosigkeit sichern, sind erw ünscht (T. V. 50). 
Zweckmäßig kann  es bei m ittle ren  S tationen sein, die A borte in freistehenden 
hauten neben dem Stationsgebäude in etw a 20 m E ntfernung unterzubringen, 
ßei stärkerem  D urchgangsverkehr A borte auch innerhalb der Sperre nötig. Vgl. 
auch a) „E m pfangsgebäude“ .

2. W irtschafts- und  Nebengebäude fü r W irtschaftsräum e der im Empfangs- 
gebäude befindlichen W ohnungen (Holz- und Kohlenräum e, zuweilen W asch
küche u. dgl.), sowie fiir N ebenräum e des Bahndienstes (Lam penputzerraum , 
Holz- und K ohlenräum e, Olraum, Spritzenraum  u. dgl.) auf m ittle ren  und 
kleineren S tationen oftm als notw endig und vielfach m it A bortanlagen vereinigt, 
hi solchem Falle ist es rä tlich , anschließend einen R aum  als W i r t s c h a f t s h o f  
einzuplanken.

3. T rinkbrunnen (oder Zapfstellen für Trinkw asser) auf den Bahnsteigen oder 
deren Nähe innerhall) der Sperre erforderlich (T. V. 48). M indestentfernung von 
Abort- und Senkgruben 10 m.

An die Anlagen fü r den Personenverkehr anzugliedern, weil m it ihnen im 
engsten Zusam m enhänge stehend, s ind ;

d) Anlagen fiir den P o s tv e rk e h r . In den einfachsten Fällen Beiladung des 
Postgutes in die Bahnpostw agen auf den Personen- oder G epäckbahnsteigen,
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bei größerem  Umfange auf besonderen Postbahnsteigen, die nach Befinden 
durch  eigene Tunnel zugängig sind. In E nd- und  U rsprungsstationen vielfach 
Anlage besonderer Postgebäude m it zugehörigen Gleisanlagen fü r die Be- und 
E n tladung  der Postw agen notwendig.

e) Anlagen fü r den E ilg u tv e rk e h r  in m öglichster .Nähe der Haupt- 
gleise und der Em pfangsgebäude so, daß  die E inbringung des Eilguts — 
in großen S täd ten  nam entlich  Milch, Obst, Gemüse u. dgl. —  in  die Per
sonenzüge leicht erfolgen kann . Einzelheiten der Schuppen und Rampen 
vgl. nachstehend u n te r  C.

C. A n l a g e n  für  d e n  G ü t e r v e r k e h r .
a )  S tü c k g u ta n la g e n . S tückgüter werden m eist verpackt vom  Versender nach 

dem G üterschuppen geliefert, dort verwogen, angenom m en und in Ortswagen, 
Kurswagen oder Um ladewagen —  in der Regel bedeckte Güterwagen — ver
laden. Ebenso holt sie der Em pfänger von dem  G üterschuppen der Empfangs
sta tion  ab. Das Laden in die Eisenbahnw agen und aus diesen besorgt in der 
Regel d ie E isenbahnverw altung.

In den einfacheren Fällen finden sich vielfach Stückgutanlagen m it den 
Anlagen für Personenverkehr vereinigt, fü r größere B ahnhöfe werden sie meist 
der besseren Erw eiterungsfähigkeit und  des billigeren Grunderw erbes wegen 
vom Personenverkehr getrennt.

1. Güterschuppen.
a )  D ie a l l g e m e in e  A n o r d n u n g  kann  dreifach seiu:

Lodeq/ejs

Ladestraßc

Fig. 196.

1. L ä n g s s t e l lu n g ,  bei der Ladegleise und 
Ladesteige m it den Zufahrtgleisen gleichgerichtet 
sind und liegen können:

a) Ladegleis und L adestraße außen, jedes 
auf einer anderen Schuppenseite, vom weitaus- 
kragenden Dach geschützt (Fig. 196) (T. V. 53):

b) Ladegleis innen, L adestraße außen;
c) Ladegleis und L adestraße innen;
d) Ladegleis außen, L adestraße innen.
2 . Q u e r s t e l l u n g ,  und zwar:
a) des ganzen Schuppens an quer zu den Zufahrtgleisen gerichteten, an diese 

m it D rehscheiben angcschlossenen Ladegleisen (Fig. 197);
b) des Schuppens zu den m it den Zufahrtgleisen 

gleichgerichteten Ladegleisen u n te r  A nordnung eines Kopf-
und m ehrere Zungen-

Fig. 197. Fig. 198.

ladesteige (Fig. 198);
c) von kurzen mit 

Drehscheiben ange-
schlossenen Lade
gleisen (für je  1 oder

2 W agen) m it zungenförm igen Ladebühnen vor dem  gleichlaufend mit den 
Zufahrtgleisen angeordneten Schuppen, um so bei großem  Orts- und Um

ladeverkehr einzelne W agen schnell und unbehindert — wenn 
auch m it H an d  —  zu- und abfübren  zu können (Fig. 199)

(St. Gereon-Köln, Frank
fu rt a. M.).

3 - S c h r ä g s t e l l u n g  
(Sägeform), bei der an den 
A usschnitten der LadebühneL adeslraSe  

jFig. 199. Fig. 200.
je  1 —3 W agen P latz  finden, 

die von der Lokom otive ausgewechselt werden können, ohne das Lade
geschäft in den  anderen  Schuppenteilen zu stören  (Fig. 200) (Eilgutschuppen 
Köln, G üterschuppen in Leipzig, München, Zürich, Postschuppen Dresden).
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Bei Längsstelluug der Schuppen die Länge des Schuppens nicht größer als 
etwa 100 m . Bei sta rkem  Verkehr daher von vornherein eine T rennung nach 
Versand und Em pfang. D ie beiden Schuppen liegen hierbei entw eder:

a) an demselben Gleise h in tereinander, doch so, daß  jeder Schuppen unab 
hängig von dem anderen bedient werden kann (zweckmäßig bei langgestrecktem , 
wenig breitem  Gelände), oder:

b) einander gegenüber und zwischen ihnen die L adestraße (bequem für den 
Fuhrwerksverkehr), zuweilen un te r A nordnung einer D rchscheibenverbindung 
zwischen den Ladegleisen un te r K reuzung der S traße, oder

c) einander gegenüber und zwischen ihnen die Gleise. Leichte Überführung 
der Wagen vom E m pfang  nach dem  Versand, wenn E ndverbindung der Gleise, 
z. B. durch eine Schiebebühne, vorhanden.

Bei m ehr als zwei Schuppen werden diese Grundform en durch A neinander
reihung in der Längs- oder Q ucrrichtung vervielfältigt. Bei der Querreihen- 
anordnung können sich dann  die Schuppen entw eder wechselweise folgen oder 
es kann auch die eine H älfte dem  Versand, die andere dem  Em pfang zugewiesen 
werden.

Zur V ervollständigung der Ladungen in den Stückgutw agen sind öfters U in- 
la d u n g e n  von S tückgütern  erforderlictn F ür größere Stationen (Verschiebe- 
und GUtcrbahnhöfe) hierzu be
sondere Um ladeschuppen m it 
beiderseits liegenden Gleisen 
empfohlen (T. V. 53)' Auf 
Güterbahnhöfen U m ladung 
zweckmäßig im Zusam m en
hänge m it den O rtsgü ter
schuppen, rätlich  hierfür zwi
schen dem Schuppengleise 
und dem nächstgelegenen Gleise ein Z w is c h e n la d e s t e ig  bei m indestens 5. 
besser 6—7 m  G leisabstand (Fig. 201), der in Zeiten s ta rken  Verkehrs auch das 
D u rc h la d e n  zwischen dem  Schuppen und den auf dem  zweiten Gleis s tehen 
den Wagen erleichtert.

Für feuergefährliche G egenstände sind getrennte Schuppen an Stellen des 
Bahnhofes anzulegen, von denen aus im Falle eines B randes eine G efährdung 
des Zugverkehrs und der übrigen B ahnhofsanlagen nicht zu befürchten ist 
iT. V. 53).

ß ) Die b a u l i c h e  A u s g e s t a l t u n g  zeigt m eist neben der eigentlichen Güter- 
haile noch einen A nbau, in dem die D iensträum e unterzubringen sind. Im  e in 
fachsten Falle n u r A bfertigung:» und A rbeiterraura (Fig. 202 und 203), bei 
größeren Anlagen etw a nach Fig. 204 m it Räum en fü r V orstand, Bodenmeister, 
Archiv, m it einer T reppe nach dem oberen Geschoß, Aborten usf. Besonderer 
Kassenraum selten. Fenster und Türen zu sichern.

ü/.S.

Fig. 202. Fig. 203 Fig. 204." .4 Arbeiter, A r  Archiv,
Bo Bodenmeister. E  Expedition, 
GS Güterschuppen, K  Kasse, V  Vor* 

F u ß b o d e n  u n d  L a d e s te ig e  nicht . stand,
höher als 1,10 m über Schienenoberkante
(B. 0 . 25; T. V. 53). A bstand der L adesteigkante von Gleisrnittc n ich t kleiner 
als 1,65 m. Der Höhe der ortsüblichen Fuhrw erke entsprechend die Lade-
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slraße  0,8— 1,10 m un ter dem Fußboden. I.adesleigc erhalten  an der Bahnseite 
eine Breite >  1,0 bis 2,0 m, um Längsförderung der G üter zu ermöglichen, an 
der S traßenseite können sie unter U m ständen wegfallen. T ie fe  der Schuppen 
in D eutschland selten >  20 m, im D urchschnitt für kleine Stationen 6—8, in 
größeren S tationen 8— 12, in großen Bahnhöfen 12—20 m. T o r a b s t a n d  nach 
der Länge der Güterwagen 7,5 b*s (neuerdings) 9.0 m, T o re  (Schiebetore mit 
oberer Aufhängung) 2,5—3,0 m weit, 2,S—3,5 ni hoch, der Schuppen selbst ist 
bis zum Auflager der D achbinder etw a 4,0 m hoch. U in f a s s u n g s w ä n d c  werden 
bis Fußbodenhöhe meist aus Bruchsteinen gem auert, darüber aus Bruch- oder 
Ziegelsteinen, Holz oder Eisen hcrgestellt, verpu tz te  W ände erhalten bis 1,6—2,0 m 
über Fußboden häufig innere Holzverschalungen. E isenbeton findet für Grün
dungen, Umfassungen und Fußböden in steigendem  Maße Verwendung. Keller
räum e un ter dem Fußboden n u r dann, wenn tiefere Gründungen nötig und 
Benutzung der Räum e sicher. Ausladung der D ä c h e r  1,5—2 ,0 m  über die Lade
steigkante, sie darf n icht in die Um grenzungslinie des G leislichtraum es cinragen. 
D eshalb die Dachflächen m it möglichst flacher N eigung und hierfür passender 
E indeckung aus Schiefer, Blech, Pappe, Holzzem ent u .dg l. Bei größerer Schuppen- 
tiefe D achstühle gewöhnlich aus Eisen, doch oft Holz noch verw endbar, wenn der 
D achstuhl durch Säulen gestü tz t wird, die bei zw eckmäßiger Anordnung des Lager
raum es n icht hindern und übersichtliche Teilung des Innenrauines ermöglichen. 
H erstellung der S c h u p p e n f u ß b ö d e n  und der Ladesteige bei Hohllage durch 
s ta rk e  hölzerne Pfosten oder durch E isenbeton (Verkehrslast 1000— 1500 kg/qm), 
bei Auffüllung bis Fußbodenhöhe durch P flaster aus S teinp latten  oder Holz
stöckeln auf einer 10— 12 cm starken B etonschicht oder durch Befestigung mit 
Zem ent oder A sphalt.

B e l e u c h t u n g  der Schuppen — möglichst durch Vertikalverglasungcn 
oder so steile Oberlichter, daß  der Schnee abgleitet —  ist besondere Auf
m erksam keit zuzuwenden, bei m ehr als 1 2 m  Tiefe reicht Seitenlicht allein 
n icht aus.

Zur B ew ältigung besonders starken Verkehrs bei beschränkten  Raumver- 
hültnissen sind in Ausnahm efällen auch zweigeschossige Güterschuppen aus 
geführt, deren Geschosse durch Hebewerke m iteinander in V erbindung stehen.

U m la d e h a l l e n  aus Holz oder Eisen, ein Teil der W andflächen gewöhnlich 
zum Schutz gegen die W itterung  m it B re ttern  verkleidet, die Säulen m it den 
G rundm auern fest verankert.

y )  Bestim m ung der F l ä c h e n g r ö ß e  der S tü c k g  u t b ö d e n 1) nach dem Raum
bedarf der verschiedenen zu lagernden Güter, den notw endigen Zwischenräumen 
und K arrw egen, der Zugdichte und der ortsüblichen Häufigkeit des Abholcns 
und der A nfuhr der G üter sowie der Größe der Schuppen meist ziemlich unsicher.

Zur Lagerung erfordern ungefähr:
1 t E isenwaren oder M a sc h in e n te ile ..........................  2,0 qm
1 t Flüssigkeiten in Fässern oder lose W aren . . .  5,0 qm
1 t Getreide, Mehl, W olle u. dgl...................................  8,0 qm
im D urchschnitt etw a 1 t G u t .................................. 4— 5 qm

Einschließlich der nicht belegbaren F lächen Bedarf an Güterbodenfläche' für 
je t t der durchschnittlich t ä g l i c h  im Schuppen zu bearbeitenden Gütermenge 
(V300 des Jahresverkehrs) 10—20 qm.

Ebenso unsicher ist die E rm ittlung  der L ä n g e  d e s  S c h u p p e n s ,  da diese 
neben der A rt der G üter wesentlich auch von der H äufigkeit der täglichen Zu
stellungen nach dem G üterboden abhäng t. Bei 4 m aliger Zustellung am Tage 
(G rößtw ert) lassen sich bei m ittle ren  V erhältnissen ungefähr 2,0 t Gut für 1 m 
Gleis am Tage behandeln, D urchschnittsw ert aber für m ittle ren  Tagesver
kehr erheblich niedriger. -

Überschläge etw a nach den Angaben der nachstehenden Zahlentafel.
*) Vgl. R p m v : Die Größenhestlmmung reiner Versand- und Empfangsschuppen.

Doktorarbeit.
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Zahlentafel 19*

in Gegeudeu m it voraussichtlich
Bei einer Verkehrsbevölkerung E 
(vgl. Abschnitt b „Linienführung") 
kann ungefähr angenommen werden:

Verkehr

I. Jährliche Menge der insgesam t ahkom m en- 
den und abgehenden G üter für die Verkehrs- 

bevolkerung E  in t :
Ql = = nt . E ; ut =  1 —2 ¡4—5 | 6—8 i 10—12

■und mehr

2. Jährliche Menge der S tückgüter in t :
S, ----- m . Q , ;  m  =  ( . , > „ )  -  -  > -  ( i )

3. Notwendige Fläche des G üterschuppens
in q m :

q , =  15— 20 20—25

(q, —  Anzahl der t für 1 qm Bodenfläche (G renzw ert: 30)
im Jahre)

4. Notwendige I.adelängc am  Güterschuppen
in m :

U  —  -  =  m  ' L  ; S . == I SO —200 200—400
s ,  s ,

(s, — Anzahl der t für 1 m Ladelänge am 
G üterschuppen im Jahre)

Eilgut etw a l/ iu his l /3, im .Mittul ungefähr */, des S tückgutes.
2. Laderampen zur E rleichterung des Verladcns von Fuhrw erken, schweren 

Stückgütern, leicht verderblichen E ilgutsendungen, Holz, Fässern, S teinw aren. 
Militär und Vieh, sowie des Umladens von S tückgütern . An gut zugängigen 
Nebengleisen m öglichst in der Nähe des G üterschuppens, bei kleinen S tationen 
oftmals diesem unm itte lbar angebaut, für S e i t e n -  und S t i r n -  (Kopf-) Verla
dung anzüordncn. Im letzteren Falle etw a 10 m breit und die w agcrechte Fläche 
hinter der S tirn  12—20 m  lang. H ö h e  der Ram pe über Schienenoberkaute für 
S eiten v erlad u n g  in der Regel 1,10 m  (T. V. 55), für .Militärverladung höchstens
1.00 m (B. O. 24). M ilitärram peii sind, wenn geschlossene Militärzüge beladen 
oder entladen w erden sollen, so zu legen, daß  halbe Züge ohne Rückbewegung 
und ohne S perrung der durchgehenden H auptgleise und der Kreuzungsgleise 
daran vorbeigeführt werden können. An Straßenseite R am penkante je  nach 
Höhe der ortsüblichen Fuhrw erke 0.S5— 1.0 über der S traße. F ür K o p fv e r la 
dung em pfehlen die T . V. 1.235 m  Höhe. Rampen, die nicht dem  allgemeinen 
öffentlichen Verkehr, sondern besonderen Zwecken (Langholz, Kohlen, Erze
u. dgl.) dienen, können je  nach A rt der ausschließlich hierzu verw endeten Wagen 
auch höher sein.

B r e i t e  der Ram penflächc für Seitenverladung m indestens 4, besser 5—6 m : 
wenn größere Fuhrw erke auf der Ram pe gewendet oder die G üter längere Zeit 
gelagert werden müssen, 10 m und  m ehr. B reiten über 8 in erschweren das Über
laden. An S tirnram pen m indestens 4, besser 5—6 m Ladebreite.

N e ig u n g  der Auf- und A bfahrten  bei schweren L asten  möglichst 1 : 20» 
für leichte Geschirre wenigstens 1 : 15- G rößte zulässige Neigung 1 : 12 (T. V. 
55). Bei langen Ram pen an geeigneten Stellen Treppen für die Arbeiter.
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B e f e s t i g u n g  der Ram penflächen für schwere Lasten am besten m it Stein
pflaster, bei leichten Vcrkebrslasten m it B eschotterung, un ter Um ständen ge
nügt selbst gu t abgewalzte Bekiesung. H olzstöckelpflaster findet sich zuweilen, 
A sphalt und Zem ent sind der G lä tte  wegen auszuschlicßen. Ram pen für Vieh
verladung müssen undurchlässige Oberfläche erhalten , daher sind Fugen der 
Pflasterungen zu vergießen, am besten m it A sphalt. Rampenoberflächen er
halten  Q u e r n e ig u n g e n  von t : 40 bis I : 50. L a d e k a n t e n  der Rampen 
sind durch gut befestigte Borde aus festem Stein oder durch Einfassung mit 
Winkeleisen, Schienen oder Holzschwellen h a ltb a r  zu säum en, ihre S tützung er
folgt in der Regel durch feste Mauern (Bruchsteine, Ziegel, Beton, Eisenbeton), 
auf schlechtem  B augrund und in hohen S chüttungen wohl auch durch Pfähle 
m it Bohlwänden oder durch Altschwellenwände oder durch VVinkeleiseuständcr 
m it zw ischengespannten B uckelplatten. Nach der S traße in vielen Fällen nur 
Erdböschung.

A b s ta 'u d  der R am penkante vom zugehörigen G leism ittel m indestens 1,65 
An S tim laderam pen  Pufferbohlen zur V erhütung von Mauerbeschädigungen 
zweckmäßig, Pufferkainm em  zur E rleichterung der V erladung erwünscht. 
H o lz l a d e r a m p e n ,  wenigstens 30 m  lang, vielfach m it Lagerplätzen verbunden 
und dann bis zu 16 m breit. Oberfläche erhält bei V e r s a n d  eine Neigung nach 
der Bahn, bei E m p f a n g  eine Neigung nach der S traße. Im  letzteren  Falle ge
nügt vielfach eine einfache schm ale (Iberladerampe.

Besondere, m eist cingefriedigte Ram pen für V ie h  V e r la d u n g  sind bei 
größerem  Vieh verkehr nötig. E rforderliche V erladezeit fü r einen Bahmvageu 
m it Großvieh ungefähr 1 S tunde. Viehram pen sind in der 'Regel für den Ver
sand, seltener für den Em pfang, entw eder a u f  oder a n den Ram pen mit ein
gezäunten und nach Bedarf bedeckten R äum en — B uchten oder Bansen — zu 
versehen, die V orrichtungen zum T ränken  und F ü tte rn , gute Bodenbefestigung 
und gute Entw ässerung erhalten  müssen. Größe der B uchten rich tet sich nach 
Größe und Anzahl der T iere; Anbinderinge für Pferde und Rindvieh in 1,0 m 
Entfernung, bei 2  Reihen w ird eine Buchttiefe von 4 .5— 7,0 m erforderlich. Klein
vieh läuft in der E inzäunung frei umher, deren T üren an  den Ecken anzubringen 
sind. V iehram pcn fü r sta rken  V erkehr möglichst so zu legen, daß  Viehherden 
den Zufuhrweg nach dem Em pfangsgebäude n ich t zu benutzen brauchen.

Neben den B uchten erfordert eine Viehverladestelle noch D u n g s tä t te n ,  
E n t s e u c h  u n g s -  und R e in ig u n g s a n la g e n  nebst allen Nebenanlagen an 
W asserleitungen, W asserw ärm evorrichtungen u. dgl. Undurchlässigkeit der Ober
flächen und schnelle A bführung der Flüssigkeiten ist E rfordernis. D am it das 
W asser auch aus den W agen besser abfließt, soll auf der Rcinigungsbühne die 
eine Schiene jedes Gleises etw as höher liegen als die andere. Die Reinigung eines 
Viehwagens, erfordert durchschnittlich I S tunde. Zeit.

B e w e g l ic h e  R a m p e n  (Steigungen höchstens 1 :4 )  werden vielfach be
reit gehalten, wenn eine R am pe nur selten nötig  ist, oder die oberen Geschosse 
von Viehwagen zugängig zu m achen sind-

3- Gleisanlagen. Zum Ordnen der an Schuppen und Ram pen einzusetzen
den W agen, zum  E insetzen dieser W agen in  die Ladegleise, sodann zu ihrem 
Hnrausziehen aus den Ladegleisen, zum  Trennen der fertig  beladenen von den 
n ichtfertigen W agen und zum Zurückbringen der n ich t fertigen W agen werden 
in der N ähe der S tückgutanlagen Gleise gebraucht, um das Zustellen und Abholen 
zu beschleunigen und die hierbei unverm eidlichen S törungen des Verladege- 
sebäftes einzuschränken. Anordnung und Um fang dieser Gleise hängt vom Ver 
kehr und der G esam tanordnung des Bahnhofes ab. D rchscheibenanlagen werden 
wenig verw endet.

b) Anlagen fü r  W agenladungsgüter (R ohgut). W agenladungsgüter erfordern 
in der Regel keinen besonderen Schutz, also keine Bedachungen, sondern können 
in den m eisten Fällen frei zwischen den F r e i l a d e g l e i s e n  und den auf den 
L a d e s t r a ß e n  stehenden Fuhrw erken Ubergeladen oder auf entsprechenden
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Plätzen — unter U m ständen auf Ram pen —  gelagert werden. Hs ist zweckmäßig, 
die Anlagen des Rohgutverkehres m it dem Schuppengleis des Stilckgutverkehres 
in möglichst nahe V erbindung zu bringen, doch soll jede Anlage und jeder ihrer 
Teile unabhängig von der ändern benu tzt werden können, ohne den Gebrauch 
der ändern zu stören.

1. Freiladegleise.
« ) Die G e s a m t l ä n g e  der Ladegleise m uß die gleichzeitig aufzustellenden 

Wagen unterzubringen gestatten . Zweckmäßig wird dabei n u r e i n m a l i g e  tä g 
liche Zustellung vorausgesetzt (1 W agen erfordert etw a 9 nt Gleislänge) und dem 
allmählichen Anwachsen des Verkehrs, sowie den zeitweisen Anschwellungen 
zu Zeiten s tä rksten  V erkehrs durch Zuschläge R echnung getragen, die je  nach 
den örtlichen V erhältnissen zwischen 25 und 100%  liegen und in m anchen Fällen 
durch mehrmaliges tägliches Zustellen niedrig gehalten werden können. Bei 
Festhaltung der Bezeichnungen in Zahlentafel 19 kann  für Überschläge etw a 
angenommen w erden:

Zahlentafel 20-

Jährliche Menge der ankom m enden uud 
abgehenden R ohgüter für die V erkehrs

bevölkerung E  in t :
K , = Q , - S ,  =  »,(1 -  m )  E

Notwendige Länge der Kohgutladegleise 
in m :

l r  =  ~  » 0  E
r,  r ,

(r, — A nzahl der t  für 1 in Ladelänge der 
R ohgut gleise im Jahre) r,  —

\ lerem

Verkehr

siehe Zahlentafel 19-

sehr
starkem

150— 180 180—300

Länge der Aufstellgleise fü r G üterwagen in der N ähe der Ladegleise etwa 
gleich dem D oppelten der Ladcgleislänge.

ß ) Bei der A n o r d n u n g  der Ladegleise werden neuerdings der leichteren 
Bedienung und der geringeren Störungen des Ladegeschäftes wegen k u r z e

Ladesfraßß 

Fig. 206.

L a c/esfra ß e

Fig. 207

Fig. 205.

Gleise von 59— 75 m n u tzbarer 
Länge bevorzugt, als obere Grenze 
für ungeteilte Längen kann  200 m 
gelten. Bei kleineren S tationen Freiladegleise gewöhnlich an beiden Enden 
angeschlossen, bei größeren S tationen  m eist Stum pfgleisc bevorzugt, die 
neben- oder h in tereinander liegen können (Fig. 205. 206, 207). im erstereu 
Falle m eist in einzelnen G ruppen von je  2  Gleisen. Die zur O rdnung und 
Auswechslung der W agen nötigen Nebengleise werden bisweilen z w is c h e n  
den Ladegleisen angeordnet, zweckmäßig aber bei größeren Anlagen in einer 
größeren G ruppe v o r  die Ladegleise gelegt. Mangelt es an P latz  für die A nord
nung von Längsgleisen, die s te ts  größere Längsausdehnung des Bahnhofs erfor
dern, so kann seitlich verfügbarer Raum  auch durch Quergleise m it D rehscheiben
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anschlüssen für die R ohgutverladung nutzbar 
gem acht werden (Fig. 208). D er Vorteil größerer 
Bewegungsfreiheit in der W agenverstellung wird 
aufgewogen durch den Nachteil, daß die Verwen
dung von Lokom otiven bei ihrer Bedienung nicht 
möglich ist.

2. Ladestraßen.
ex) H ö h e  der L adestraßen so, daß die Bö

den der E isenbahn- und Landfuhrw erke möglichst in gleicher Höhe liegen, je 
nach den ortsüblichen Fahrzeugen daher die L adestraße 10—20 ein über Schie- 
nenoberkante, doch finden sich auch L adestraßen in Höhe der Schienenober*, 
selbst in  Höhe der Schienenunterkante. N ach den Gleisen zu sind die Lade
straßen  in 1,65— 1»80 m A bstand von der G leism itte m it Prellsteinen, Pfählen, 
a lten  Eisenbahnschienen, niedrigem G eländer derart abzugrenzen, daß die 
Achsen der F uhrw erke nicht hängen bleiben können (Fig. 209)-

Fig. 209-

ß )  B r e i t e  der Ladestraßen rich te t sich nach den Abmessungen der orts
üblichen Fuhrw erke und nach der gebräuchlichen Verladungsweise. Auch bei 
voller L adetätigkeit soll bei sta rkem  Verkehr die S traße noch P latz fü r das Aus
weichen zweier sich begegnender Geschirre sowie für die A ufstellung von Later
nen bieten, bei weniger starkem  V erkehr genügt es, nur m it einem haltenden 
und einem fahrenden F uhrw erk  zu rechnen. Bei m ittle ren  W erten fü r die Lade
breiten  der W agen ergeben sich hiernach die nachstehenden Zahlen1).

Z ahlentafel 21.

Vcrladcwcise Gleisanlage Stellung der Landfuhrwcrkc

Not
wendige
Mindesl-

breite
nt

Mindest-
gleis-

abstand

tn

Seitenvorladung 
(Längsstellung der 

Laudfuhrwerke)

an einer Seite 

an beiden Seiten

12 W agen nebeneinander 
|3
4 „  . „

5.7
8,4

10,4 14,3

Kopf Verladung 
(Q uerstellung der 
Land fuhrwerke)

an einer Seite 

an  beiden Seiten

1 1 ,, quergestellt j 
\ 2  ,, nebeneinander | 
¡2  „  quergestellt ! 
\ 2  „  nebeneinander

11 ,8

17.2 21,2

H äufiger zu erw artende ausnahm sweise Ladebreiten —  z. B. Heuwagen bis
3,5 ui —  erfordern entsprechende Straßenverbreiterungen.

L adestraße vor einem  G üterschuppen m indestens 10 m, gemeinschaftliche 
L adestraße zwischen zwei Ladesteigen zweckmäßig 18—20 m, zwischen einem 
Ladesteig und der G leism itte eines Freiladegleises etw a 16 m bei Längs- und 
22  m  bei K opfverladung breit.

D urchm esser etw aiger W endeplätze für gewöhnliche V erhältnisse ineist
14—— 15 ui» fü r landw irtschaftliche Fuhrw erke 17— 18, für Langholzfuhrwerk 
20 m und m ehr. Bei m ehr als 3 Ladegleisen lassen sich durch Nebeneinander*

*) Handbuch der Ing.-Wissenschaften, V'. Teil, 4. Band.
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logen der S traßen und E inpflastern  von 6— 10 m breiten Übergängen in 150 
bis200 ra E ntfernung  (Fig. 205) W endeplätze ersparen. Überkreuzung einer L ade
straße durch Gleise ist bei kleineren Stationen oft anzutreffen, fü r größere S ta 
tionen aber n ich t ungefährlich,

;■} B e fe s t ig  u n g  der Ladestraße in kleineren S tationen m eist durch Schotter, 
bei stärkerem  V erkehr größerer S tationen durch S teinpflaster. Auch für kleinere 
Stationen ist die A bpflasterung eines Streifens von 3—4 m Breite en tlang der 
Ladekanten zu em pfehlen (K leinpflaster).

3- Hilfsmittel zur Verladung. Neben Rampen (vgl. A bschnitt a, 2) sind 
zur Erleichterung der Ü berladung rolliger oder stückiger G üter (Kohle, Erze, 
erdige Stoffe u. dgl.) bei gegen die S traßen oder die Lagerplätze hoch gelegenen 
Gleisen R u t s c h e n  (Neigung 1 : 2 )  oder — bei W agen m it Bodenklappen und 
i’feilerbahnen —  T r i c h t e r  in Anwendung, vor allem in englischen G roßstädten. 
Fiir das häufige V erladen schwerer Gegenstände feste K r a n e  (T. V. 56) er
forderlich, G ütersohuppenkrane in der Regel m it 1200—2000’kg, Bockkranc 
für Ladestraßen m it  5000—20 000; fahrbare D rehkrane für S tationen, wo 
solche Verladungen n u r selten verkom m en, m it 5000— 10 000 kg Tragfähigkeit. 
Sind mehrere feste K rane nötig, so em pfiehlt cs sich, sic an  e in  Gleis zu stellen, 
an Stumpfgleisen' sollen h in ter dem K ran noch einige W agenlängen Gleis vor- 
hindert sein. Die größte zulässige B elastung ist an den K ranen leicht sich tbar 
anzuschreiben.

Für Holzverladungen finden siclr zuweilen auch W indevorrichtungen.
B r ü c k e n w a g e n  (Gleiswagen) (B. O. 25) —  neuerdings n u r noch o h n e  

Gleisunterbrechung und m it se lbsttä tiger S ignalvorrichtung, sowie m indestens
7,0 m lang (T. V. 57) —  m der Nähe der Freiladeglcise, jedoch außerhalb der 
Hauptgleise so, daß  die Fahrzeuge bei der Bewegung nach und von der Ladestelle 
bequem über die Wage, aber auch leicht an der W age vorbei geführt werden können. 
Zweckmäßig ist ein besonderes, n ich t stum pfes Gleis. Das gleiche gilt auch von 
der Aufstellung von L a d e m a ß e n  (Ladelehren) (T. V. 54), die zur P rüfung der 
Einhaltung der Ladeprofile in der Nähe der Freiladegleise und der Güterschuppen 
notwendig sind.

c) G e sa m ta n o rd n u n g  der G ü te rb a h n h ö fe . H aupterfordernis günstige Zu- 
falirtverhältnlsse, bei starkem  V erkehr getrenn te  Zu- und Abfuhrwege nach dem 
Balinhof im ganzen, oft auch für dessen einzelne Teile, nam entlich  getrenn t für 
Stückgut- und R ohgutbahnhof. Vergrößerungen sind schon bei der ersten P la 
nung vorzusehen, z. B. freier R aum  zur Anlage w eiterer Gleise.

Bei m ittle ren  S tationen sind die Anlagen, für S tückgut und W agenladungs- 
gut möglichst gem einschaftlich, an e in e  Gleisseite zu legen, tunlichst an d ie
jenige, von der der stä rk s te  G üterverkehr zu erw arten is t;  außerdem  auch die 
Ortsgütergleise, wenn erreichbar, zu r E rleichterung der W agenverschiebung von 
b e id e n  Seiten her zugängig auszugestalten.

ln  der Regel überw iegt der Freiladeverkehr, seine Anlagen sind daher 
uieist fü r die G estaltung des ganzen G üterbahnhofes m aßgebend, der in
folgedessen bei größeren Anlagen in der Regel die Kopfform aufweist. 
Stückgutaniagen sollen der S tad t am nächsten liegen. Zur leichten Be
dienung der ganzen Anlage em pfiehlt es sich, die Ladegleise nach einer 
Richtung zusam m enzuziehen und vor diesem P unkt eine Anzahl von Ver- 
schicbegleisen anzuordnen.

Einige Beispiele. zeigen die Fig. 210 -215, sowie 170 und 171.
d) H afen b ah n h ö fe  für den Übergang (Umschlag) von G ütern zwischen Schiff 

und E isenbahn u n te r  möglichst naher H eranführung der Gleise an das Ufer. 
Bei geringem G üterverkehr eine V erbindung des Ufers durch ein oder zwei Gleise, 
mit dem benachbarten  Bahnhofe, bei sta rkem  Verkehre Anlage eines besonderen 
Bahnhofs für H afenbetrieb in unm ittelbare r Nähe der Uferladeplätzc. Dieser 
Betriebsbahnhof —  H afenbahnhof im engeren Sinne —  dient der Zu- und A b
führung der E isenbahnw agen zum und vom  Wasser. Zum H afenbahnhofe in

Taschenbuch für Bauingenieure. 1. Aufl. ■92
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Cuh-nchuppcn
LadestroBc

Fig. 215 . N

R ücksichtnahm e auf die G leisentwicklung sclion beim Entw erfen der Hafen
anlagen nötig. H afenbecken m it rechteckiger Form  — häufig bei Dockhäfen — 
nicht zweckmäßig, besser schon E inschränkung des H afenbeckens nach den Enden, 
am  günstigsten H äfen m it rautenförm igen Becken. Bei m ehreren Becken An
ordnung von senkrecht zum  Ufer liegenden Zungen. G leisverbindung durch 
W eichen derjenigen durch Drehscheiben vorzuziehen.
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w eiterem  Sinne werden auch die I-adegleise an den Ufern und Kaianlagen ge
rechnet. Bisweilen auch A usrüstung des Hafenbalm hofs m it Güterschuppen 
und Frciladegleiscn fü r den Verkehr zwischen Bahn und Landfuhrwerk, Ver
einigung von H afenbahnhof und G üterbahnhof (Zentralgüterbahnhof Mannhehn).

_ namne u
3 ? £ -

GS. \ ________
Ladestraßt

Fig. 210.

esj, -  1££

Flg. 211.
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1. Gleisanlagen:
Das am  W asser gelegene'G leis gewöhnlich Ladegleis, landeinw ärts daneben 

Aufstellungsgleise. Bei grolier Länge des Ladegleises oder wenn infolge V er
schiedenheit des Verkehrs in seinen einzelnen Teilen ein Auswechseln der Wagen 
zu verschiedenen Zeiten nötig  wird, Zerlegung des Ladegleises in einzelne Teile, 
die an ein Durchlaufgleis angcschlossen werden. Zwischenschaltung der Auf- 
stellungsgleisc zwischen Lade- und Durchlaufgleis. Aufstellungs- und Ladegleise 
stumpfendend oder durch eine W eichenstraße an das Durchlaufgleis angeschlossen, 
liegen Speicher und Schuppen nahe am  Ufer, so werden n u r ein bis zwei, sel
tener drei Gleise zwischen Schuppen und W asser angeordnet, die übrigen Gleise 
landeinwärts, wobei m eist noch ein zweites Ladegleis an der R ückseite der Schup
pen hinläuft." V erbindung der Schuppen- und Speicheranlagen inselförmig um 
schließenden Glcisgruppen durch W eichen (G ebäudeabstand bei Weichen mit 
dem H erzstückverhältnis, 1 : 7 120 bis 140 m, bei Sförm iger V erbindung m it 
Krümmungshalbmesser, von 100 m n u r 75 bis 90 m), oder Schiebebühnen, 
versenkt und m iversenkt (M indestabstand der Speicher alsdann 16 m ); D reh
scheiben selten. Bisweilen dienen säm tliche wasserseits vor den Schuppen ge
logenen Gleise als Ladegleise. D as erfordert zwar besondere f.adcvorrichtungen 
(Hochbahnkrane), bietet aber geringe Verschubwege und beschleunigt den Aus
tausch der beladenen und fertigen Wagen.

2. Betriebsgestaltung.
Sind m ehrere K aikanten  zu bedienen, so werden bei geringerem V erkehr die 

gemeinsamen Bedienungszüge im Anschluß- oder B etriebsbahnhof nach K ai
kanten geordnet, bei stä rkerem  V erkehr bildet m an für jede K aikan te  einen 
besonderen Zug. Sollen die. W agen einzelner G ruppen in bestim m ter R eihen
folge stehen, so wird dies entw eder gleich beim  Ordnen des Zuges im B etriebs
bahnhöfe oder beim Aussetzen der W agen in die Aufstellgleise berücksichtigt. 
Oft werden erst an O rt und Stelle die W ünsche der Verlader oder E n tlader be
kannt; bei größerem  Umfange m üssen alsdann an den einzelnen Ladestellen be
sondere Ordnungsgleise angelegt werden (Bezirksbahnhöfe). U nterbrechung der 
Ladearbeit und lange Verschubwege sind zu verm eiden, rascher W agenum lauf 
anzustreben (schnelle B ehandlung d er fertigen W agen). Schema einer Zug
ordnungsanlage für einen H afen m it großen K aikantenlängcn und bei genauer 
Ordnung der Wagen nach einem von vornherein aufgestellten Plan (vgl. V er
schiebebahnhöfe, Abschn. f, D, a) in F igur 216.

Bei größeren Anlagen ist diese genaue O rdnung aller Wagen auf einem H a u p t
ordnungsbahnhofe billiger als die nochm alige B ehandlung der H auptgruppen 
in Bezirksbahnhöfen; sie erfordert jedoch bei H intereinanderschaltung aller 
Gleisgruppen große verfügbare Länge vor der V erästelung der Ufergleise.

Glcisoberbau vielfach aus Langschw ellen-O berbau, zweiteilige Schw ellen
schienen oder Herkulesschienen m it Beilageschienen zur Spurrinnenbildung, 
System H aarm ann).

3- Schuppen und Speicher.
•Meist können die G üter nicht u n m itte lbar vom Eisenbahnw agen in das 

Schiff und um gekehrt verladen werden, sondern ,bedürfen einer Zwischenlage
rung. Gute R aum ausnntzung, zweckmäßige V erteilung der schweren und leichten

i

Fig. 216.
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G üter, leichte E n tladung  an Zwischenhafen ist bei der Verladung aut Schiffen 
zu berücksichtigen, schnelle. E n tladung  der E isenbahnfahrzeuge ist anzustreben, 
um sie dem V erkehr nicht allzu lange zu entziehen. Vorübergehende Lagerung 
und  O rdnung der G üter beim Umschlag daher meist nö tig ; zu der die breite 
Bodenfläche der Schuppen die beste Gelegenheit bietet. E rstreck t sich die La
gerung auf längere Zeit, so überweist m an die G üter besonderen mehrgeschossigen 
Speichern.

o )  Anlagen für K aufm annsgüter, ln  den einzelnen Speichern 'Lagerung in 
der Regel von nur einer oder weniger verw andter G attungen von G ütern. Altere 
Aidagen besitzen zweigeschossige Schuppen (W erfthallen, H angars); sie bieten 
gegenüber eingeschossigen bessere P latzausnutzung und die Möglichkeit, die ins 
Schiff zu ladenden G üter unten aufzustauen, w ährend m ań aus dem Schiff in 
das obere Stockw erk hinein ladet. (H arriugton-D ock in Liverpool). Senkrechtes 
Heben billiger als der w agerechte T ransport auf größere Entfernungen.

N euerdings einstöckige Schuppen entschieden bevorzugt. An der Wasser
seite b re iter Ladesteig und meist zwei Gleise nebst darüber beweglichen Halle 
portalk ranen , an der I.andscite schm alerer Ladesteig für Balm - und Straßen- 
fuhrw erk, sowie zwei (auch drei) eingepflasterte Gleise und eine Fahrstraße. 
Von den beiden wasserseitigen Gleisen dient das äußere als Durchlaufgleis, 
das innere als Ladegleis. Fußbodenhöhe des Schuppens 1,10 m über S. O. Bau
stoff der Schuppen und Speicher; Holz (bei kleineren und älteren Anlagen), 
Ziegelmauerwerk m it eiserner T rägerkonstruktion , E isenbeton, letzterer jetzt 
zumeist bevorzugt. Im übrigen vgl. Abschn. f, C. Auf der Landseite vielfach 
W andkräne in A nw endung; A nfahrt des Landfuhrw erks a) an der Längsseite,
h) an der B reitseite des Schuppens, c) an besonderen überdeckten Einbuchtungen 
der Längsseite, d) in den Schuppen selbst (in D eutschland selten). Neben den 
landseitigen Ladegleisen in vielen Fällen ein oder zwei Aufstellungsgleise und — 
wenn m ehrere Schuppen h in tereinander liegen —  noch ein oder zwei Verkehrs- 
gleise, jenseits der Verkehrsgleise die Speicher.

.ß ) Getreidespeicher, zur Lagerung von Getreide aller A rt. T ransport vom Schiff 
(G etreide meist unverpackt) zum Speicher a) durch Körbe m itte ls K ranen aus dem 
Schiffsraum  auf Deck, von hier aus in eine vor dem Speicher befindliche Grulw 
durch S chüttrinnen, durch T ransportbänder oder durch K rane m it Greifern; 
b) durch E levatoren (Becherwerke oder pneum atische E inrichtungen, Saug- 
röhren) aus dem  Schiffsraum un m itte lb ar nach dem Dachgeschoß des Speichers. 
T ransport auf der Bahn erfolgt in Säcken; diese werden bei der Weiterbeförde
rung durch das Schiff durch R innen in Gruben en tleert. Von den Gruben oder 
dem T ransportband  wird das G etreide durch E levatoren  gehoben, gereinigt, ge
wogen und im Speicher verte ilt. Speicher entw eder B o d e n s p e i c h e r  m it zahl
reichen Geschossen oder S i l o s p e i c h e r  m it großen röhrenförm igen senkrechten 
B ehältern (Silozellen) m it trichterförm igem  unterem  Ende. Getreideabnahme 
erfolgt am tiefsten Punkte. Baustoff der im Q uerschnitt runden, rechteckigen, 

.q uad ra tischen  oder sechseckigen Silos: Ei,sen, Ziegel, Holz oder Eisenbeton- 
Vielfach Vereinigung von Boden- mul Silospeicher. D er Umschlag ¿wischen Ge
treidespeicher und Schiff erfolgt rascher als zwischen Speicher und Eisenbahn
wagen, daher in der Nähe, von Getreidespeichern Aufstellungsgleise von reich
licher Länge nötig  und durch leistungsfähige E inrichtungen (am besten Schiebe
bühnen und Spille) dafür zu sorgen, daß  der A ustausch leerer und beladener 
W agen ste tig  erfolgen kann.

4- Umladen und Stapeln von Kohlen und Erzen.
a) E ntleerung der E isenbahnw agen und Förderung von der Bahn zum Schifl 

kann erfolgen d u rc h :
a )  S chüttrinnen ;
ß )  I.aden in ein Um ladefürdcrgefäß (K asten, Schiebekarren, Transportband 

usw.). Die V erladungsarten a  lm d/f setzen W agen m it Bodenöffnungen (Trichter
wagen, T albot Selbstentlader) oder auf dem W agen verschiebbare Rahmen voraus;
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;•) Kopikipper, hierbei müssen die Wagen m indestens eine bewegliche S tirn 
wand (Kbpfklappe) besitzen;

I)) Krankipper, W agenbauart wie u n te r  y ,  ein S tück  des Zufuhrgleises w ird 
mit dem darauf festgespannten W agen durch einen K ran gehoben, h inausge
schwenkt und so der W agen ebenfalls vor Kopf au sgek ipp t;

f) Seitenkipper, Herum schwenkcn des W agens in der Längsachse (besonders 
in Amerika);

f) Krane in V erbindung m it abhebbaren W agenkästen, die durch Um kippen 
auf dem Schiff entladen werden. Sehr vorteilhaftes Verfahren, .se tz t jedoch 
Spozialwagen voraus, heftiges A bstürzen des Gutes wird vermieden,

b) Förderung vom Schiff zur Rahn durch : 
iv) H eraustragen in Körben, 
ß ) H erauskarren,
y) feste S chüttgerüste (ältere Anordnung),
<x—;■) tunlichste B eschränkung 4es Hebens der Ladung wünschenswert.
Bei Verwendung von D am pfkraft, W asserdruck oder E le k tr iz itä t:
¿) Herausheben von an K ranen beweglichen Gefäßen (Greiferkübel), die den 

Lagerplatz bestreichen oder die in Schm alspurwagen auf Hochbahngleisen e n t
laden werden, von denen die V erteilung erfolgt.

Bisweilen wird die Kohle vor der L agerung gesiebt und sortiert.
Bei der F örderung von Bahn zu Schiff, nam entlich aber vom Schiff zur Bahn 

wird in m anchen Fällen die B enutzung von Lagerplätzen erforderlich. Abschluß 
des Lagerplatzes durch einen Zaun zum Schutze gegen Diebstahl. Um ladung 
von Erzen erfordert wegen deren größerer Festigkeit keine derart sorgfältige 
Behandlung als wie Kohlen.

Die Gleisanlagen bei den V erladevorrichtungen sind den E igentüm lichkeiten 
dieser anzupassen. Im  allgemeinen werden da, wo neben der Förderung zum  und 
vom Lagerplatz ein unm ittelbares tiberladen zwischen Schiff und E isenbahn in 
umfangreichem Maße vorkom m t, ein oder m ehrere Ladegleise an das W asser 
gelegt, um die Zeit für das Be- oder E ntladen der Eisenbahnw agen tunlichst a b 
zukürzen. A ußer den Ladegleisen ist m indestens noch ein Aufsteilgleis vor
zusehen.

D. A n l a g e n  f ü r  d e n  B e t r i e b ,  
a j V e rsc h ie b e b a h n h ö fe 1) (Rangierbahnhöfe) zur A ufstellung und zum 

Zerlegen angekom m ener sowie zum Ordnen und Bereitstcllen abgehender G üter- 
ziige. Je  nach Vcrkchrsgröße sind die hierzu nötigen Gleisanlagen entw eder 
Teile eines Bahnhofes, der im  übrigen dem  öffentlichen V erkehr d ient, oder 
selbständige Bahnhofsanlagen.

Auf j e d e m  Bahnhofe sind Verschiebebewegungen auszuführen, um  W agen 
von den Zügen ab- oder in sie einzustellen. Auf kleineren und m ittle ren  Stationen 
vielfach m it der Zuglokomotive, sonst m it Hilfe von Zugtieren oder von H and, 
auf größeren Bahnhöfen fast ausschließlich durch besondere Verschiebeloko
motiven. Zur E rleichterung der Verschiebebewegungen und zum Abstellcn 
der ankom m enden und abgehenden W agen auf kleineren und m ittle ren  Stationen
1—2, zweckmäßig neben den Gütergleisen gelegene und von den G üterzugcin- 
fahrtgleisen her durch die Lokom otive leicht zu bedienende A b s te l lg l e i s e  
nötig (vgl. Fig. 210—213), deren Zahl auf größeren S tationen ansteig t und da 
erheblichen U m fang annim m t, wo die G üterzüge nach längerem  Lauf neu ge
ordnet, oder wie an E nd-, Anfang- und K notenpunktsta tionen  aufgelöst und neu 
gebildet werden müssen.

1. Vorgang bei der U m bildung von Zügen:
ix) A n k u n f t .  D ie einlaufenden G üterzüge fahren in die hierfür bestim m ten 

Gleise, in denen sie vorläufig stehen bleiben. Die Zugmaschine geht m it dem

') B l u m ,  Yerschiebebahnbüfe. 1901. — K l e t t e ,  Bahnhofsbauten in Dresden. Zivü- 
ingenieur 1895. — R o t h e ,  Verschiehebahnhof Engelsdorf. Organ 1908. — P a l l a s m a n n ,  
Anlage und Betrieb der Vcrsrhubbahnhöfe. österr. Zeitschr. f. d. öffentl. Baudienst 1904.
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Packwagen, der in der N ähe der Lokom otivschuppen in Aufsteilgleise ab
gestellt wird, zum  Schuppen, die Zugsignale werden en tfern t, die W agen auf ihre 
L auffähigkeit untersucht. E ine Verschiebelokomotive faß t den Zug — bei 
längeren Zügen in 2  Teilen, dam it der Verscbiebezug m öglichst n ich t über 300 m 
lang wird —  und zerlegt ihn, am  besten u nm itte lbar vom  Einlaufgleis, sonst von 
einem  besonderen Ausziehgleis aus, in seine H auptgruppen :

1. D u r c h g a n g s g u t ,  geht unverändert oder — bei S tückgut — nach Vervoll
ständigung und Ausgleich der Ladungen am  U m ladeschuppen w eiter und wird 
m eist sofort in die betreffenden Richtungsgleise eingesetzt.

2. ü b e r g a b e g u t  an andere V erw altungen ist auf besonderen Übergabe- 
gleisen bereit zu stellen.

3- L e e rw a g e n  sind nach Bedarf den S tationen der einzelnen Richtungen 
zu überweisen.

4. O r t s g u t  w ird sofort w eiter in U ntergruppen —  S tückgut für die Schuppen, 
W agenladungsgut nach den Freiladegleisen, Lagerplatz- und Privatgleisgut, 
ausbesserungsbedürftige W agen nach W erkstä tten , Leerwagen, die von der Güter- 
Verwaltung bestellt sind —  geordnet und den V erkehrsplätzen der Ortsgüter. 
anlagen durch eine Verschiebem aschine zugeführt.

ß )  A b f a h r t .  Von den V erkehrsplätzen des O rtsgüterbahnhofeS werden die 
fertiggestellten noch ungeordneten W agen nach dem Verschiebebahnhof mit
gebracht und entw eder zunächst abgestcllt (zweckmäßig neben dem  „Durch- 
gangsgut“ , den „U m ladew agen“ und dem von anderen V erw altungen etwa an- 
gelieferten „Ü bernahm egu t“ ), oder sofort von einem  Ausziehgleis aus mit den 
anderen W agengruppen in einer G ruppe längerer Gleise nach R ic h tu n g e n  
geordnet. Aus den in diesen R ichtungsgleisen angesam incltcn W agen werden 
die Züge für die einzelnen Linien gebildet, indem  die W agen in einem zweiten 
Bündel kürzerer Gleise zunächst nach S t a t i o n e n  geordnet und dann in der 
notwendigen Reihenfolge in den A usfahrtgleisen zusam m engcstellt werden.

2. Aus diesem Vorgänge ergibt sich bei voller A usstattung  für einen Ver- 
schiebcbabnhof der nachstehende Gleisbedarf.

a )  E in l a u f g l e i s e  von der Länge der s tä rksten  auf den betreffenden Bahn
linien verkehrenden G üterzüge —  gewöhnlich 550—600 m —  wenigstens eins 
für jede R ichtung, bei starkem  V erkehr aber auch für dieselbe R ichtung mehr
fach notw endig (Abstellgleise) und in ih rer A nzahl so zu bemessen, daß Güter
züge auf freier S trecke auch in Zeiten s tä rksten  V erkehres n icht zu w arten brau
chen. Bei neueren größeren Verschiebebahnhöfen schw ankt die A nzahl der Ein
laufgleise zwischen S (Nürnberg) und 24 (Edgehill). Ebenso können „ Ü b er
h o l u n g s g le i s e “  für G üterzüge notw endig werden, die auf dem Bahnhofe keine 
oder n u r geringfügige Änderungen erfahren, oder „ U m f a h r g lc i s c “ , damit 
Züge, die nicht zu ordnen sind, den Verschiebebahnhof ohne A ufenthalt durch
fahren können.

ß )  Z e r le g u n g s g le i s e  (Ausziehgleise) zum Ausziehen eines ganzen oder 
halben G üterzuges, m it kurzen Verbindungen nach allen E infahrt- und Ver- 
schiebegleisen, gewöhnlich m it stum pfer E ndung. Bei starkem  V erkehr werden 
häufig m ehrere Ausziehgleise nebeneinander nötig, um  den Verschiebedienst 
ununterbrochen ausführen zu können. Zweckmäßig ist dann eine Weichenver
b indung am  stum pfen E nde sowie ein angeschlossenes Stum pfgleis, um den 
R ücklauf der Maschinen zu beschleunigen und womöglich Züge in die mittleren 
Gleise von rückw ärts einsetzen zu können, w ährend W agen aus den äußeren ab
laufen. Am vorteilhaftesten  ist es, wenn das Zerlegen der Züge unm ittelbar 
von den Einlaufgleisen aus bew irkt werden kann. Sind die Zerlegüngsgleise von 
den Einlaufgleisen getrennt, so bedarf es in der Regel noch besonderer S c h le p p 
g le is e ,  um die Züge nach den Zerlegungsgleisen zti bringen.

'/)  R i c h t u n g s g l e i s e ,  m öglichst von etw as m ehr als voller Zuglänge, doch 
auch u n te r  U m ständen in halber Zuglänge zw eckm äßig (550 und 250 m), sowie 
Gleise für O rtsgut, Umlade-. Umkehr-, beschädigte und Leerwagen, je nach
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Bedarf auch für besonders hervorragende Verkehrsziele, z. B. Grenz- und Uber- 
gangsstationen. Bei T rennung  der G üterzüge in Fern-, Durchgangs-, N ahgüter- 
zöge können besondere Gleise für jede dieser G ruppen nötig  werden. Möglichkeit 
einer Verm ehrung der Gleise ist h ier besonders w ichtig. A nzahl der R ichtungs
gleise in größeren Verschiebebahnhöfen etw a 23 (D resden-Friedrichstadt) bis 
34 (Osterfeld), Länge fü r jeden täglich behandelten W agen bei Eselsrückenanlage 
(vgl. nachstehend un te r 3 ) etw a 4 ,2— 5,7, bei durchgängiger N eigung aller Gleise 
2,5—3,0 m .

<)) S l a t i o n s g l e i s e  für das Zerlegen in U ntergruppen nach Stationen, 
falls dies nötig  wird, je etw a 80— 150 in lang, in ihrer Anzahl reichlich zu be
messen. Bei geringer Anzahl der S tationen für jede S ta tion  ein Gleis, bei größerer 
Anzahl sucht m an m it weniger Gleisen auszukom m en. Zwei hin tereinander 
angeordnete G ruppen m it je n  und n 1 Gleisen geben die Möglichkeit nach v  • v  
Stalionen zu ordnen; 
vgl. Fig. 217, in der 
die beigeschriebenen 
algebraischen Ausdrücke 
den Schlüssel für die 
Ausführung des Vcr- 
schiebegcschäftes geben, 
wenn für n  die W erte 
0, 1 , 2 usf. nacheinander 
eingesetzt werden. Dies 
Verfahren ist nam entlich 
günstig bei durchgehen
dem Gefälle (vgl. nachfolgend un te r 3); überhaupt ist es im m er em pfehlens
wert, wenn . wenigstens die Stationsgleise in Neigung angelegt werden. 
Trennung nach R ichtungen und Zugarten in der Regel n ich t nötig, da  die 
Züge der verschiedenen R ichtungen m eist nacheinander in derselben S tations
gruppe behandelt werden können.

e) D u r c h l a u f g le i s c  fü r den V erkehr der Lokom otiven (im Anschluß in 
der Regel vollständige G csam tanlagen fü r den Lokom otivdienst, vgl. un te r c).

f) A u s f  a h r g l e i s e  in  der erforderlichen 'A nzahl —  m indestens eins fü r jede 
Kichtung —  und fü r volle Zuglängen ausreichend, sofern n icht aus den R ich
tungsgleisen u n m itte lbar ausgefahren werden kann.

Neben diesen hauptsächlichsten Gleisgruppen finden sich auf größeren 
Verschiebebahnhöfen in der Regel noch:

U m k e h r g le i s e  für W agen des Eckverkehrs (siehe spä ter);
Ü b e r n a h m e -  und O b e r g a b e g le is e  für G üfer von und nach anderen 

Verwaltungen;
U m la d e g le is e  m it dazwischen liegenden Um laderam pen oder U m lade

schuppen fü r S tückgüter, zweckmäßig in der N ähe der Richtungsgleise;
S a m m e lg le i s e  für das abgefertigte, vom O rtsgüterbahnhof herangebrachte 

Ortsgut;
A u f s t c l l g l c i s e  für leere W agen, möglichst derart angelegt, daß  Leerzüge 

von ihnen u nm itte lbar ausfahren können;
P a c k w a g e n g le is e  zur A ufstellung der Zugführerwageu der aufgelösten 

und neu zu bildenden Züge, zweckmäßig in der N ähe der Verkchrsgleise für 
Lokomotiven;

A u s b e s s e rg le i s e  zur Behebung kleinerer W agenschäden, nam entlich 
dann, wenn eine H au p tw erk stä tte  n iit dem B ahnhof nicht verbunden ist. tunlichst 
in Nähe der Lokom otivschuppen, m it etw a 6 m G leism ittenabstand und zum 
Teü überdacht.

Bei schwachem  Verkehre können oftm als verschiedene Geschäfte nachein
ander in derselben Gleisgruppe erledigt werden, z. B. die Richtungsglcise auch 
zum Ordnen nach Stationen benutz t w erden u. dgl. Ebenso können im Anfang

9 .1 . S. 13.1. . . .  . ^ 1. 3. V.

/  9  10. 11. 13.
e. 4  / v  n  i  u. \  i t .  ii . is. is. /

8. 7. 6. S. 1. 3. Z. 1. 
/  16. 1S. W. 13. 13.11.

Fig. 217.
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Einschränkungen in der A nzahl der Gleise zweckmäßig sein, jedenfalls ist aber 
iin E ntw ürfe ste ts der weitere A usbau im Auge zu behalten.

W eiter sind notw endig alle E inrichtungen fü r den Lokomotivdienst (im 
allgemeinen in N ähe der Ausfahrgleise), fiir die B eleuchtung der geamten Gleis
aulagen, zur Prüfung des Ladungsgewichtes, zum  Reinigen und Entseuchen 
der Viehwagen, sowie Abfertigungsräum e, Stellwerke, Aborte u. dgl.

3- Arten des Verschlebens.
£\) A uf w agercchten oder schwachgcueigten Gleisen un ter wiederholtem 

V o r z ie h e n  u n d  R ü c k b e w e g e n  der W agen, bei kleinen Anlagen —' bis etwa 
50 W agen täglich — durch M enschenkraft, bei 50— 100 W agen täglich durch 
Zugtiere, über 150 W agen täglich durch Lokomotiven, wohl auch m it Stoßbaura 
oder —  bei großen Bahnhöfen —  m it Spillen, die durch D ruckw asser oder Elek
triz itä t in Bewegung gesetzt werden (Seilgeschwindigkcit etw a 0,5 m/sek).

ß ) T e i lw e is e  B e n u tz u n g  d e r  S c h w e r k r a f t  bei in der Hauptsache 
wagerechten oder schwach geneigten Verteilungsgleisen:

I. durch geneigte Zcrlegungsgleisc (Ablaufgleise), auf welche die Züge bis 
zu der erforderlichen Höhe hinaufgezogen werden und von denen die Wagen, 
in die einzelnen Gruppen geteilt, ablaufen (Neigung 10— 18" „„);

2. durch E inlegung kurzer steiler Neigungen in die Ausziehgleise kurz vor 
denjenigen Punkten, an denen die Vcrteilungsgleise sich entwickeln, gewöhnlich 
in V erbindung m it einer kurzen Gegensteigung, um das Loskuppeln der Wagen 
zu erleichtern (Eselsrücken) (Fig. 218). Die Lokom otive d rück t langsam —
I 5 —3 km /S tunde —  die W agen über den Rücken, die beim Abläufen über das 
SteilgefäUe die erforderliche Geschwindigkeit erlangen.

Höhe h  dieser Ablaufberge derart zu wählen, daß  sie genügt, den Bewcguugs 
w iderstand beim D urchlaufen der längsten Gleise zu überwinden. Dazu ist er-'

l  die zu durchlaufende gerade Länge in m, 
lr die Länge der zu durchlaufenden Bögen in m 

und wie früher (vgl. A bschnitt a) „G rundzüge des B etriebes“ ):
w } den W iderstand der Bewegung in kg für 1 t Gewicht des abrollen- 

den W agens in der geraden Linie und 
w r den Zusatzw iderstand in den Kriim m ungsstrccken vom Halbmesser r 

in kg für 1 t Gewicht bezeichnet.
Geschwindigkeit V  im  D urchschnitt m it etw a 10 km /S td . einzuführen; 

erfahrungsgem äß beträg t der W iderstand w g fiir günstige W itterungsverhält- 
uissc etw a 3.0, für ungünstige ungefähr 4,0 kg /t. Um den wechselnden Wider
ständen  auch bei der A nordnung 2 Rechnung tragen zu können, legt m an vielfach
2 — 3 Ablaufberge verschiedener Höhe (0,5—0,8 m  abweichend) nebeneinander.

;•) D u r c h g ä n g ig e  B e n u t z u n g  d e r  S c h w e r k r a f t ,  indem  die einzelnen 
Glcisgruppen —  E inlauf- oder Zerlegungsgleise, Richtungsgleise, Stationsgleise, 
Ausfahrgleise — hintereinander angeordnet werden und der ganze Bahnhof 
in durchgehendes Gefälle —  durchschnittlich  meist I : 100 bis I :150, in den 
Einzelteilen 1 : 60 bis t : 400 — gelegt wird, dessen Größe an den einzelnen Stellen 
des Bahnhofes nach dem Lauf der W agen verschieden zu wählen und in das 
kurz vor dem Beginn der Verteilungsgleise eine geringere Neigung oder auch 
eine kurze leichte Gegensteigung einzulegen ist, um das Loskuppeln der Wagen
gruppen  zu erleichtern. Es em pfiehlt sich, Weichen in stärkeres Gefälle zu legen 
oder kurz vor ihnen ein stärkeres Gefälle anzuordnen.

Fig. 21S.
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Diese Vcrschiebeart gew ährleistet, nam entlich dann, wenn die Hinlaufgleise 
sofort als Ablaufgleise b enu tz t werden können, die schnellste Erledigung des 
Verschicbegeschäftes und den geringsten B edarf an L okom otivkraft; sie wird 
aber in vielen Fällen durch das Gelände und die Lage der cinm ündenden Bahnen 
verhindert werden. Vollkommen durchgeführt ist sie in D eutschland im Ver
schiebebahnhof N ürnberg, teilweise in den Verschiebebahuhöfen Chemnitz- 
Hilbersdorf und D rcsdcn-F riedrichstadt. A ußerhalb D eutschlands in Terre- 
N'oirc bei St. E tienne in F rankreich, in Hdgehill bei Liverpool. Die Regelung 
der Geschwindigkeit der abrollenden W agen erfolgt am E in tr itt  in die V ertei
lungsgleise durch G le i s b r e m s e n ,  das A ufhaltcn der W agen in diesen Gleisen 
durch H e m m s c h u h e ,  die L eitung des gesam ten Verschiebegeschäftes neuer
dings meist un ter Gebrauch von G le i s m e ld e r n ,  vgl. auch A bschnitt a, „G ru n d 
züge des B etriebes“ .

4. Die allgemeine Gestaltung der Verschiebebahnhöfe wird beeinflußt durch 
Verkehrs- und Betriebsbedürfnissc sowie durch örtliche Verhältnisse. Jene 
bestimmen A nzahl und Länge der Gleise, deren Lage zueinander und zu den 
Streckengleisen in erster Linie durch das Streben bestim m t werden muß, bei 
möglichst geringem Bauaufw and im Betriebe größtm ögliche Leistungen bei 
geringstem Zeit- und K ostenaufw and zu erzielen. (Dazu gehört vor allem eine 
tunlichste A bm inderung der Gleislängen —  W eichen von 1 :8  und I : 7, V er
wendung von Doppelweichen, starken  Gleiskrüm m ungen u. dgl.). Außerdem 
aber ist W ert zu legen auf m öglichste U nabhängigkeit der Zug-Ein- und A us
fahrten sowie der L okom otivfahrten von und nach dem  Schuppen voneinander 
und von dem Verschiebegeschäft. Ebenso wird auch die Lage zum O rtsgüter- 
bahnhof und die R ücksicht auf die künftige V erkehrsentw icklung wesentlichen 
Einfluß ausüben, die G eländeverhältnisse können häufig die für Betriebszwecke 
richtigste Anlage überhaupt unmöglich m achen. Die ganze Ausgestaltung 
eines Verschiebebahnhofes ist von so vielen und verschiedenartigen U m ständen 
abhängig, daß  die im EinZelfalle zweckmäßigste Grundform  sehr verschieden 
ausfallen kann.

oi) Bei Verschiebebahnhöfen in K o p f f o r m  (Fig. 219) laufen säm tliche Züge 
von ei n e r  Seite in den B ahnhof ein, es kom m t dem nach auch n u r e in e  R ichtung 
für die O rdnung der Züge in Frage, der Verkehr ist durchgängig „E ckver- 
kehr“.

ß )  Dagegen wird bei Ver
schiebebahnhöfen in D u r c h  - 
g a n g s fo rm  entw eder

1. d ie Bewegungsrich
tung der W agengruppen den 
beiden E infahrrichtungen in 
den Bahnhof entsprechend 
eine z w e if a c h e  sein (F i
gur 220 und 2 2 1 ) (zweck
mäßig für beiderseits großen 
und wenig Eck verkehr), oder 
sie kann

2. für beide E infahrrich - 
tungen die g le ic h e  sein 
(Fig. 222), en tw eder m it 
zwei nach den E infahrrichtungen getrennten  Gleissystemen oder einem  gem ein
samen Gleissystem. In  diesem Falle müssen die G üterzüge der einen R ichtung 
erst die gesam te Bahnhofslänge durchlaufen, ehe sie die Zerlegungsgleise e r
reichen. G etrennte Gleissysteme können bei beiderseits großem V erkehr durch 
Örtliche V erhältnisse — z. B. einseitiges Gefälle —  bedingt, ein gemeinsam be
nutztes Gleissystem wird zu wählen sein, wenn der V erkehr in der einen R ichtung 
stark überw iegt und der E ckverkehr ein lebhafter ist.
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;') Die L a g e  der e i n z e l n e n  G l e i s g r u p p e n  z u e i n a n d e r  wird für die 
schnelle Abwicklung des Verschiebegeschäftes s te ts  dann am  günstigsten sein, 
wenn die einzelnen Gleisgruppen h in te r e in a n d e r  angeordnet werden können 
(Fig. 219—221 b); Schem a: E . R. St. A. Soll das Verschiebegeschäft ausschließ
lich un te r der W irkung der Schw erkraft bew irkt werden, so ist diese Läge Be
dingung. V erbieten die örtlichen V erhältnisse diese A nordnung, dann muß 
die A nzahl der h in tereinander liegenden Gleisgruppen verringert, der Bahnhof 
m ehr in die Breite entw ickelt werden, obgleich dies s te ts  W agenrückläufe ver
ursacht. Im m er ist aber danach zu streben, daß  au s den Einlaufgleisen sofort 
die Zerlegung der Ziigc vorgenom m en werden kann.

/  ... > / r' /'■

Fig. 22t b 1

Können n u r 3 G ruppen h in tereinander angeordnet werden, so gibt dies die 
vier O rdnungsm öglichkeiteii:

E.
Z. R. S t. A. ;

E . S t. A. 
Z. R.

E . R. A- 
S t. Z. :

E. R. S t. Z. 
A.

wobei Z die Lage des Ausziehgleises bezeichnet.
Die d ritte  A nordnung ist zweckmäßig, wenn n u r wenig Wagen nach Sta

tionen zu ordnen sind.
W enn n u r 2 G ruppen h in tereinander angeordnet werden können, also 2 • 2 

oder 3 . 1 G ruppen nebeneinander liegen, so ergibt dies 18 Möglichkeiten, bei 
Nebeneinanderlage säm tlicher 4 G ruppen 6 A nordnungen. F ü r Bahnhöfe, auf 
ilenen n u r wenig Wagen nach S tationen zu ordnen sind, sind  die Anordnungen

E. R. 
Z. St. A.

E. R, 
St. 
A.

Z.
und

E.
R.

St.
A.

zweckmäßig, da die unm ittelbare A usfahrt aus den R ichtungsgleisen ohne vor
herigen R ücklauf erreicht werden kann.

(3) Die L a g e  der V e r s c h i e b e g r u p p e n  z u  d e n  H a u p t g l e i s e n  kann im 
allgemeinen eine dreifache sein:

f. an e in e r  S e i te  der durchgehenden Gleise. V orteile: gerade Durchführung 
der Hauptgleise, leichte E rw eiterungsm öglichkeit der äußeren R andgruppen der 
Gleise, leichter A ustausch der W agen bei zwei etw a vorhandenen Verschiebe
richtungen. N achteile: K reuzung —  m öglichst schienenfreie —  des einen Haupt- 
gleises durch die auf dem anderen ein- und ausfahrenden Güterzuge, beschränkte 
E nveiterungsfähigkeit der inneren Gleisgruppen:

2. an b e id e n  Seiten der durchgehenden Gleise, an jeder Seite ein Gleissystem 
der zugehörigen V erschieberichtung. V orteile: gerade H auptgleise, vorzügliche 
Enveiterungsfähigkeit. N achteil: K reuzung der H auptgleise durch jede Über
führung des E ckverkehres;
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3. z w is c h e n  den entsprechend auseinandergezogenen H auptgleisen. N ach
teil: keine gerade Führung  der Hauptgleise, m angelnde Erweitcrungsm öglichkeit, 
wenn die H auptgleise n icht von H aus aus genügend weit auseinandergezogen 
wurden. V orteil: keine K reuzung der H auptgleise, weder durch Zugläufc noch 
durch Verschiebehewegungen. Infolgedessen betrieblich die vorteilhafteste A n
ordnung.

5. Die W irtschaftlichkeit eines V erschiebebahnhofes erfordert, daß 
ft) Kosten für Personal und Lokom otivkraft möglichst gering sind, 
fl) Wagen um lauf m öglichst beschleunigt wird und 
y) W agenbeschädigungen n u r selten Vorkommen.
Die Vergleichung der B e t r i e b s k o s t e n  bedingt sehr eingehende Rech

nungen1) für die verschiedenen Anlagcm öglichkeiten und V erkehrsstärken 
sowie für die verschiedenen Größen des Eckverkehres und die abweichenden 
Notwendigkeiten, nach S tationen  zu ordnen. Nach der angegebenen Quelle 
stellen sich die Verschiebekosten auf 34— 79 Pfennige für jeden behandelten 
Wagen ausschließlich der Kosten für Verzinsung, U nterhaltung  und Abschrei
bung der baulichen Anlagen.

Die B e s c h le u n ig u n g  des W a g e n  U m la u fe s  ist in der’ H auptsache a b 
hängig von V erschiebeart und  G esam tanlage des Bahnhofes. W ährend die A b
laufzeit bei w agerechtcm  Ausziehgleis für jede Achse etw a 27 Sekunden er
fordert, läß t sic sich bei geneigtem  Ablaufgleis und bei Eselrückenanlagen auf 12 
bis 13 Sekunden abrnm dern und sink t bei Anlagen m it durchgehendem  Gefälle bis 
auf 6—S Sekunden, ln  24 S tunden  lassen sich entsprechend von einer Ablauf- 
stelle behandeln 1400, 2SOO—4000, bis 6000 W agen. D er gesam te A ufenthalt 
eines W agens in einem V erschiebebahuhof beträg t im allgemeinen bei neueren 
Anlagen durchschnittlich zwischen 8 und  12 S tunden, kann  aber in Bahnhöfen 
mit durchgehendem Gefälle bis auf 5— 6 S tunden sinken.

Die S i c h e r h e i t  gegen W a g e n b e s c h ä d ig u n g e n  ist am geringsten bei 
Anlagen m it wagcrcchten Gleisen, bei den übrigen A nordnungen einander gleich.

b) A bste ilbahnhöfe '-) (Betriebsbahnhöfe, Zugbildungsstationen) umfassen 
Gleise und alle sonst notw endigen Anlagen zur Bildung und Um bildung der P er
sonenzüge. Auf S ta tionen , auf denen es sich n u r um V e r ä n d e r u n g  der P er
sonenzüge —  Kurswagen, vgl. A bschnitt a, „G rundzüge des B etriebes“  — oder 
um ihre regelm äßige V erstärkung oder Verschw ächung handelt, genügen m eist 
vm oder m ehrere kurze Stum pfgleise zum  Aufstellen einzelner Personenwagen. 
Auf den Z u g b i l d u n g s s t a t i o n e n  (vgl. A bschnitt a) — Bahnhöfe der G roß
städte, E ndpunk te  von Bahnlinien u. dgl. —  wachsen die notw endigen Anlagen 
zum Aufstellen der angekom m enen Züge und zur Vornahm e aller für die A bfahrt 
vorbereitenden A rbeiten —  Reinigen, Durchsehen, Heizen. Versorgen m it W asser 
und Leuchtstoff, Auflösen und Neuordnen — oftm als zu besonderen Bahnhöfen 
nicht geringer A usdehnung an.

1. Die Behandlung eines eingelaufeneu Personenzuges erfordert zunächst, 
nachdem er an den Bahnsteigen von Reisenden, Gepäck und vielleicht auch 
Post frei geworden, seine Ü berführung nach dem A bstellbahuhof. Nachdem  
hier Post- und E ilgutw agen abgetrenn t und den E ntladestationen  zugeführt 
worden sind, werden die notw endigen V eränderungen in der Zugzusam m ensetzung 
vorgenommen, sodann die W agen gereinigt, geheizt, die B ehälter m it Gas ge
füllt und der Zug m it den nötigen A usrüstungsstücken (Signalen) versehen. 
Hierauf werden Post- und Eilgutw agen wieder angefügt und der fertige Zug 
zur A bfahrtszeit nach den Bahnsteiggleisen überführt. Die m eisten dieser A r
beiten, insbesondere das Reinigen (D ruckluftausblasen) erfolgen im Freien; 
für einige —  das Nachsehen, die A usführung kleinerer Ausbesserungen, im  W inter 
das Auftauen u. dgl. — ist bedeckter R aum  erw ünscht.

') O d e r ,  Betriebskosten auf Verschiebebahnhöfen. Archiv f. Eisenbahnwesen 1904. 
a) O d e r  11. B l u m ,  Abstdlbahnböffr. Berlin 1904. —■ C a u e r ,  Anordnung der Ab- 

stellbahnhöfe. Wiesbaden 1910.
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2- H iernach m uß jeder größere A bstellbahnhof an Gleisen en thalten :
« )  A u f s t e l l g l e i s e  für die angekom m enen und die fü r die Abfahrt vor

bereiteten Züge, deren A n z a h l  aus einem graphischen Plan (vgl. Abschnitt a) 
Liber die A ufen thaltszeiten  der Ziigc in verkehrsstarken Zeiten un ter Berück
sichtigung auch der n u r an bestim m ten Tagen nötigen Züge bestim m t wird. 
N utzbare L ä n g e  der einzelnen Aufstellgleise nach der S t ä r k e  der Züge zu be
messen (B. O. 54, höchstens SO—44 Achsen), die —  abgesehen von sehr stark 
belasteten Strecken — 30 Achsen nur selten überschreitet, so  daß  es, da auch 
Post- und E ilgutw agen meist abgehängt werden, fast ste ts genügt, mit einer nutz
baren Gleislänge von 130 tn zu rechnen und die gesam te Länge alle Gleise mit 
35—40 in fü r  jeden in 24 S tunden  ankom m enden und abgehenden Zug zu be
messen. E in  besonderes Gleis für jeden aufzustellenden Zug beschleunigt und 
vereinfacht den B etrieb, für die kürzesten Züge genügen etw a 100 m, längere 
Gleise können u n te r  U m ständen auch zum  Ä üfstelleu von je  2 Zügen benutzt 
werden, Gleislängen von m ehr als 300 m  sind zu verm eiden. Die Aufstellgleise 
werden m eist zu einem  B ündel zusam m engefaßt, das je  nach  Erfordernis und 
Örtlichkeit v o r - ,  n e b e n  oder h i n t e r  der Personenstation, für den Betrieb 
zweckmäßig z w is c h e n  den H auptgleisen, gelegen ist, oftm als nach ankommen- 
den und abfahrenden Zügen in zwei U ntergruppen zerfällt und in der Regel 
von einem  gem einschaftlichen etw a fü r 80 Achsen P latz  bietenden, also bis 
360 m langen A u s z ic h g le i s  aus bedient wird, sowie m it säm tlichen Personen- 
einlauf- und Ausfahrgleisen in möglichst unm itte lbare r und  bequem er Verbin
dung stehen  m uß. Bei großen Abstcllbalinhöfen können aber auch mehrere 
G ruppen von Aufstellgleisen in Frage kom m en, die je  diejenigen Züge aufnehraen, 
die im  Bahnhofe einer gleichartigen B ehandlung zu unterziehen sind. Gleise für 
Pendelzüge, au  denen Änderungen nur selten nötig, sollen in möglichster Nähe 
der Bahnsteiggleise angeordnet werden.

Der, G leisabstand der Aufstellgleise w ird vielfach m it 4,5 in  bemessen, doch 
werden 5—<5 m und die A nordnung einzelner noch größerer Gleisabstände emp
fohlen. **

fi )  Zweckmäßig werden den Aufstellgleisen einige —  etw a 5—6 — an das 
H auptausziehgleis angesclilosseuc O r d n u n g s g le i s e  angegliedert, um die Um
bildung der Züge durchführen zu können. Gesam tlänge etw a 250 m  — für einen 
Zug genügend —, E inzeüänge n icht un ter 40 m, entw eder n u r einseitig, oder, 
was vorzuziehen ist, beiderseitig allgeschlossen. Fehlen diese Ordnungsgleise, 
so müssen, was n icht zweckmäßig, die Spitzen der Aufstellgleise zum Ordnen 
der Züge b enu tz t werden.

'/) A ußerdem  sind  je nach dem Verkehrsum fang und der Verkehrsart noch 
nötig :

Aufstellgleise fü r S c h la f -  u n d - S p e i s e w a g e n ,  nach Befinden für ganze 
L u x u s z ü g e ,  die erw ünscht sind, weil diese W agen und Züge von dem Ver
schiebegeschäft m öglichst wenig b erüh rt werden m öchten , Gleise in möglichster 
Nähe der B ahnsteige zum  Bereitstellcn von V e r s t ä r k u n g s -  und  Kurswagen, 
Gleise für augenblicklich nicht benu tz te  W agen, m it denen einige'Ordnungs- 
gleisc zum  Bilden von Sonderzügen in V erbindung stehen m öchten, sowie Über- 
gabegleise fü r W agen nach und von dem  G üterbahnhof und Z ufahrten nach etwa 
vorhandenen W agenschuppen.

F ü r Speise- und Schlafwagen genügt meist ein kurzes .Stumpfgleis, das — 
ebenso wie die Gleise für Luxuszüge — möglichst an einer schienenfrei zugängigen 
L adestraße anzuordnen ist.

S) Zu drehende W agen können dann, wenn kein Lokomotivschuppen mit 
D rehscheibenanlage in der N ähe ist, zur E rbauung  einer besonderen Drehscheibe 
zwingen.

3- E in W agenschuppen zum Aufstellen einzelner zu schonender W agen oder 
ganzer aus teuren  B etriebsm itteln  bestehender Züge —  dann 120— 200 m lang — 
k ann  un te r U m ständen, nam entlich für den W inter, zw eckm äßig und not-



Slatjonsänlagen.

weüdig sein. F ür jeden Zug, der nach dem m it W asserleitung, W asserrinhen 
und Heizeinrichtung zu versehenden und naclt Befinden in ganzer Länge der 
Gleisfe mit A rbeitsgruben auszustattenden Schuppen kom m t, kann zur B estim 
mung der notw endigen Gleisanzahl durchschnittlich ein A ufenthalt von 3 Stunden 
gerechnet werden. D ie Schuppen sollen vom H auptausziehgleis aus unm itte l
bar zu erreichen se in ; zur E rleichterung des Verschiebegeschäftes ist beider
seitiger Anschluß an ein Durchlaufgleis zweckmäßig. Gleisentfernung im Schuppen 
ä  4,4 m, besser 5— 5,5 m, W andabstand  von Gleismitte -Si 3 ,0 m ; T orhöhe4,8 m 
über Schienenoberkante, lichte W eite bei N eubauten  3,8, besser 4,0 in (B, 0 .  11,; 
T. V. 61). Schuppen fü r «  Einzelwagen von l  m Länge im L ichten n  • /  +  (n  — 1) 
0,5 + 2,5 m lang. (I —  1 1 m  im  D urchschnitt, in Ausnahmefällen bis 18 m und 
mehr.)

4. Anlagen fü r die Post werden gewöhnlich m it dem AbsteUbahnhof v e r 
einigt. Postladesteige zweckmäßig sägeförm ig oder als kurze Zungensteige mit 
gemeinsamen Quersteig, 34—40 m Länge genügen für 2 vierachsige oder 3 drei
achsige Postwagen. F ü r je  3— 4 täglich ankom m ende W agen ist im D urch
schnitt ein S tand  zu rechnen. In m öglichster Nähe der Ladegleise sind Räum e 
für Vorräte sowie fü r W erkzeuge zu r'A usn istung , Reinigung und U nterhaltung 
der Postwagen vorzusehen. .

5- Auch A nlagen für den E ilgutverkehr in der Regel m it dem-Abstellbahn* 
liof vereinigt. F ü r die E inzelausbildung gelten, die gleichen G esichtspunkte wie 
für die S tückgutbahnhöfe.

6. Die Lokomotivschuppenanlage (vgl. nachstehend un ter c) m uß kurze 
und bequeme Wege nach den Aufstell- und Bahnsteiggleisen besitzen, sic darf 
die Enveiterungsfähigkeit des A bstellbahnhofs nicht einschränken und soll auch 
selbst genügend erw eiterungsfähig sein.

7- An besonderen Betriebseinrichtungen sind auf dem  AbsteUbahnhof zwi
schen den Aufstellgleisen in jedem  zweiten Zwischenraum  nötig : ■

W a s s e r e n t n a h m e s t e l l e n  (40 m A bstand), L u f t s a u g e -  oder D r u c k -  
lu f ts tu tz e r i  (14—20 m A bstand), H e i z s t ä n d e r  der D a m p f h e i z u n g  für 
das Vorheizen der Züge (70^-100 m E ntfernung) und F ü l l s t ä n d e r  der G a s 
leit u n g e n  (14—20 m  A bstand). A ußer den hierzu erforderUchcn Kesselanlagen 
und G asanstalten kom m en noch in Frage: V orrichtungen zum E rproben der 
Dampfheizung, der Beleuchtungseinrichtungen und der Bremsen, R äum e für 
Werkzeuge, Signalscheiben, L aternen, sowie Böcke zum Aufhängen der W agen
schilder, Brems- und Heizschläuche.

c) L o k o m o tiv sch u p p en 1) so, daß  A bfahr- und H altep lätze der Züge auf k u r
zem Wege und ohne S törung  des sonstigen Verkehrs auf den Gleisen erreicht 
«"erden können, auch die aus- und einfahrehden Lokom otiven sich selbst nicht 
behindern. Größere Anlagen erfordern  daher besondere Gleise für den Verkehr 
der Lokomotiven, auch kann  die A nordnung kurzer W artegleise neben dem 
Halteplatz der Züge zweckmäßig sein. Spätere B ahnhofserw eiterungen dürfen 
durch die S chuppin  n ich t gehem m t, die Übersichtlichkeit über den Bahnhof 
soll nicht beein träch tig t werden.

E ntfernung der L okom otivstationen in  D eutschland etw a 100— 150 .km.
t. Die A nzahl der nötigen Lokomotivstände rich te t sich nach dem  Loko- 

motivdienstplan; die außer. Dienst und in  B ereitschaft stehenden Lokomotiven 
sind im Schuppen unterzubringen. Im  großen D urchschnitt sind das etw a 75%  
der Betriebslokom otiven, bei Bahnen ohne N achtdienst säm tliche- S t a n d 
länge b e träg t bei einer Lokom otivlänge l  (17—22 m einschl. Tender, auf den 
etwa 7 m  entfallen, Tenderm aschinen etw a 1 2 m ): i +  4 m . Stehen m ehrere 
Lokomotiven h in tereinander auf dem selben Gleis, so sind je 0,6 m  Zwischenraum 
zu rechnen, bei m ehr als 2 Lokom otiven wird beiderseitige G leisanknüpfung 
nötig. F ü r Schiebebühnen und Drehscheiben sollen zwischen den benachbarten

l) C ornelius, Erweiterung und der Bau von Lokomotivschuppen.
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D achstützen oder W änden 3,0 m m ehr Raum  frei bleiben, als die Gruben 
lang sind. S t a n d b r e i t e  m uß bequem es A rbeiten an beiden Seiten der Loko
m otive g esta tten  (T. V. 60), daher A bstand von Parallelgleiseu Gä 5,0 ni? Ab
s ta n d  der Schuppenlängsw ändc von der M itte des nächsten  Gleises in der Regel
3,5 m. M indestm aß zusam m enlaufender Gleise, an der Stelle, an  der die Zylinder 
der Maschine sich befinden — ungefähr 3,20  m von der inneren Staudwand 
en tfern t —  3,65 m (zulässige M aschinenbreite 3 ,15  m. notw endiger Zwischen
raum  0,5 m).

2. Grundrißformen:
<x) R e c h t e c k s c l i u p p e u ,  mit unm itte lbarer E in fah rt in jedes Schuppen- 

gleis, n u r für eine geringere A nzahl von Lokom otiven geeignet, da es selten zweck
m äßig ist, m ehr als 3 Gleise nebeneinander anzuordnen und auf jedem Gleise 
bei einseitiger E in fah rt höchstens- 2 , bei beiderseitiger E in fah rt höchstens 3—4 
Lokom otiven P la tz  finden können. S tandflächen am  kleinsten, Kosten am 
geringsten. Beleuchtung genügend von den Längs- und  Kopfseiten — ohne 
O berlichte — , das Dach kann niedrig und dam it der zu beheizende Luftraum 
klein sein.

Rechteckschuppen m it innerhalb  d e #  Schuppens anzuordnenden Schiebe
bühnen (eine oder m ehrere quer zur Gleisrichtung) g esta tten  die Unterbringung 
einer beliebig großen A nzahl von Lokom otiven. F ü r jede Schiebebühne besondere 
E infahrt, möglichst auch einige unm itte lbare  E infahrten  in den Schuppen. Stumpf- 
gleise an den Schiebebühnen für die A ufstellung von 1—2 Maschmen. Ober- 
lich tbeleuchtung n icht zu entbehren, Beheizung infolge der geringen Toranzabl 
erle ichtert, E rw eiterung leicht ausführbar, besondere Lüftungsvorrichtungen 
meist nötig . A ulagekosten w erden durch die Schiebebühnen und deren Über
baue erhöht.

ß ) K r e i s s c h u p p e n ,  meist als Vielecke, ausgeführt, zur Aufnahme von 
iS—25 Lokom otiven, können auch auf m inder nu tzbaren  Bahnhofsflächen an- 
geordnet werden. Größere Anzahl von Lokom otiven kan n  n u r dann unter
gebracht werden, wenn ein TeU der Gleise derart verlängert wird, daß  auf ihuen 
2  Maschinen h in tereinander stehen können. E tw aige D achstü tzen  stehen zsveck- 
m äßig V5 des D urchm essers von der äußeren W and en tfern t. Schuppen über
sichtlich und leicht zu beaufsichtigen, O berlichtbeleuchtung fü r den mittleren 
Teil nötig, L üftung und künstliche Beleuchtung leicht herzustellen, Beheizung 
ungeachtet der m eist großen H öhe bei der geringen T oranzahl leicht. Anlage- 
kosten ziemlich hoch, E rw eiterung sehr schwierig.

;') R i n g s c h u p p e n ,  m eist in gebrochener Um rißlinie und m it einem  
Gleis in jeder T oreinfahrt. Z w ei verschlungene Gleise in jeder Toreinfahrt 
verringern zw ar die insgesam t erforderliche Fläche, zwingen aber dazu, die Tore, 
um ihre L ichtw eite einzuschränken, nach der Drehscheibe vorzuschieben und 
vergrößern so die zu überbauende G rundrißfläche und dam it die Baukosten. 
Sie g esta tten  aber das Reinigen der Siederohrc bei geschlossenen Toren und das 
Aufschlagen der T ore nach innen.

Die Schuppen en th a lten  in der Regel bei H albkreisform  n icht mehr ab 
30 S tände, um  n ich t eine zu große Lokom otivanzahl auf e in e  Drehscheibe zu 
'erw eisen . Diese Schuppenform  ist am  leichtesten erw eiterungsfähig, ihr Bau 
kann m it einer beliebig geringen A nzahl von S tänden  begonnen werden, auch 
sind ihre Anlagekosten verhältn ism äßig  niedrig. Sie ist aber wenig übersicht
lich, wegen der zahlreichen T ore schw er zu heizen und bedarf neben der Be
leuchtung durch  die Fenster der äußeren Ringw and noch einer Beleuchtung 
an der inneren R ingw and sowie geeigneter Lüftungsanlagen.

3. Bauliche Ausgestaltung.
ä ) U m f a s s u n g s w ä n d e  bei kleinen Schuppen und vorübergehenden 

Anlagen sowie bei ungünstigen G rundverhältnissen in Holzfachwerk, sonst in 
S tein- und B etonbau oder Eisenfachw-erk. Bei Ziegelbau W ände t ' / j —:2 Stein 
s ta rk  m it V erstärkungspfeüern (4 Stein) an  den V ielecksbruchpunkten. Die
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besonders sorgfältig zu gründenden Torpfeiler bei Ziegel m indestens 3 Stein, 
bei Gußeisen wenigstens 45 cm, bei Schmiedeeisen wenigstens 30 cm breit.

ß) T o re  2g  4,8 m hoch über Schienenoberkante und 2g 3,35  m  weit. Diese 
Miudestlichtweite m uß auch bei geöffneten oder festgestellten Toren zwischen 
den vorspringenden Teilen vorhanden sein. F ür N eubauten wird L ichtw eite 
von 4.00 m empfohlen (T. V. 60„).

Torflügel am  besten aus Holz m it E iseiiversteifung oder aus Kisengerippe 
mit Holzbekleidung. W ellblechtore m ehr und m ehr wieder verlassen. In  e in 
zelnen Toren — bei Ringschuppen etw a in jedem  siebenten Tore —  Schlupf- 
tiireu, etwa 0,8— 1,0  m  breit, 1,5  m  hoch.

j') Weit gespannte freitragende D ä c h e r  der Ü bersichtlichkeit des Schuppens 
wegen zu empfehlen, andererseits aber auch Zwischenstützen der D achbinder 
nicht ausgeschlossen. Holz über den Schornsteinen der Lokomotiven bis 5,8 m 
Höhe über Schienenoberkantc in einem  Kreise von etw a 1,0 m Durchm esser 
2 U vermeiden (T. V. 60,). Schalungen u n te r  den Sparren werden besser nicht 
angeordnet, zur W arm haltung des Schuppens ist die E indeckung möglichst 
dicht zu halten . Schieferdächer und M etalldächer leiden dllrch Rauchgase der 
Maschinen, Ziegeldächer eignen sich gleichfalls wenig, zweckmäßig ist doppeltes 
Pappdach, auch Holzzem ent und Bim sbetou m it Eiseneinlagcn.

<5) R a u c h a b f ü h r u n g  in E inzclrohren oder, wenn eine Belästigung der 
Umgebung durch Rauchgase zu befürchten  ist, durch Sam m elanlagen. R auch
fänge in einständigen Schlippen 4 —4,5 m  vom Standende aus Steinzeug- oder 
Gußeisenrohren von etw a 500 m m  lichter W eite, zweckmäßig m it eisernen 
Auffangtrichtern, die bewegliche vordere und h in tere  Begrenzungsflächen be
sitzen. Sic sind vom Holzwerk des Daches feuersicher zu trennen und bei E inzel
abführung, wenn nötig, über die F irsthöhe des Daches hinaufzuführen. Bei 
gemeinsamer Rauchabführung genügt ein Schornstein von 35—40 m Höhe 
und 1,25 m  oberer Lichtw eite fü r etw a 16 m öglichst gleichmäßig auf beide Seiten 
zu verteilende S tände. Rauchkanäle aus Steinzeug oder E isenbeton m it a ll
mählich w achsendem  Q uerschnitt, in etw a 20 m E ntfernung  m it Reinigungs
öffnungen zu versehen.

Bei allen L okom otivschuppen m uß für ausreichende L üftung gesorgt werden, 
f) F u ß b o d e n  aus hochkantig  in Zem entm örtel auf B etonunterlage v e r

legten guten K linkern oder aus Beton von m indestens 15 cm S tärke  m it Z em ent
estrich in der H öhe der S c h ie n e n o b e rk a n te  so w iderstandsfähig anzuordnen, 
daß Winden angesetzt werden können (T. V. 602). Neben den Fahrschienen 
sind, um die F ußbodenkante vor Beschädigungen zu sichern, Streichschienen 
aus umgekehrt verlegten E isenbahnschienen oder E ichenbohlen von etw a 10 cm 
•Stärke zweckmäßig. Schuppenfußboden im Gefälle zu verlegen und nach den 
'Arbeitsgruben zu entw ässern.

C) B e le u c h t  u n g  am  besten durch große, bis e tw a 50 cm über Fußboden 
tüiabreichende und m öglichst hoch geführte Fenster in den U m fassungswänden, 
am richtigsten z w is c h e n  den Gleisachsen. U ntere Scheibenreihen aus D rah t
glas, Lüftungsflügel sind  vorzusehetl. E tw a erforderliche O b e r l i c h t e  —  zweck
mäßig aus D rahtg las —  müssen leicht gereinigt werden können.

4. Arbeitsgruben zwischen den Schienen, im  Innern  der Schuppen fü r jeden 
Stand in ganzer Länge der Lokomotive m it Tender sowie außerhalb  (Lösch-, 
Feuer- oder Reinigungsgruben) 12— 16 m lang in  der N ähe der L okom otivschup
pen und K ohlenbühnen, so, daß  sic w ährend des W assernehm ens der Lokomo- 
tive benutzt werden können (T. V. 60). W asserkran hierzu 13— 16 m  h in ter 
(lein vorderen G rubenende. T iefe: 0,6— 1,0 m ; obere L ichtw eite; 1,1— 1,2 m, 
je nach B austoff der Schienenauflager, die aus G ranit, K linkerform steinen, 
sowie aus hölzernen Langschwellen gebildet sein könneD. Zweckm äßig in 
den Längswänden etw a 0,6 m un te r Schienenoberkante ein A bsatz von 
10 -20  cm Breite, um das „Arbeiten an hochliegenden Lokom otivteilen zu 
gleich tem .
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Die sorgfältig und sicher zu gründenden W ände der Gruben aus Maucnverk, 
Beton, E isenbeton, bei vorübergehenden Anlagen oder sehr hohen Kosten einer 
sicheren G ründung wohl auch vollständig aus E isen in Form  versteifter Blech- 
träger, der Boden un te r dem Lokom otivaschkaslcn aus feuersicheren Steinen 
oder gußeisernen P latten .

Gruben an beiden E nden durch T reppenstufen zugänglich. Ihre gute Ent
wässerung dringend nötig, entw eder durch Längsgcfiille oder Quergefälle der 
Sohle. Im Schuppeninnern le tzteres und die A bw ässerung der seitlichen flachen 
Sam m elm uklen nach einem  im  Innern  des Schuppens vor den Stirnenden der 
Gruben liegenden K anal zw eckm äßig ,,der zugängig zu halten  ist, damit seine 
Reinigung und ebenso die aller E infallöffnungen und Schlam m fänge leicht he- 
w irkt werden kann.

Neben den äußeren Gruben ausreichende L agerplätze für Schlacke und 
Asche.

5- A usstattung des L okom otivschuppens:
rt) V orrichtungen zur E n t n a h m e  v o n  W a s se r . Zwischen j ■ 2 Lokoinotiv- 

s tänden  ein U nterflu rhydran t in abgedecktcr Grube, der m it 55— 70 mm weiten 
Rohren an die H auptle itung  von m eist 150— 160 mm W eite anzuschließen ist. 
Zuleitung zweckmäßig in A ussparungen der W and des Abwässcrkanals.

ß )  Zur H e iz u n g  kleiner Schuppen eiserne Z irkulationsöfen, nach Befinden 
m it Trockenschalen fü r Sand. F ü r größere Schuppen Sammelheizungen — 
besonders H eißwasserheizungen —  zu empfehlen, deren Heizrohre zweckmäßig 
in den A rbeitsgruben liegen. Gemeinsame R auchabführung läßt vielfach, nainent- 
sich bei starkem  Lokom otivverkehr, besondere H eizung entbehrlich werden.

y )  Bei größeren Lokom otivschuppen sind ferner erforderlich A usw asch- 
V o r r i c h t u n g e n  (heißes W asser), A u s b la s e v o r r i c h tu n g e n  für Siederohrc, 
A n h e i z ö f e n ,  eiserne D e c k e l  k i s t e n  fiir gebrauchte Putzwolle, einige W erk
b ä n k e  m it S c h r a u b s t ö c k e n  u. dgl.

6 . Nebenanlagen an A bort-, W asch-, Bade-, A ufenthalts- und Übernachtung«- 
räum en, D iensträum en für das Aufsichtspersonal, W erksta tt-, Magazin- und 
Ausgaberäum en, Lagerkellern fiir Schmier- und Brennöle u. dgl. werden meist 
in Nebengebäuden vereinigt, durch welche die L ichtzufuhr zum  Schuppen und 
seine E rw eiterung n icht behindert werden darf.

d) W a sse rs ta tio n e n  (B. 0 . 15; T. V. 58). Der B e d a r f  an W asser ..beniißt 
sich nach der zur Speisung der Lokom otiven und der sonst im Bahnhof für Werk
s tä tte n  und Lokom otivschuppen, fü r Feuerlösch- und Reinigungszwecke, fiir 
A bortspülung, nach Befinden auch fiir Zapfstellen von Trinkw asser nötigen 
Menge.

E ine Tenderfiiilung brauch t 8— 15, bei ausnahm sweise großen Tendern bis 
zu 22  cbm W asser.

Zahlen tafel 22 .

Wasser: Erg än z u n g
jn* ; bei anhaltend

Flacblande c ,st?rkenSteigungen
durchschnittlich nach

Wasserbedarf 
auf Strecken 
mit mäßigen 
Steigungen

bei S chnellzuglokom otiven.................. 100— ISO
1 50 ! 5- S,, Personenzuglokom otiven . .. . . 70— 120

„ G ü te rz u g lo k o m o tiv e n ..................
,, Tenderlokom otiven . . . . . .

30—60
25—40

25
15—20

3 1 £

km F ahrt km  F ahrt
cbm für je 

100 km Fahrt

F ü r ganze M ilitärzüge 15 cbm fiir je  100 km.
Die - W asserstationen sollen den B edarf r e ic h l i c h  decken.
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Über E ntfernung  der VVasserstationeu vgl. A bschnitt b. „Lm ienf Umring“. 
Die B e s c h a f f e n h e i t  des W assers m uß Kcsselsteinbildner in größerer Menge 
— über 0,35 g feste V erdam pfungsrückstände auf 1 1  —  ausschließen, ebenso 
ist chlor- und säurehaltiges W asser unbrauchbar.

"Der Inhalt des B e h ä l t e r s  m uß m indestens fü r d ie Zeit, in der nicht gepum pt 
wird, besser fü r einen vollen Tagesbedarf ausreichen. W enn gem auerte Sam m ler 
auf hochliegendem Gelände außerhalb  des Bahnhofes n ich t zu beschaffen sind, 
müssen eiserne B ehälte r in T ürm en  auf der Balm hofsplanie aufgestellt werden. 
Die kleineren bis zu etw a 25 cbm In h a lt werden m eist viereckig aus Gußeisen, 
die größeren (bis zu 500 cbm Inhalt)  aus W alzeisen, entw eder zylindrisch m it 
Kugelboden (In tze  m it Gegenboden) oder kugelförm ig hergestellt. H öhe des 
zylindrischen Teiles m eist etw a gleich dem Halbm esser. D r u c k h ö h e  zwischen 
Behälterunterkante und Schienenoberkante m indestens 10 in, bei Verwendung 
zu Feuerlösch zwecken und bei größeren Leitungslängen erheblich m ehr (bis 
20 m). F ür je 200 in Leitungslänge über 800 m  ist I m  D rückhöhe m ehr zu 
rechnen. Die L e i tu n g e n  nach den W asserkranen in der Regel 200 mm weit. 
Krümmer m it kleiner A brundung und T -S tü ck e  sind m öglichst zu vermeiden, 
frostfreie Lage der R ohre l> z  1,3 m) ist nötig.

W a s s e r k r a n e  zur Speisung der Lokom otiven fahrplanm äßiger Züge müssen 
m der Minute Sg 1 cbm  W asser liefern (B. 0 .  152), für zum  Schnellzugsdienst 
bestimmte K rane w ird eine Leistung von ¡5: 5 cbm  in der M inute empfohlen 
(T. V. 593). Ausgüsse der K rane 2>: 2,S5 m, bei Neu- und U m bauten ^  3,00 m 
und im Schnellzugsdienst m öglichst 3,40 m  über Schienenoberkante. W asser
krane mit drehbarem  Ausleger m it einem  Signal zu versehen, das die Q uerstellung 
des Auslegers bei D unkelheit angibt. Die A ufstellung der K rane auf den B ahn
höfen ist dem Bedürfnis anzupassen. Die durchgehenden Lokomotiven derSchnell- 
ziige und Pcrsonenzüge sollen W asser nehm en können, ohne vom  Zuge ab zu 
hängen, die Lokom otive der G üterzüge vom  H altep la tz  der Züge aus den W asser
kran leicht erreichen können. Auf größeren Verschiebebahnhöfen K ran in der 
Kähe des Ausziehgleises erw ünscht, in L okom otivstationen nahe der Kohlenladc- 
stelle zweckmäßig.

e) Die K o h len v e rso rg u n g  der Lokom otiven kann  unm ittelbar durch tib e r
laden der Kohlen aus den Eisenbahnw agen erfolgen, in der Regel w erden aber 
die Kohlen, um  U nregelm äßigkeiten der Zufuhr und des V erbrauchs auszu
gleichen, auf besonderen L agerplätzen gestapelt. A uf größeren S tationen  soll 
ein Vierteljahresbedarf vorhanden sein (im D urchschnitt 5—6 t  fü r jede Loko
motive und Tag). Spezifisches Gewicht der Kohlen im  D urchschnitt 1,2, S tap e 
lungshöhe etw a 2,0  m.

Die Lagerplätze sind  gu t zu um schließen, die Zufuhrgleise bei größeren 
Stationen so anzulegen, daß  die Zufuhr ungestört, das S tapeln der Kohlen m ög
lichst unm itte lbar erfolgen kann. Vielfach werden auch Zwischenförderungen 
auf leicht vcrlegbaren Schm alspurgleisen benu tzt, m it deren Hilfe die Kohlen 
dann auch der etw a 2,5— 4,0 m  breiten  Ladebühne zugefiihrt werden, die in
2—2,5 m Höhe an dem Bekohlungsgleis anzulegen ist. Das Beladen der Tender 
geschieht bei geringem  B edarf m it Körben (etw a je  50 kg fassend), vielfach 
unter Benutzung von S chüttrinnen , bei größerem  Bedarf — m indestens 20 t 
täglich — durch D rehkrane, welche die Schm alspurw agen von 500— 1000 kg 
Inhalt fassen und  ausstürzen. H andkrane werden auf der Bühne aufgestellt, 
W Druckwasser- oder elektrischen K ranen (4— 5 m  A usladung bei etw a 4 m 
Hubhöhe) kann infolge der größeren Hubgeschw indigkeit (0,5—0,6 m /sek) 
die Ladebühne entfallen. In  Fällen sta rken  Bedarfes werden auch nach am erika
nischem Vorbild (H unt) S t u r z v o r r i c h t u n g e n 1) verw endet, bei denen aus 
koch angeordneten B ehältern, die von einem hochliegenden Gleis oder m it Hilfe 
von Becherwerken gefüllt werden, und deren S chüttrinnen durch bewegliche

') Eisenbahnban der Gegenwart, Abschn. 111. 
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Klappen verschlossen sind, die auf einem tieferliegenden, gleichgerichteten Gleis : 
stehenden Tender versorgt werden.

H. W e r k s t ä t t e n b a h n h ö f e .

Von B auam tm ann  D r e ß le r .

> Zur W iederherstellung ausbesserungsbedürftiger E isenbahnfahrzeuge. Motoren
und m echanischer E inrichtungen des E isenbahnbetriebes sowie zur Ausbesserung 
und H erstellung von Gleisverbindungcn, B rückentcilen und Bahnmeistereigerät. 
schalten . H a u p t w e r k s t ä t t e n  fü r alle Ausbesserungen, größere Unterhaltung*- 
arbeiten, regelm äßige K csseluntcrsuchungen, N e b e n w e r k s t ä t t e n  für Arbeiten 
geringeren Umfanges, B e t r i e b s w e r k s t ä t t e n  fü r kleinere, schleunige Aus
besserungen; le tztere  m eist in  V erbindung m it größeren Lokomotivschuppen 
oder Bahnhöfen elektrischer tlberlaud- oder S traßenbahnen.

I. Lage und .Größe. H au p tw erk stä tten  an  den K notenpunkten  des Ver- 
kehrs (T. V. 63; 2), zweckmäßig in der N ähe größerer Vcrschicbcbahnhöfe. 
E influß haben alle Fak toren , die m aßgebend sind  für die Aus- und Abnutzung 
der F ahrbctriebsin itte l, deren U n terhaltung  der W erk sta tt zufällt: Länge der 
einzelnen Linien des N etzes, Größe des B etriebsm ittelparks, Vcrkchrsstärkc, 
K rüm m ungs- und NeigungsVerhältnisse der Linien, B auart der Fahrzeuge, 
Geschwindigkeit und Schwere der Züge, D ichte der Stationsfolge, Witterung»- 
Verhältnisse. Bestim m end für die Lage w eiter: Geländebeschaffenheit, Erlangung 
einer billigen, schlackenfreien Kohle und hinreichender Mengen einwandlreicn | 
N utz- und Trinkw assers, Beschaffung und U nterbringung geeigneter Arbeits
kräfte , m öglichst kurze W ege und geringer T ransportaufw and.

E rw eiterungsfähigkeit um  15—20%  ist zu berücksichtigen. In  den bedeckten 
Räum en sollen 25%  der zur U n terhaltung  zugewiesenen Lokomotiven, 10% der 
Personenwagen, m indestens 3 % der G üterw agen gleichzeitig ausgebessert werden, 
w eitere 5%  der säm tlichen W agen auf den Gleisen innerhalb der Werkstätten
einfriedigung P latz  finden können (T. V. 63, 3 und 4).

II. Gleise, Wege, Entw ässerungs- und Versorgungnetzc.
1. Gleise. Bequem e Zugängigkeit von der A nschlußbahn und von der 

nächsten  S ta tio n ; schnelle Zu- und A bführung der B etriebsm ittel nach und von 
dem  W erkstättenbereiche im allgemeinen und den einzelnen bedeckten Räumen, 
soweit nötig  auch u n te r  Zuhilfenahm e von Drehscheiben und Schmalspurgleisen. 
Aufstellungsgleise zu trennen  von den M aterial- und Kohlenzufuhrgleiscn. Ab
s ta n d  der Aufstellungsgleise Sä 5-0 m, sobald A usbesserungsarbeiten an den 
W agen im  Freien vorzunehm en sind.

2. Wege. S traßennetz  innerhalb des W erkstättenbereiches m it 8—10 ® 
breiten, gut befestigten Z ufahrstraßen  nötig  (vgl. „S traß en b au “ ).

3. Entw ässerung. Meist w eitverzw eigtes K analnetz erforderlich, das 
zweckmäßig den Straßenzügen folgt. Lage in d er M itte der S traße bevorzugt- 
A nordnung von K läranlagen fü r Sinkstoffansam m lung aus gewissen Werkstatt
betrieben, z. B. der Abkocherei, zu em pfehlen. Rohrweiten, Schrotabmessungon 
usw. vgl. A bschnitt „K an a lisa tio n ".

4. W asserversorgung. W asser m it m ehr als 0,35 g festen Verdampfungs
rückständen  auf 1 1 ist auszuschließen.

« )  W a s s e r b e d a r f  im  W erk sta ttb e trieb c : 1 Lokomotive auszuwaschen:
3— 5 cbm je  nach Größe, 1 Tenderfüllung 8— 18 cbm , 1 zweiachsigen offenen 
G üterw agen zu reinigen 1 cbm , 1 zweiachsigen bedeckten G üter- oder 1 Per
sonenwagen 1,5—2,0 cbm, 1 vierachsigcn Personenwagen 3— 4 cbm, Speisung 
eines Kessels fü r K rafterzeugungs- und Heizungszwecke 5— 10 cbm, 1 Wannen
bad 0,5 cbm, 1 B rausebad 0,03 cbm, zum  Genuß und zum  W aschen 0,03 cbis 
täglich fü r jeden A rbeiter, 1 P ißstand  0,60 cbm  täglich, 1 A bortsitz 1,3 cbm 
täglich, im  G astw irtschaftsbetrieb  0 ,1 cbm  täglich fü r jeden dort speisenden 
Arbeiter, ferner 0,1 cbm für jede im W erkstättenbereich  wohnende Person,

1474 Eisenbahnwesen.—  Ilauplbaluicn.



Stationsanlagen. 1475

0,003 cbm für das qm  W cgflächc täglich für Spülen der E ntw ässerung und die 
Straßensprengung. Außergew öhnlicher W asserbedarf für B rände in der Regel 
zu 7 , bis V5 des gewöhnlichen Bedarfs anzunehm en.

ß) W a s s e r g e w in n u n g  vgl. A bschnitt ,,W asserversorgung der S tä d te “ .
j') Das R o h r n e t z  zw eckm äßig als U m laufnetz. In  etw a 25 m  E ntfernung 

von den Gebäuden hinreichende A nzahl,von H ydran ten  m it dem  Gewindedurcb- 
messer der O rtsfeuerw ehr. A bsperrschieber in genügender Anzahl. Vgl. auch 
„Wasserversorgung der S tä d te " .

5. Beleuchtung im  Freien m it Petroleum , Gas oder besser m it elektrischem  
Licht, meist Bogenlicht. V erkehrsreiche P unk te  besonders gu t zu beleuchten. 
Anzahl der Maste (Holz, E isen, E isenbeton-Schleuderm aste) abhängig von M ast
höhe und S trom stärke . Bogenlampe von 10 Am père ergibt bei 10 m L ich tp u n k t
höhe einen Beleuchtungskreis von 60 m Durchm esser.

III. Grundrißanordnung.
Vollständige H au p tw erk sta tt um faßt in der Regel: Lokom otivabtcilung, 

Wagenabteilung sowie Bau- und W eichenabteilung, bei sehr großem B etriebs
mittelbestande auch n u r  je  eine dieser A bteilungen.

1. Rechtecklorm. Alle W erksta tträum e in einem  m it reichlichem  O ber
licht versehenen Gebäude, Schmiede, Tischlerei und StellmachereJ, I.ackiererei 
und Sattlerei durch Zwischenwände abgetrenn t. Geringe B auun te rhaltungs
und Betriebskosten, weil geringe Ausdehnung der Außenwände, kleine Zahl 
der Seitenfenster, T ore und T üren, sowie leichte E rw ärm ung und kurze V er
bindungswege ; gute Ü bersichtlichkeit, leichte Erw eiterungsfähigkeit. Große 
Feuergefährlichkeit. F ü r große Anlagen n ich t geeignet. (Arnsberg, Lim burg, 
Bubna, Naasdon.)

2. Rahmenform. E in  Bau m it großen L ichthöfen, die zur A ufstellung 
von Achsen u. dgl. dienen; auf der einen Seite A bteilung fü r Lokomotiven, auf 
der anderen fü r W agen, im  M ittelbau die gem einschaftliche Dreherei, re c h t
winklig dazu die Schmiede. K urze W ege zwischen den einzelnen A bteilungen 
und Lagerräum en; gute Beleuchtung durch Seitenfenster und Türen. Große 
Feuersgefahr; b e i ,s p ä te re r  E rw eiterung unübersichtlich. V eraltet. (Bingen, 
Göttimgen, Paderborn, M arburg.)

3. I I-F orm . In  einem  Flügel die A bteilung fü r Lokomotiven, im  anderen
die für W agen, im  Q uerbau die gem einsam e D reherei m it Schmiede, Gießerei usw. 
Gute Ü bersichtlichkeit; geringere Feuersgefahr; leichte Ervveitcrungsmöglichkeit. 
Längere W ege bei größerer E rw eiterung. Geeignet fü r kleine und m ittle re  A n
lagen. (K arlsruhe, F ran k fu rt a. O, K ottbus, Linz.)

4. Aulgelöste Form . F ü r große V erhältnisse in neuerer Zeit m eist völlige 
Trennung der H auptab te ilungen  durchgeführt. Auch Dreherei und  andere U n te r
abteilungen dan n  vielfach in Sonderbauten. G rößter Schutz gegen Feuersgefahr; 
leichteste E rw eiterungsm öglichkeit an allen Punkten . Größere Anlage-, U ntcr- 
haltungs- und Betriebskosten, weil längere Wege zwischen den einzelnen A bte i
lungen, größere A nzahl der A ufsichtsbeam ten, verm ehrte  Dampfkessel- und 
Maschinenanlagen oder lange D am pfleitungen bei gem einsam er Kessclanläge, 
wenn nicht elektrischer Gruppen- oder E inzelantrieb von einer gemeinsamen 
Stromquelle aus beschafft werden kann. R ichtige G ruppierung der einzelnen 
Gebäude beschränkt die nötigen T ransporte  wesentlich, Anlage eines schm al
spurigen Glcisnetzcs m it Drehscheiben erleichtert sie. Vielfach erscheint es 
zweckmäßig, eine gem einsam e Schm iedew erkstatt in die M itte so zu legen, daß 
die Wege nach den D rehereien m öglichst kurz sind.

IV. Baulichkeiten.
A. Lokomotivabteilung.
1. Lokomotivausbesserungshalle. G rundrißform  m eist rechteckig, drei- 

schiffig, m it L aufkränen, im  M ittelschiff Schiebebühne, in den Seitenschiffen 
Ausbesscrungsst ände.
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S t a n d l ä n g e  für Lokom otive ohne Tender, m indestens IS m , bietet auch 
P la tz  fü r 2 Tender h in tereinander. Sollen Achsen in demselben S tande m it auf. 
gestellt werden, 5—6 m  m ehr. Alle S tände m it A rbeitsgruben (vgl. Abschnitt 
„S ta tionslagen“ D, c, 4). A chsabstand der Gruben 5.75—6,50 m, Raum  zwischen 
W and und G rubenrand 3,50— 5.00 m zur A ufnahm e eines Schmalspurgleises 
(0,60—0,75 m Spurw eite) fü r den T ransport der W erkstücke und R adsätze sowie 
zur A ufnahm e der W erkbänke m it 3— 4 Schraubstöcken fü r  jeden S tand (0,80 in 
hoch und breit, in 1,50 m  Entfernung).

Breite der S c h ie b e b ü h n e n g r u b e  je  nach A chsstand der Lokomotiven 
ohne Tender (preuß. S t.-B . 8,05 m), Tiefe m öglichst gering (0,23— 0,64 m); un- 
versenkte Schiebebühnen selten (Bischheim i. E.). A bstand der Säulenreihen 
neben der Schiebebühne >  12 . s ■

L a u f k r ä n e ,  H e b e z e u g e  und sonstige m echanische E inrichtungen sind 
reichlich vorzusehen; Achswinden zum Auswechseln einzelner Achsen in beson
deren K anälen (2,30 in breit, 2,7 m tief), senkrecht zu den Arbeitsgruben, auf 
Laufschienen verschiebbar, anzuordnen, ebenso Gruben zur A ufnahm e von 
W iegevorrichtungen zum  Verwiegen der Fahrzeuge. E ntfernung  der Säulen
reihen zum  S tü tzen  der Laufkräne 9 — 14 m.

H ö h e  von S.-O. bis D achbinderauflager 6,0 m, in Laufkranschiffen 2,0 m 
m ehr.

F u ß b o d e n .  Schienen m it Steinscbrauben auf Steinw ürfeln oder Beton- 
langschwellen. E infassungen der Schiebebühne, F undam ente der Säulen und 
m echanischen E inrichtungen n u r aus G ranit- oder B etonquadern . Neben den 
Schienen längs der S tände 10 cm breite  Bohlen oder Eisenbahnschienen, mit 
dem  Fuße nach oben, um  B rechstangen genügenden H alt zu geben. Zwischen den 
S tänden  G ran itp la tten  oder B etonfüßboden m it Zem entbelag oder Holzfuß
boden, auch H olzstöckclpflaster in Sand oder auf 15—20 cm sta rker Beton
sch ich t. Aufsteigende F euchtigkeit ist bei Holz durch eine Schicht Gußasphalt 
oder durch  Fugenverguß m it A sphalt fernzuhalten.

B e le u c h t u n g .  Petroleum  zu verm eiden, am  besten elektrisches Licht. 
Bogenlicht fü r die Allgem einbeleuchtung, Glühlicht für die A rbeitsstellen als 
feste und tragbare  Lam pen.

H e iz u n g .  12— 15° C erforderlich. Luftheizung in A m erika sehr verbreitet, 
W arm w asserheizung vielfach in E ngland verw endet, in D eutschland m eist Dampf
heizung, bei k leinen Anlagen un te r B enützung des A bdam pfes der Betriebs- 
m a5diincn , sonst m it Frischdam pf. H eizkörper n icht d icht an der W and, aber 
s te ts  so, d aß  A rbeitsbetrieb  nicht gehindert wird, bisweilen H eizrohre in den 
A rbeitsgruben. D achsäulen dürfen nicht zu Heizungszwecken b enu tz t werden. In 
den schm iedeeisernen Zulcitungsrohren ist der W ärm eausdehnung durch Kupfer- 
k rüm m er und pendelnde A ufhängung Rechnung zu tragen. Auffangen des 
N iederschlagswassers in vor F rost zu schützenden Sam m eltöpfen. Näheres: 
F i s c h e r ,  H andbuch der A rchitektur, 2 . Aufl., Bd. II, 4.

L ü f tu n g .  Meist n u r einfache V orrichtungen: bewegliche Fenster, Klappen, 
G itterläden  u. dgl. in den O berlichtern. In H au p tw erk stä tte  Bischheim im Som
m er E indrücken frischer und gekühlter L uft in die A rbeitsräum e m it Wind
rädern .

W a s s e r l e i t u n g .  H aup tle itung  150— 160 m m  weit, am  besten zu beiden 
Seiten der Schiebebühnengrube oder nahe den Längsw änden, zweckmäßig in 
A ussparungen der W and  des A bwasserkanals. Abzweigungen 55— 70 mm, 
in der Regel nach jedem  zweiten S tand. Zapfstellen für Trinkw asser und zum 
W aschen an den W änden in genügender Anzahl.

E n tw ä s s e r u n g  gewöhnlich nach den A rbeitsgruben, von da  m it Rohren 
nach  einem  zugängigen H aup tro h r (20—30 cm D urchm .) in der Schiebebühnen- 
grübe.

2. Dreherei. Größe e tw a 2,88 L  in qm, wenn L  die gesam te Arbeiterzahl 
der L okom otivab teilung : 30 qni für jede in Ausbesserung stehende Lokomotive.
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80 qm für jedes F euer der H auptschm iede. Im  allgemeinen Grundfläche 1.5 m al 
so groß wie die der Lokomotivschm iede, bei gem einsam er D reherei fü r Loko- 
motiv- und W agenabteilung iV jin a l  so groß als die gemeinsame Schmiede. In 
der Mitte ein T ransportgleis, zu beiden Seiten die W erkzeugm aschinen so, daß 
die A rbeitsstücke in e i n e r  R ichtung m it möglichst kurzen Wegen w andern. '

3. Hauptschmiede. Größe ungefähr 1,62 L  in qm ; 45 qm für jedes Schm iede- 
feucr; ein Schm iedefeuer fü r je  3 in Ausbesserung stehende Lokom otiven. Breite 
18—22 m bei Schm iedefeuem  (m eist doppelt) an den W änden und D am pfhäm 
mern in der M itte, 27 m bei zu tre tenden  M ittelfeucrn (m eist vierfach). Höhe 
bis Dachbinderauflage 5,0— 7,5 m . W ässerlcitung fü r jedes Schm iedefeuer 
erforderlich; H eizung nicht nötig, Beleuchtung wie bei 1. Ausreichende W asch- 
gehgenheit in besonderem, m eist angebautem  Raum . K rananlagen und Schm al
spurgleise in ausreichendem  Umfang. Fußboden aus insgesam t etw a 30 cm 
starkem Lehm estrich in 3 Schichten: die oberste m it Zusatz von H am m erschlag. 
Um die D am pfhäm m er und vor den Glühöfen K opfsteinpflaster. Ausreichende 
Lüftung besonders nötig. G ebläsem aschinen fü r die Feuer m eist in besonderen 
Anbauten, oft auch A nbau eines Kessel- und M aschinenraum es für die D am pf
hämmer erforderlich.

4. Kupferschmiede, oftm als in einem A nbau an die H auptschm iede, 
ebenfalls in m öglichster N ähe der Ausbesserungshalle. Größe etw a 2,91 qm für 
jeden .A usbesserungsstand für Iokom otiven . G ute Beleuchtung und  Lüftung, 
Schutz gegen D iebstahl nötig .

5. Gießerei, m eist n u r Messing- und W eißgießerei, am  besten in einem 
besonderen G ebäude in der N ähe der Dreherei, m it anschließendem  Modellraum 
und Raum zur U nterbringung von Form kästen, Form sand und Heizstoff. Größe 
0,5 bis 1,5 qm für jeden L okom otivstand. Fußboden aus hochkantig  gestellten 
Klinkern m it Zem entfugenverguß oder aus Lehm schlag m it Eisenfeilspäncn, 
in der Nähe der Ofen zweckmäßig größere gußeiserne P la tten  als Fußbodenbelag. 
Laufkrane und Greifer zum Befördern der W erkstücke; T rockengerüste zum 
Trocknen der Formen und Kerne. G ute Beleuchtung, doch ohne unm ittelbare 
Sonnenbestrahlung. Gießhalle vor Zugluft zu schützen.

6. Klempnerei in einem besonderen Raum , gewöhnlich gleichzeitig auch

für die W agenabteilung. Größe etw a in qm.

7. Federschmiede, m it der H am m erschm iede verbunden, doch zweck
mäßig durch eine W and von dieser getrennt. Größe 150—200 qm.

8. Werkzeugschmiede, gewöhnlich U nterabteilung der Ham m erschm iede.
9. Kesselschmiede, n u r bei größeren Anlagen in besonderem  Gebäude, 

entweder m it Standgleisen und m ittle rer Schiebebühne oder ohne Aufst llungs- 
gleise m it hochliegenden L aufkranen, bei m ittle ren  und kleineren Anlagen in 
der Ausbesserungshalle auf hierzu abgeteilten Standgleisen ohne A rbeitsgruben.
15—20%  der in der W erk sta tt stehenden Lokomotiven erfordern größere 
Kesselausbesserungen. Fußboden wie in der H auptschm iede. Tagesbcleuch- 
tung zweckmäßig ausschließlich durch O berlicht; künstliche Beleuchtung 
elektrisch m it reichlichen Steckanschlüssen für tragbare G lühlam pen zur 
Innenbeleuchtung der Kessel.

10. H eizrohrw erkstatt; rechteckiger Raum  m it Oberlicht, 8 x  16 bis 
20 X 25 qm groß, so angelegt, daß  die an einem Ende eingebrachten R ohre 
tunlichst ohne W endungen und R ück transporte  die verschiedenen Behandlungen 
bis zum anderen Gebäudeende durchlaufen, aus dem sie fertig zum Einziehen 
austreten. D ruckwasscr zum Prüfen der Rohre erforderlich. Fußboden wie in 
der H auptschm icde.

11. Räderw erkstatt, abseits wegen des Lärm es beim  Sprcngringaufhäm - 
mern, aber in guter G leisverbindung m it R adsatzstapel und Dreherei. 
Gasfeuer zur E rw ärm ung der Radreifen, im Bereich eines K ranes von 4000 bis 
5000 kg Tragfähigkeit, je eines auf 80— 100 von der W erksta tt zu unterhaltende
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Lokom otiven. R ich tp la tte  und versenktes F undam ent fü r eine hydraulische 
Presse sind vorzusehen.

12. Anhelzgebäude für die A nfeuerung der ausgebesserten Lokomotiven, 
vqn der baulichen A usgestaltung der Lokom otivschuppen (vgl. Abschnitt c), 
in m öglichster N ähe der Ausbesserungshalle. E in  S tand auf je 100— ISO der von 
der W erk sta tt zu un terhaltenden  Lokom otiven. W iegeVorrichtung erforderlich. 
Bei V ornahm e von A nstreicher- und Lackiererarbeiten an Lokomotiven und Ten
dern gute E rw ärm ung nötig.

13. V erw altungs-und D iensträum e fiir Rechnungs- und Schreibwesen, für Werk
m eister, W erkführer und V orarbeiter, m eist als A nbauten  an die Lokomotivaus- 
besserungshalle. Fußboden gedielt oder aus Steinholz.

B. W agenabteilung.
1. W agenausbesserungshalle, vielfach gleichzeitig zur Wagenuntersuchung 

b enu tz t. Rechteckig, m it 8—9 m langer unversenktcr Schiebebühne in der 
Längsachse. Vierachsige W agen benutzen T ore der einen Längswand. An 
der anderen Längsw and liegen m eist Dreherei, H olzbearbeitung, Lackiercrei, 
S attlere i und Polsterei in  getrennten  Räum en. G röße: A ufstellung von 10% 
aller in das A rbeitsgebiet der W erk sta tt fallenden Personen-, 4 %  aller Güter
wagen. S tandlängc zu beiden Seiten der Schiebebühne für je  1—3 Wagen, 
zwischen den W agen je  1,0 m . A rbeitsgruben fü r die H älfte  der G üter- upd für 
säm tliche Personenw agenstände. A chsabstand der S tände: 5<3— 5.5 m. Hohe 
von S.-O. bis D achbinderauflager etw a 5.6 m . E inrichtungen zum Heben und 
Verwiegen der Fahrzeuge, V orrichtungen zum  E rproben der Luftdruck- und 
Saugebrem sen, der D am pfheizung und der B eleuchtungseinrichtungen. Bauliche 
A usgestaltung, Fußbodenherstellung, B eleuchtung, Heizung, Lüftung, Wasser
versorgung und Entw ässerung vgl. Lokom otivausbesserungshalle.

2. Dreherei. G röße: fü r jedes Schmiedefeuer 60 qm ; bei W  Arbeitern in 
der W agenabteilung 1,92« W  in qm . Vielfach in einem  Flügel der Haupthalle.

3. Hammerschmiede. Größe: 1,44 1F in qm, 45 qm für ein Schmiede
feuer. E tw a ebenso groß wie die Dreherei.

4. H olzbearbeitungsw erkstatt m it Tischlerei und Pollererel meist in die 
Ausbesserungshalle eingebaut, aber durch B randm auern  und eiserne Türen 
von ih r ge trenn t, ebenso innerhalb des R aum es nochm alige Abtrennung 
für staubfreie Tischler- und Polierarbeiten. F ü r 2 in Ausbesserung stehende 
W agen 1 S tellm acher und Tischler, fü r  jeden A rbeiter eine etw a 2,5 x  1,1 grüße 
H obelbank. V orrichtungen zum  Absaugen des H olzstaubes, G erüste für Wellen
auflager. Zwischengeschoß fü r die Modelltischlerei über der Holzbearbeitungs
w erk sta tt zweckmäßig, ebenso elektrische Beleuchtung, in der staubfreien 
T ischlerei G lühlicht. Dam pfheizung.

5. Anstreicher-, L ackierer- und G laserwerkstatt, durch Feuermauem 
in verschiedene Abteilungen zerlegt. Schiebebühne im Gebäude. Stände 
nötig  für 3‘0 der Post- und Personenwagen, für v {-0- aller Gepäck; und 
G ütenvagen, die der W erk sta tt zugewiesen sind. Reichliche Erwärmung 
( +  18° C), gute L üftung  notw endig. Fußboden aus Asphalt, Zement oder 
Z iegelpflaster in Zem entm örtel. T agcsbeleuchtung durch Oberlicht, elek
trisches Glühlicht.

6. Polsterel (Sattlerei, Tapeziererei), gewöhnlich m it der Lackiererei ver. 
bunden, zweckmäßig in einem  Stockw erk über ihr. Große Helligkeit, gute Heiz- 
barkeit. W eißer Decken- und W andanstrich. D esinfektion der Polster in einem 
besonderen Raum.

7. Klempnerei, gewöhnlich gem einsam  m it der Lokomotivabteilung.

Große e t w a  in qm .
10

8. Räum e fü r besondere Zwecke, vielfach in getrenn ten  Gebäuden, mög
lichst nabe der Ausbesserungshalle un tergebracht, H olztrockenkam m er, 30
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bis 40° C Luftw ärm e. D am pferzeugungsstelle; Lagerausgießerei; Auskoclierei 
für Acbsbiichsen; Farbenreiberci und Firnisküche.

9. Verwalt ungs- und Dicnsträumo, wie bei der Lokom otivabtcilung.
C. W eich en - u n d  B a u a b te ilu n g .
1. W eichenw erkstatt, für Ausbesserung, E rsa tz  und N eubau, möglichst 

nahe der Lokom otivabteilung. Vollspuriges Zufuhrgleis in das Gebäude. E in 
Teil m it Auflageböcken fü r den Zusam m enbau der W eichen, der andere en thält 
Dreherei, Räum e für W erkm eister, -Vorarbeiter u. dgl.

2. B auw erkstätten, zur U nterhaltung  von Drehscheiben, Schiebebühnen, 
Wiegevorrichtungen, L astkranen, W asserstationen, Signalen, Stellwerke usf., 
zweckmäßig m it der W cichcnw crkstatt vereinigt. Bei kleinen Anlagen in  den 
Ausbesserungshallen.

D. M a g a z in a b te ilu n g , möglichst nahe den anderen Abteilungen, aber 
meist durch einen Zaun abgetrenn t. Vollspur-Gleisanschluß ste ts  nötig.

1. Hauptm agazingebäudo, vorteilhaft aus E isenbeton. Teilung durch 
Brandmauern; Laderam pen vor den Lagerräum en an den Längsseiten; W and
drehkräne. Im  Kellergeschoß Lagerräum e für 01, F ette , Farben, im Erdgeschoß 
für Eisenteile, S tahl, andere Metalle und Glas, außerdem  Packraum , M uster
zimmer und D iensträum e, im  Obergeschoß Stoffe für Sattler, Polster- und Posa- 
mentenarbeiten, H olzschrauben, K lem pnereibcdarf usf.

2. Holzschuppen, frei stehend, m it der Längsseite senkrecht zur herrschen
den W indrichtung, nahe der Tischlerei.

3. Schuppen für Eisenbesehläge, nahe der Schmiede.
4. Ölkeller fü r Petroleum , feuersicher herzustellen, zweckmäßig aus Beton, 

abseits von den übrigen Anlagen,- nahe am  Spritzenhaus.
5. Lagerplätze für Kohlen, Altstoffe, E isenschrott, S chu tt und Müll, reich

lich vorzusehen und entsprechend zu befestigen.
6. H ofraum , reichlich zu bemessen, wenigstens teilweis zu pflastern, gut zu 

entwässern.
E. K ra fte rzeu g u n g sste llen , m eist gem einsam  für alle Abteilungen, m ög

lichst im Schw erpunkt des K raftbedarfs. Kesselhaus m it Schüttgerüst für 
Kohlen; gepflasterte K ohlenladeram pe; M aschinenraum  bzw. T ransform atoren
raum; Räum e für Putz- und Schm ierm aterlal, D iensträum e. Kesselhaus m it 
Lüftungsaufbau, Fußboden P flaster oder geriffelte G ußplatten  auf B etonschicht. 
Der Dam pfheizung wegen bei großer räum licher A usdehnung bisweilen m ehrere 
Kesselhäuser, ebenso auch an  den Schm ieden gesonderte Anlagen.

U nm ittelbarer D am pfbetrieb veraltet, m eist elektrischer A ntrieb verw endet.
F. W o h lfa h rts -  u n d  V e rw a ltu n g se in ric h tu n g e n .
a) W asch- und Badeanlagen. W aschgelegenheiten und Kleiderablagen 

an Ständern und in Schränken in allen W erkstä tten  erforderlich, W arm 
wasserleitung überall erw ünscht, fü r Schmiede, F orm er, A nstreicher und 
Lackierer nötig. Badeanlagen am  Kesselhause. W annen-, Dam pf- und B rause
bäder.

b) Spelsehalle m it Gelegenheit zum Anwärm en m itgebrach ter Speisen, 
bisweilen in V erbindung m it einer Schänkw irtschaft. E rforderliche Fläche für 
jeden zu speisenden A rbeiter 0,75—0,90 qm . Fußboden m öglichst dauerhaft, 
Hartholzdielung, Torgam ent, S teinholz; Decke Gipsdielen; Dach H olzzem ent 
oder Ziegel.

c) Abort, sowohl F re iabortc  m it kurzen, trockenen Zugangswegen, als auch 
in den W erksta tträum en. Auf 25—30 A rbeiter ein Sitz.

d) Sam ariterraum , m eist im V erw altungsgebäude am  E ingang zu den ge
samten Anlagen, m it Siechkorb und V erbandkasten auszustatten . V erbandkästen 
außerdem in den W erkm eisterstuben der einzelnen Abteilungen anzubringen.

e) Arbeiterw ohnungen, durch die V erw altung errichtet, zur E rh a ltu n g  eines 
guten A rbeiterstam m es em pfehlensw ert. Lage meist außerhalb  des W e rk s ta tt
bereiches; Doppelw ohnhäuser erfahrungsgem äß am zweckmäßigsten.
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t) Verwaltungsgebäude m it Räum en für das Schreib- und Rechnungs
wesen der gesam ten W erkstätten , für deren V orstände und Stellvertreter, Zeichen- 
Säle, L ichtpaus- usw. Räume, oftm als auch Dienstw ohnungen. Nahe dem Ein
gänge, gewöhnlich m it der A rbeiterkontrollstelle.

G. B au lich e  A u sg esta ltu n g .
W erkstättengebäude der besseren Übersicht wegen m eist einstöckig. Bel 

rw eistöckigen Gebäuden vorzugsweise K leindreherei, Tapeziererei und Sattlerei 
sowie Lager im Obergeschoß. Um fassungswände m eist m assiv aus Ziegelmauer- 
werk, E isenbeton; auf der Seite, nach der E rw eiterung s ta ttfin d en  soll, zweck
m äßig Fachw erk; Zwischenwände aus Gipsdielen und Holz. Kleinere Schuppen 
aus H olzfachwerk je  nach dem Verwendungszweck. Als E i n d e c k u n g  im all
gemeinen Doppelklcbepappdach, H olzzem ent oder B im sbetondach m it Eisen- 
einlagcn wegen der geringen erforderlichen Dachncigung, für Schmieden und 
Gießereien Ziegeldach zweckmäßig. N atürliche Beleuchtung durch tief herab- 
reichende seitliche F enste r und durch Oberlicht, vorteilhaft Laternen mit 60° 
Neigung der Satte ldächer und im First m it L üftungseinrichtung. T o re  S r  4,80 m 
hoch, S r  3,35 weit, m eist Flügel-, seltener S chiebetore; in einzelnen Toren 
Schlupftüren 0,8— 1,0 m breit, 1,5 m hoch; Verglasung nur im -oberen  Teil 
zw eckm äßig; Holz m it E isenverkleidung oder Eisen m it Holzverkleidung, in 
W agenw erkstätten  auch W ellblechtorc. F u ß b o d e n  vgl. die einzelnen Gebäude.

F . A r b e i t e r -  u n d  B e a m t e n w o h n h ä u s e r .
Von B au ra t F a  Ic k .

A l lg e m e in e s .  D ie A nforderungen wechseln nach Lage und Gegend, in 
S tad t und  Land, bieten  aber genügend gem einsam e und typische Seiten. Die 
Kleinwohnungsfrage ist n ich t n u r eine architektonische, sondern auch eine soziale 
Frage. Eine würdige W ohnung ist einer der stä rk s ten  E rzieher zur sozialen 
K ultu r. Mit R echt u n te rstü tz t daher der S taa t die B estrebungen der Eisenbahn- 
Baugenossenschaften, die ihren Mitgliedern gesunde und  zweckmäßige Woh
nungen zu angem essenen Preisen erstellen.

R a u m z a h l .  M indestzahl der R äum e für die kleinste W ohnung ist drei; 
Küche, S tube, K am m er. A ußerdem  A bort, V orraum , Keller, Bodenkammer 
u nd  m öglichst eine Speisekam m er. D ie R ücksicht auf S ittlichkeit und die 
Möglichkeit des A uftretens von K rankheiten  erfordern jedoch dringend eine 
zweite K am m er. Auch kann die S tube als Schlafraum  dienen. Allgemein wird 
die Küche auch zum  W ohnen benutz t, sie is t daher genügend groß zu planen.

A b m e s s u n g e n .  E ine W ohnküche n ich t un te r 14 qm Grundfläche, die 
S tube etw a 16 qm, d ie K am m er etw a 20 qm, bei zwei K am m ern die eine etwa 
16, die andere n icht u n te r  8 qm. F ü r Bemessung dieser F lächen Kostenfrage 
entscheidend. D er S ta a t w ird w eitergehen können als Genossenschaften mit

ihren im m erhin beschränk
ten  M itteln. F ü r ihn be
d eu te t die Gesamtfläche 
von 50 qm für Stube, 
Küche, K am m er ein Min
destm aß.

Die W o h n k ü c h e  er
fordert. keinen geschlosse
nen G rundriß, vielmehr ist 
E inbau  einer Nische zweck
m äßig, die zur Aufstellung 
des Herdes, als Spülküche 

oder als W ohnecke die Küche w ohnlicher m ach t. W asserausgußbecken in der Küche 
ist vorzusehen. E inbaum öglichkeiten einer S p e i s e k a m m e r  zeigen F ig .222a u. b.

Die N achbarlage von S p e i s e k a m m e r  und  A bort (F ig . 2 2 2 b) empfiehlt 
sich n u r bei W asserspülung, w ird aber wegen der günstigen Raum ausnützung

Kücfie

Fig. 222 b.
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l Ü o h n h ü c h e  
I 16,5qm

W ch n M ü ih  e  
  16,5qm

V o rreu m•eum

K am m er
79,0qm

S tu b e  
19,0qm

K a m m e r
— 15,5qm

K a m m e r
16,3 qm

S tu b e  
17,5qm

K ü ch e

13,8qm yortQum

K a m m e r S t u b e S tu b e
73,7 5 q r17,6qm

mit Recht viel angew andt. Die Abmessungen können bescheiden sein. Die Lage 
am Treppenhaus m it L icht und Luft von ihm  ist zulässig. B ew ährt h a t sich auch 
der Einbau eines kleinen Speiseschrankes un te r der Fensterbriistung, bei dem 
das verbreiterte F enste rb re tt als A nrichte dient.

Die Größe der S t u b e  w ird durch Ansprüche, die in einzelnen Gegenden 
herrschen, sowie durch die E n tla s tu n g  durch die W ohnküche beeinflußt. Als sog. 
gute Stube, in der die besseren Möbel un tergebraeb t werden, w ird sie selten ge
braucht, aber ungern en tbeh rt.

Die K am m er ist m öglichst 
langgestreckt zu planen, um  
viel W andfläche zum  Auf
stellen von B e tten  zii gewinnen.

G r u p p i e r u n g .  Die drei 
Räume sind  gu t zueinander 
abzustimmen, so daß  auch b e 
queme A ufstellungsmöglich- 
keit für die Möbel b le ib t und 
eine gewisse B ehaglichkeit er
zielt wird. Die unm ittelbare 
Zugänglichkeit jedes Raumes 
vom V orraum  w ird  in vielen 
Gegenden m it R echt gefordert 
(Fig. 222 c e, g u. h). Die E rfü l
lung dieser Forderung ist eine 
Kostenfrage und  die ideale 
Lösung. Sind wenigstens zwei,
Räume vom  V orraum  zugäng
lich, so d ü rfte  das auch aus
reichen. Zweckmäßig ist dann, den gefangenen R aum  als K am m er zu verwenden 
und Türen nach Küche und S tube  anzulegen, m indestens aber Küche und  K am m er 
durch eine T üre zu verbinden (Fig. 222 d). U nm ittelbarer Zugang zur W ohnung 
vom Treppenhaus ohne jeden V orraum  is t unbedingt zu  verwerfen, ebenso 
führt cs bei K rankheiten  zu großen M ißständen, wenn n u r die K üche Zugang 
vom Vorraum  besitz t. D ie Zahl der T üren ist einzuschränken, ihre Lage ist

K ü c h e

13'S  qm

K a m m e r

15.0qm

Fig. 222 d.

Q m S p e iseka m m er  
ö  « k b o r f 
c  » Q crJjteraum

r ' i" 13CT

Fig. 222 c.



1482 Eisenbahnwesen. — Hauptbahnen.

w ie die der Öfen sehr w ichtig und so zu wählen, daß  der Durchgangsverkehr 
erfolgen kann, ohne die A usnutzung jeden Raum es zu beeinträchtigen. Der 
A bstand  der Türen  vom Fenster h a t m indestens 2 m  zu betragen, dam it Betten, 
Sofa und Schränke noch A ufstellung finden können. Schon beim  E ntw urf trage 
m an die Möbel in den G rundriß ein, um 
die vorteilhafteste  Lage der Türen zu fin
den (Fig. 222  e). Auch im  V orraum  sind 
Stellflächen für Schränke zu schaffen.
U nm ittelbare B elichtung u n d  L üftung des

hL ,.?. ,
M. 1‘ZbO

Fig. 222 g. Fig. 222tl.

die erw ünschte D u r c h l ü f t u n g  der W ohnung leich t''m ög lich t'und  eine^aus- 
reichendc E rhellung des F lurs durch V erglasung der oberen Türfüllung oder 
O berlichter über den T üren  besonders bei den geringen Tiefen der Räume zu 
schaffen.

Auch der A b o r t  m uß vom V orraum  zugänglich sein (Fig. 2 2 2 a —h). Eine 
Größe von 0,9 x  1 ,2  m  genügt. Bei größeren Abmessungen, wie sie sich aus dem 
G rundriß ergeben können, sind Holzgestelle zum Abstellen von Stiefeln, Sachen, 
Holz zweckmäßig (Fig. 2 2 2 e). Die A borte auf den T reppenpodest zu verlegen, 
ist verw erflich; dagegen zulässig, sie vom  überdeckten  K üchenaustritt zu be
tre ten . Die Lage an der U m fassung m it L icht und  L uft (Fig. 2 2 2 a—e, 222g 
und h) ist zu fordern, die in G roßstädten  bei ausreichender Geschoßhöhe an

Flurs durch ein ausreichend großes Fenster ist sehr erw ünscht, doch nicht 
im m er erreichbar (Fig. 2 2 2 c, d u. h). Die W ohnung rech ts auf Fig. 2 2 2 d zeigt 
eine solche Lösung, w ährend die W ohnung links durch A btrennung von llad 
und A bort L icht und L uft n ich t unm itte lbar erhält. Im m erhin  ist auch hier

Fig. 222 c.
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erkannte Lösung nach Fig. 222 f aber raum - und  kostensparend. Die L üftung 
ist ausreichend, eine nochm alige Belichtung nach dem  T reppenhause, w ie im  
GrundriB angedeutet, möglich, aber n ich t unbedingt notw endig.

Anlage von A borten im  Freien is t au f dem  L ande bei E infam ilienhäusern 
der Erörterung w ert, wenn sie in V erbindung m it dem  S tall gebrach t und durch 
einen gedeckten Gang m it dem  W ohnhause verbunden w erden kann. E inbau  
von bedeckten und  offenen A u s t r i t t e n  u n d  L o g g ie n  erhöht den  W ert der 
Wohnung und das Behagen der Bewohner (Fig. 222  a, d, e u. g).

K e lle r . Bei E infam ilienhäusern w ird  eine vollkom m ene U nterkellerung 
teuer, dient aber als W ärm eschutz. Bei M ehrfam ilienhäusern ergibt sich die 
Größe aus dem  vorhandenen K ellergrundriß. U nter 10 qm m öchte m an n ich t 
gehen.. V orteilhaft ist T rennung  in Holz- und Kohlen- sowie W irtschaftskeller. 
Die Decke ist m assiv auszubilden.

Eine W a s c h k ü c h e  ist auch für das K leinhaus nötig, aber teuer. Bei dem 
Bahnwärtenvohnhaus I I I .  Kl. der S. St.-E .-V . ist in einer Nische im  V orplatz 
ein Waschkessel eingebaut und der V orplatz verglast, so daß  der Kessel auch 
im W inter b en u tz t w erden kann . Die Anlage is t sehr billig und  h a t sich gut 
bewährt (Fig. 222g).

Beim E inbau  der W aschküche im  K eller m uß der Zugang von außen ge
nommen werden. N ur b e i.n ich t m ehr als zwei W ohnungen kann er von innen 
erfolgen, m uß ab er u n te r  doppeltem  V erschluß stehen. Baugesetze. Bis zu 
zehn Familien w erden m it einer W aschküche auskom m en. Sehr zu em pfehlen 
ist die Lage im  D ach, daneben die W äschem angel und der nahe Trockenboden.

Bei G ruppenhäusem  m it vielen W ohnungen legt m an 
mehrere W aschküchen m it W äschem angel und  B ade
einrichtungen in ein  besonderes G ebäude in den H of des 
Baublocks, ästhetisch  befriedigender aber is t ein kleiner Fig. 222 L
Verbindungsbau zwischen zwei G ebäuden (F ig . 2 2 2 i).

B ad. Auch die kleinste W ohnung m üß te  ein  eigenes B ad  erhalten . In 
Großstädten und  großen Kolonien für K leinw ohnungen der E isenbahner-B au
genossenschaften w erden auch D rei-Zim m er-W ohnungen z. T . m it B ädern  in 
Verbindung m it dem  A bort au sg esta tte t (Fig. 2 22d). F ü r D ienstw ohnungen 
bilden die bestehenden V orschriften noch enge Schranken, doch sollte eine Fünf- 
Zimmer-Wohnung n ich t ohne B ad  geplant werden. E ine Abhilfe gewähren 
die oben aufgeführten  G em einscha/tsbädcr, .d ie  im  Keller oder D ach (falls 
Wasserleitung vorhanden) oder in besonderem  Gebäude in V erbindung m it a n 
deren Räum en un tergebrach t und  vorteilhaft von einer bestim m ten Person über 
wacht und sauber gehalten w erden. D ie bei den W ohnküchen erw ähnten  Nischen 
können auch zur A ufbew ahrung von Badew aqnen dienen und  so den M angel 
eines Bades etw as ersetzen, im m erhin ist die W arm w asserbeschaffung erschw ert.

W a n d s c h r ä n k e  nehm en im  G rundriß  den geringsten P latz  weg, sparen  
teure Möbel u n d  sollten deshalb soviel als möglich angew endet werden.

G e s c h o ß h ö h e n  sind verschieden in  S ta d t und Land. D as sächsische B a u 
gesetz schrieb vor 2,85 ni i. L. als M indestm aß für S täd te  u n d  2,23 m . i. L. für 
ländliche Gegenden. Je tz t  werden für einzelne Gegenden s ta t t  2.85 2,70  m 
zugelassen. Doch is t auch für G roßstädte 2,60 m i. L. ausreichend, zum al die 
Erwärmung so niedriger R äum e erleichtert wird. A uch die B a u k o s t e n  werden 
bei geringen Geschoßhöhen wesentlich verringert. Billigste B au art ist das M ehr
familienhaus m it drei Geschossen. W eitere Geschosse erhöhen vor allem  wegen 
der notwendigen V erstärkung der tragenden W ände und  die längeren A rbeits
wege die K osten. D oppelhäuser und R eihenhäuser m it ihren gem einsam en 
Brandmauern (die erleichterten  Bedingungen in D resden verlangen bei R eihen
häusern erst alle 40 m eine solche) ha lten  besser warm , sind  billiger als E inzel
häuser und bieten  an der B randm auer gute Stellflächen.

Bei der G r u n d r i ß l ö s u n g  g r ö ß e r e r  W o h n u n g e n  is t die Zugänglichkeit 
der einzelnen R äum e vom  F lu r oder der Diele zu erstreben. Lange und schm ale



Flure sind  zu m eiden. Erforderlich w ird noch eine Xlädchcnkammcr, die auch 
im Dach P latz finden kann. Wieviel W ohnungen in einem  Hause zu vereinigen 
sind und  ob in jedem  Geschoß n u r je  eine W ohnung unterzubringen ist, hängt 
vor allem von der Lage und der Größe des Bauplatzes ab. W enn möglich Küche 
nach Norden, ebenso A bort und  Speisekam mer, W ohnzim m er nach Süden und 
W esten, Schlafzim m er nach Osten. Bei W ohnküchen h a t die reine Nordlage 
B edenken.

D er S ta l l .  F ür ländliche Gegenden und  wo cs in V ororten der Städte der 
P latz  g es ta tte t, ist für jede W ohnung ein Stall erw ünscht (Fig, 222 g). Zu unter
scheiden ist E inbau, A nbau und  selbständiges S tallgcbäude. Beim Einbau und 
A nbau ist das H aus durch eine m indestens 12 cm, besser 25 cm starke, in Zement 
gem auerte W and zu trennen . E r  erle ichtert die W artung . Zugang von.außen. 
A bort neben dem Stall, dam it die Dungstoffe in die G rube abfließen können. 
Fußboden undurchlässig. Raum  zum Aufbewahren des F u tte rs  —  Heu, Stroh, 
G etreide —  ist erforderlich. Am besten im  D achraum  des Stalles. Grünfutter, 
K artoffeln und Rüben müssen im  K eller un tergebrach t werden.

E in  freistehender Stall, der bei geringer E n tfernung  vom G ebäude durch 
einen gedeckten Gang m it dem H ause verbunden w erden kann, läß t sich durch 
A nbau oder A btrennen eines kleinen Schuppens für Holz und  G eräte vervoll
ständigen. Dazu ist auch der Gang zu verw enden, ebenso für A rbeiten im Freien, 
als K inderspielplatz und W aschraum  bei R egenw etter. Selbst Schweine oder 
eine K uh können im freistehenden S ta ll A ufnahm e finden, w ährend im Stall- 
anbau  oder E inbau  n u r Geflügel, K aninchen oder Ziegen un tergebrach t werden 
m öchten. An Fläche sind zu rechnen für ein H uhn je  nach Größe 0,15—0,20 qm, 
eine E n te  0,20. eine Gans 0,25—0,30, eine P u te  0,30, für Kaninchen je  0,60 qm 
bei 0,6 m Höhe, für einen Ziegenstall n icht un ter 2  qm, für ein Schwein 2 qm 
bei etw a 2 m Höhe und für eine K uh 2  X 3 m Fläche und  m indestens 2,5 m 
Höhe.

G a r t e n .  S tall und G arten gehören zusam m en. E rs t ein G arten und, wo 
es möglich ist, ein S tück Feld lassen einen Stall recht nu tzbar werden. Sie schaffen 
das nötige F u tte r, ermöglichen größere T ierhaltungen  und geben bei geringen 
Kosten und  gesunder B etä tigung  der Fam ilie w ertvolle B eiträge zur Nahrung. 
Auch ein B lum engarten ist erw ünscht, der als V orgarten dem Hause zur 
Zierde gereich t..

D er A u s b a u  schließe sich der ortsüblichen, bew ährten  und zweckmäßigen 
Bauweise an. Landes- und O rtsbaugesetz ziehen hier indessen o ftm als Schranken. 
Die Anw endung baustoffsparender B auarten , als Lehm bauweise, Kästelmauer
werk, W ände aus B etonhohl- und Betonw inkelsteinen, Kalksandsteinziegel und 
andere solche Stoffe w ird auf längere Zeit in Frage kom m en, wenngleich die 
Baustoffersparnis m eist durch größeren A rbeitsaufw and ausgeglichen wird. 
W ände aus solchen Stoffen müssen w arm halten, trocken, n icht hellhörig und 
gute P u tz träger sein. T rennw ände zwischen einzelnen W ohnungen genügen 
12 cm s ta rk . T reppen aus B etonstufen oder Holz m it gepu tz ter Unterseite. 
Die zulässigen M indestbreiten je nach Geschoßzahl regeln die Bauvorschriften. 
Im  E inzelhaus bei geraden Läufen ist 0.90 m ausreichend.

Küche, W ohn- und Schlafräum e erhalten  W in ter- oder Doppelfenster, deren 
Teilung nach ortsüblichen G rundsätzen zu planen ist. Fenster m it Sprossenteilung 
und  kleinen Scheiben verursachen geringe Kosten bei E rsa tz . Besondere Ent
lü ftung  bei A nw endung von Schoferkam inen für jeden R aum  möglich, aber nicht 
unbedingt E rfordernis. Die oberen Fensterflügel erhalten  Stellvorrichtungen 
zum L üften . Bei käm pferlosen Fenstern  is t ein Schößchen zum Lüften vor
zusehen. H auptzim m ertü ren  0,90 x 2,10, N ebenzim m ertüren 0,75 x  2  m, Abort- 
u nd  Sp -is kam m ertüren  0,60 X 1,85 m.

Beschläge in einfachen Zweckformen. K üchenherde und Stubenöfen aus 
K acheln, für Schlafzim m er auch eiserne D auerbrandöfen. Auch eiserne Herde 
finden Anklang.
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D«r A u f r iß  entspreche den prtsüblicheu Form en, der iieim ischeu Bauweise. 
Ausgesprochene örtliche S tilarten , wie die B lockbauten dgr Lausitz, die Schiefer- 
verkleiduug der einzelnen Geschosse, Giebel und  der D achgauben im  Erzgebirge 
und Vogtland sowie den bergischen Landen, die Fachw erksbauten  Thüringens, 
die Brcttgicbel, selbst Schindel- und  S trohdächer sollen, wo sie o rtsüblich  sind, 
verwendet werden, um  den H eim atscharak ter zu erhalten . Auch für städ tische  
Gebäude m it größeren W ohnungen schlichte und echte A ußengestaltung. Keine 
Blendschauseilen und  Palastform cn. Besonderer W ert ist au f das Dach zu legen. 
Es ist für viele Gegenden typisch gesta lte t und g ib t dem G ebäude sein Gepräge. 
Ein geschlossener G rundriß m it einfachen D achform en ist schön und billig 
in der U nterhaltung, w ährend sta rk e  Gliederung m it zerrissenen D ächern viele 
und teure Instandsetzungen  erfordern.

Schauscitcn lassen sich m it einfachsten M itteln durch geschickte F enste r - 
anordnung, B etonung des Eingangs, durch Loggien und A ustritte , Spaliere 
und ruhige D achaufbauten  beleben und  heim atlich gem ütvoll gestalten . F rö h 
liche, frische F arben für T üren  und Läden, farbiges H erausheben der U m 
rahmungen und  Simse bei B rettverkleidungen und D achgauben, b u n te  Blumen 
in eingebauten F ensterb lum enkästen  geben ein bescheidenes, aber freund
liches Bild.

Für reichere B auten  und für S täd te  b ie te t E delpu tz  in vielzähligen Farben 
und Korngrößen m it A ntragsarbeiten  reiche Gelegenheit zur E n tfa ltu n g  arch i
tektonischen Könnens.

N o rm e n  u n d T y p e n .  F ür E inzelheiten der H äuser, für T üren lind Fenster, 
Beschläge, Beleuchtungskörper, Hölzer u .a .m .  sind  bestim m te N o r m e n  in 
Arbeit, um ein fabrikm äßiges H erstellen und  Verbilligen zu ermöglichen.

Für Grundrisse, S chn itte  und  Aufrisse, m it Sonderzeichnungen für einzelne 
Bauarten sind T y p e n  entw orfen w orden. Sie sind  n ich t sklavisch zu kopieren, 
geben aber w ertvollste Anregung und  ersparen viel A rbeit, da  sie bew ährte 
Lösungen festhalten  und  leicht zu verw erten gesta tten . Ih r G ebrauch beim  
Entwurf sei empfohlen, ebenso die Verwendung der genorm ten B auteile für den 
Ausbau.

g) Telegraphen-, Fernsprech-, Signal- und Welchenslclierungs-Elurichtungen.
Von Geh. B au ra t O 'eh m e , Dresden.

A. Telegraphen- und Fernsprecheinrichtungen.
Die S tationen der H auptbahnen  müssen m it Telegraphen, die der N eben

bahnen m it Telegraphen oder Fernsprechern versehen sein. Auch w ird für 
Haupt- und N ebenbahnen empfohlen, die S treclcenw äiterposten m if F ern 
sprechern auszurüsten (T. V. 141).

Bei den .T e l e g r a p h e n le i t u n g e n  sind zu unterscheiden:
F e r n l e i t u n g e n  für den V erkehr der in größerer E n tfernung  voneinander 

liegenden S tationen  und den Durchgangsverkehr, B e z i r k s l e i t u n g e n  für den 
Verkehr der S tationen  ein und derselben Linie, Z u g m e ld e l e i t u n g e n  für 
die telegraphische V erständigim g im Zugmeldeverfahren (doch sind sie nach 
Möglichkeit auch für den sonstigen telegraphischen V erkehr auszunützen), 
O r t s l e i t u n g c n  für den V erkehr einzelner D ienststellen auf großen Bahnhöfen.

In ähnlicher Weise werden folgende F e r n s p r e c h l e i t u n g e n  u n tersch ieden : 
F e r n l e i tu n g e n  zur V erbindung w ichtiger D ienststellen in größerer E n tfernung 
untereinander und  m it den D irektionen; B e z i r k s l e i t u n g e n  (F ahrd ienst
leitungen), in die die w ichtigeren Zugmeldestellen eingeschaltet und auf denen 
die den B etriebsdienst betreffenden G espräche zu führen sind, soweit n ich t die 
Morsewerke dazu b en ü tz t w erden m üssen; S t r e c k e n f e r n s p r e c h l e i t u n g e n ,  
die in der H auptsache dem Sicherungsdienste dienen und iii die außer den Zug- 
meldesteilen die zwischengelegenen Stellereien und  W ärterposten  (insbesondere 
die Blockstellen) eingeschaltet s ind ; O r t s l e i t u n g e n  zur V erbindung der auf
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größeren Bahnhöfen befindlichen, örtlich voneinander getrenn ten  Dienststellen. 
D ie einzelnen Leitungen w erden je nach B edarf an H auptstellen  zu gemeinsamen 
U m schaltern geführt, um  gegenseitige Gespräche zu ermöglichen.

Die erforderliche Zahl der Leitungen und der einzuschaltenden Morsewerke 
und Fernsprecher rich te t sich nach der Größe des Verkehrs.

1. Die Stromquellen.

Zumeist g a l v a n i s c h e  E le m e n te  m it m öglichst gleichmäßiger Strom
stä rke . E lektrom otorische K raft und innerer W iderstand hängen von der Rein
heit und dem  Sättigungsgrade der Lösungen ab, der innere W iderstand außer
dem von der Größe der E lektroden.

a) Primäre Elemente. <y) D a s  M e id in g e r e l e m c n t  (Fig. 223). Bestand
te ile : S tandglas fl, E insatzglas b ,  Glasballon c , ein Zink- und ein Kupferzylinder 
als E lektroden. Das S tandglas w ird m it einer B ittersalzlösung (etw a 100 g Bitter
salz auf 1 1 W asser), der G lasballon m it K upfervitriolstücken und Wasser ge
füllt. Geeignet für Anlagen, die im  R uhezustände fortgesetzt einen gleich- 
blc-ibenden Strom  (Ruhestrom ), wie beim  Telegraphenbetriebe, erfordern. EMK co 
1 Volt, innerer W iderstand 8 ß ,  K apazität cv> 160 A m p./Std.

/?) D a s  L e c l a n c h i e l e m c n t  (Fig. 224). B estand teile : Glas a  von vier
eckigem  Q uerschnitt m it einem  K ohlebraunstein- und einem Zinkzylinder als 
E lektroden, Füllung m it gesättig ter Salm iaklösung. Geeignet fü r Anlagen,

die n u r  zeitweilige, dafür aber 
kräftigere Strom abgabe erfordern 
(A rbeitsstrom ), wie beim  Betriebe 
der Fernsprecher, elektrischen 
Klingeln u. dgl. EM K  c o .1,4 Volt, 
innerer W iderstand 0,5 ß >  Kapa
z itä t oo 50 A m p./S td .

y) D a s  B c u te le le m e n t .  
B esteht aus einem  runden Glas, 
einem  aus gepulverter Retorten- 
kohle und Braunstein  gebüdeten 
und  m it Nesselgaze umpreßten 
B eutel sowie einem  Zinkzylinder 
als E lektroden und  einer Füllung 
von gesättig ter Salmiaklösung. Es 

w ird wie das Lcclancheelem ent verw endet, is t aber w iderstandsfähiger als 
dieses. EM K  o s  1,5 Volt, innerer W iderstand 0,4 ß .  K apaz itä t oo 120 Amp./Std.

i )  T r o c k e n e le m e n t e .  D a am  Platze, wo V erdunstung, Umwerfen u- dgl. 
zu befürchten  ist. Das E lek tro ly t besteh t aus einer m it Salm iak getränkten 
brei- oder gallertartigen  Masse, E lektroden sind  ein Z inkzylinder und ein Kohle
stab . Das nach oben gut abgedichtete E lem ent ist in einem  Pappkasten  ein
geschlossen. Geeignet ebenfalls für kurze, k räftige S trom entnahm e. EM K  c-o 1,5 
Volt, innerer W iderstand 0,2 ß .

Zahl der E lem ente , je  nach der erforderlichen S trom stärke, Schaltung der
selben in Gruppen zu B a t t e r i e n .

+ H H H H H '—7 2 j  » 5

Fig. 225.

S c h a l t u n g  h i n t e r e i n a n d e r .

Gesamte E M K : E  =  n  e  .
 ¡1 G esam ter innerer W iderstand  W t —  hu»,.

t*- S trom stärke bei einem äußeren W ider
stan d  w„
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Uin m öglichst große S trom stärken zu erhalten, schalte t m an 

bei großem äußeren W iderstande die E lem ente h in tere inander, bei kleinem 
nebeneinander.

Die E lem ente werden gewöhnlich in  B a t t e r i e s c h r ä n k e n  aus F ich ten 
oder Kiefernholz aufgestellt, die genügend P latz  für Verm ehrung und bereit 
zu haltende E rsatzteile  haben müssen.

b) Sekundäre Elemente (A kkum ulatoren) vgl. A bschnitt „E lek tro techn ik". 
In der Telegraphie an  Stelle außergewöhnlich großer E lem entenbatterien  a n 
gewendet. D ie jeweilige A ufladung erfolgt durch zur V erfügung stehende S ta rk 
stromquelle, die, bei entsprechender E inrich tung  (Gleichrichter), auch eine solche 
für Wechselstrom sein kann.

Für Fernsprechzwecke dient als Strom quelle zum A nruf m eist ein M a g n e t  - 
in d u k to r .

2. Die Leitungen.

a) Oberirdische Leitungen. H aupterfo rdcm issc: geringer elektrischer
Widerstand, gu te  Isolation gegen benachbarte  Leitungen und E rd e , große 
Haltbarkeit-. Zu Telegraphenzw ecken w ird auch die E rde (als Rückleitung) 
benutzt, zu Fernsprechzw ecken n u r ausnahm sweise (einfache F älle , kurze 
Linien).

ä )  L e i tu n g s m a t e r i a l .  Zu Telegraphenlinien in der Regel v e r z i n k t e r  
E is e n d r a h t  von 3— 6 m m  D urchm esser und  40 kg/qm m  Bruchfestigkeit, zu 
Fernsprcchlinien m eist B r o n z e d r a h t  von 2 — 3 m m  Durchm esser und 
60 kg/qm m  B ruchfestigkeit D aneben kom m en vo r: D o p p e l m e t a l l d r a h t ,
2—5 mm sta rk , S tahlseele m it B ronzem antel (E rsa tz  fü r ' B ronzedraht), 
H a c k e th a id r a h t  aus einem  L eiter von Bronze- oder verzinktem  E isen
draht und einer Ju tcum klöppelung, ge tränk t m it Mennige. (M ischung von 
Bleioxyd und Leinöl), hauptsächlich in der Nähe von S tarkstrom leitungen  
(zum Schutze gegen Berührungen) sowie vielfach als B lockleitungen v er
wendet.

Der E i s e n  d r a l l  t  soll eine g la tte  Oberfläche ohne Sp litte r, Risse oder 
Furchen haben und so biegsam  und  zähe sein, daß  er an derselben Stelle ach t a b 
wechselnd entgegengesetzt .gerichtete Biegungen um 90 ° und zurück verträg t, 
und zw ar der 4 m m  sta rk e  D rah t um einen H albm esser von 10 m m , der 
3 nun starke um einen solchen von 5 mm, ohne, zu spalten  oder zu brechen. 
Der Zinküberzug m uß den D rah t vollständig u n d  gleichm äßig g la tt bedecken 
and m indestens 0,05 mm s ta rk  sein. —  D er B r o n z e d r a h t  m uß ebenfalls 
eine g la tte  Oberfläche ohne Sp litte r, Risse oder Furchen haben. E r  darf 
nicht s ta rk  federn , sondern m uß sich beim  Abwickeln vom Ringe leicht 
gerade strecken lassen. D er 2 m m  sta rk e  D rah t soll 6 Biegungen im  rechten  
Winkel über einen H albm esser von 5 mm abw echselnd nach rech ts und links 
aushaltcn.

1 4 8 7
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-4
Fig. 226,
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Zahlentafcl 23.
G e w ic h ts -  u n d  W i d e r s t a n d s t a f c l .

Bezeichnung der Drahtsorte Gewicht ln kg Widerstand in 9

1000 m verzinkter E isendraht, 3 m m  sta rk 58 20
4  „ 103 11
5 ,. 159 8
6  „  „ 230 5

1000 m B ronzedraht, 1 ,5 .. „ 17 14,5
2  „ 30 6o0 t» »* 6 t 2,5

1000 m  H ackethalbronzedraht, 2  „ 49 6

Zu den I n n e n l e i t u n g e n  w erden m eist i s o l i e r t e  D r ä h t e ,  wie 1,5 mm 
sta rk er K upferdrah t, m it Baumwolle und W achs isoliert (W achsdraht), l,5nun 
sta rk er K upferdrah t m it Gum m iisolation u. a. verw endet.

Zum Befestigen der blanken Leitungen an den Isolatoren dient B in d e d ra h t  
aus Eisen (verzinkt, 2 n u n  sta rk ) oder K upfer (1,5 m m  stark), zur Herstellung 
von Lötstellen an E isenleitungen 1,7 m m  sta rk er W ickeldraht. Der Bindedraht 
für isolierte Leitungen erhält ebenfalls eine Um hüllung.

ß )  D ie  I s o l a t o r e n ,  aus härtestem  Fcldspatporzellan, m üssen eine durchaus 
g la tte  O berfläche haben und dürfen auf der Bruchfläche keinerlei Risse zeigen. 
Die G lasur m uß die ganze äußere u n d  innere Oberfläche, m it Ausnahme des 
un teren  R andes der äußeren Glocke und  des Schraubengew indes in der Kammer, 
vollkom m en bedecken, durchaus rein weiß u n d  frei von Blasen sein. Ein 
Iso lato r der Form  Fig. 227 h a t in trockenem  Zustande csa 20 000 000 0 ;  in 
schwach befeuchtetem  oo 4 000 000 Ü  W iderstand. Zur A ufnahm e der Bolatoren 
dienen h a k e n f ö r m i g e  S t ü t z e n  (Fig. 228) oder um m ehrere Leitungen unter-

A
a  a r i e  a

i M

Fig. 227. ' Fig. 223. Fig. 229. Fig. 230.

zubringen, e i s e r n e  Q u e r t r ä g e r  aus LJ-E isen, Profil IV  oder V, m it senk
rechten Isö lato rstü tzen  (Fig. 230).

Die Iso lato ren träger und -stü tzen  sollen aus bestem  zähen Schmiedeeisen her- 
gestellt sein und keine fehlerhaften Stellen aufweisen. D ie Gewinde müssen scharf 
und g la tt geschnitten  sein und ohne U nterbrechung verlaufen. D ie Enden, auf 
denen die Isolatoren aufsitzen, m üssen durchaus kreisrund und au f zwei einander 
gegenüber liegenden Seiten aufgehaucn sein, dam it die zur Isolatorenbefestigung 
aufzubringende H anfum w icklung gut hafte t.

y)  D a s  G e s tä n g e .  In  der Regel Holz, und zwar m eist Kiefern-, seltener 
F ichten- oder Lärchenholz, in der saftarm en Zeit (N ovem ber bis März) ge
schlagen. Übliche Stangenlangen: 7,0, 8,5, 10,0, 12,0 m, obere S tärke (Zopf- 
s tä rk e) 15 bis 25 cm. bei geringer Leitungszahl 12 cm zulässig. D ie Stangen 
am  Zopfende un te r 45° schräg  dachförm ig, am  F ußende rechtw inklig abge
schn itten , sauber geschält und an den A ststellen g la tt gehobelt. Zur Siche
rung  gegen Fäulnis T r ä n k u n g  m it K upfervitriol, Zinkchlorid oder kreosot
haltigem  Teeröl, außerdem  A nstrich der in den E rdboden kom m enden Teile
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mit Kreosolöl oder einer ähnlichen Flüssigkeit. Die B enutzungsdauer je  nach Güte 
des Holzes, T ränkung  und S tandort bis zu 20 Jahren .

D a s 'L e i tu n g s g e s tä n g e  wird gebildet aus e i n 
fachen  S t a n g e n  (Fig. 231), aus S p i t z b ö c k e n  
(Fig. 232) oder aus D o p p c l g e s t ä n g e n  (Fig. 233)- 
Die nachstehende Zahlentafel über zulässige H öchst
belastung der G estänge gilt bei zweifacher Sicher
heit für einen W inddruck von 125 kg/qm  und eine E is
belastung bis zum  doppelten D rahtdurchm esser.

Zuweilen kommen auch e i s e r n e  S t a n g e n  in 
Form von Röhren, L J  ■ , +  - .  oder I-E isen  in 
stärkeren Profilen, sowie in neuerer Zeit E i s e n 
b e to n m a s te  in A nw endung; sie w erden in Quader-,
Beton- oder E isenfundam ente gesetzt. Fig

Zahlentafel 24.

utcB*1
§to
1W

Dralitdurcli-
raesscr

Zulässige Zahl der Leitungen

für einfache Stangen 
im Abstande von 

m

für Spitzböcke im 
Abstande von 

m

für Doppelgestänge 
im Abstande von 

m

m mm 75 60 50 40 75 60 50 40
J L

60 50 40

1.5 23 28 34 42 78 101 121 151 69 87 m 130
2 17 21 25 32 61 67 91 114 52 65 78 97

7,0 < 3 (u. Hackethaldraht) 10 13 16 20 50 52 60 76 34 44 52 65
4 8 11 13 16 30 38 45 56 26 32 39 49
5 7 8 10 13 24 30 36 45 21 26 31 39
1.5 20 25 30 38 82 103 123 154 67 83 100 125
2 15 19 23 28 62 77 92 115 50 62 75 94

8,5 t 3 (u. Hackethaldraht) 10 12 15 18 50 52 66 76 33 42 50 62
4 8 9 11 14 31 3S 46 58 25 31 37 47
5 6 8 9 11 24 31 37 46 20 25 30 37
1.5 18 23 27 34 S4 106 127 158 65 82 98 123
2 14 17 21 26 63 79 95 119 49 61 74 92

10 < 3 (u. Hackethaldraht) 9 11 14 16 44 54 6-1 7S 32 40 50 60
4 7 9 10 13 32 40 48 59 25 31 37 46
5 5 7 8 10 25 32 38 48 19 25 29 37

ö ) L e i tu n g s b a u .  Bei E isenbahnen ist, der herrschenden (westlichen) 
W indrichtung wegen, in der Regel die östliche B ahnseite zur G cstängeaufstellung 
zu wählen. L eitungsführung möglichst geradlinig, tun lichst geringe B eein träch
tigung des B ahnlandes für andere Betriebszwecke (z. B. Signalaufstellung, 
Streckenübersicht), m öglichste Verm eidung der Leitungsübergänge von der einen 
zur anderen Bahnseite, M eidungder N ähe von S tarkstrom leitungen. S tangenent- 
fc-rnung in der G eraden 50—65 m, in Bögen 40 m und  weniger. L ängenunter
schiede benachbarter Felder n icht m ehr als 6— 10 m. Verm eidung scharfer R ich
tungsänderung der Leitungen in  horizontaler wie auch in senkrechter R ich
tung. Je  weniger S tü tzpunk te , desto besserer Isolationszustand. Im  In te r 
esse der B ahnbetriebssicherheit sind die G estänge m öglichst weit ab  von den 
Gleisen aufzustellen; die noch zulässigen geringsten L ichtabstände der Stangen 
von nächster G leism itte s ind :

3,50 m auf freier Strecke,
2,20 m auf Bahnhöfen,

. 231. Fi«. 232. H g. 233.

Taschenbuch fllr Bauingenieure. 3. Aufl. 94
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E tw a nötige Kreuzungen der Bahngleise m it den Leitungen sind an bewachte 
Stellen (nicht m ehr als 50 m vom nächsten W iirterpostcn) zu legen.

A bstand der senkrecht übereinandcrliegenden Leitungen 35—50 cm, 'd e i  
w agerecht nebeneinanderliegenden 15 —30 cm.

Die S t a n g e n l ä n g e n  sind so zu wählen, daß  der unterste  D raht noch min
destens 2.0 m über Erdboden, bei W eg- uud Gleiskreuzungen mindestens 6,0 m 
über Weg- oder Schienenoberkante hängt. Auf die spätere  Anbringung weiterer 

Leitungen ist R ücksicht zu nehm en.
Tiefe der S t a n g e n l ö c h e r  etw a 1/s der Stangenlänge 

in gewöhnlichem, , / 1 in felsigem Boden. Im  ersteren 
Falle H erstellung stufenförm ig in 30— 40 cm Breite und 
0 ,8— 1,2 m Länge (Fig. 234), S tellung der S tange in eine 
Ecke des Loches in  A nlehnung an den gewachsenen 
Boden, vorher A nschrauben der S tü tzen  m it den Isola
toren. Bei felsigem Boden sind die Löcher gewöhnlich mit 
Brecheisen und  Spitzhacke einzugraben, u n te r  Umständen 
sogar auszusprengen. In  m anchen Fällen Herstellung der 

Stangenlöcher m itte ls E rdbohrer vorteilhaft.
An M auern, B rückenpfeilern, Felsen u. dgl. Befestigung der Stangen 

durch Schellen m it Steinschrauben und Aufsetzen der S tangenfüße auf eiserne 
Konsole.

Die der E inw irkung von Seitenkräften  (durch einseitigen D rahtzug, un
günstigen W inddruck) ausgesetzten Stangen werden verstärk t, und zwar durch 
D r a h t a n k e r  zur A usübung eines Z u g e s ,  durch h ö lz e r n e  S t r e b e n  zur Aus
übung eines D r u c k e s  auf die S tangen. E inseitiger D rah tzug  vorhanden an 
W inkelpunktcn, Leitungsabzw eigungen, in gerader Linie beim Wechsel der 
Feldlänge oder der D rah tstärke , beim  Leitungsendc. W inddruck kommt be
sonders in B e trach t bei G estängen au f Däm m en, vor B ahneinschnitten und 
in freier Ebene. In  langer gerader Linie erhält jede 6 . bis 8. S tange eine Seiten
befestigung, jede 10. bis 1 5 . S tange eine V erstärkung iu R ichtung des Leitungs
zuges. D ie G esam tkraft aus seitlichem  Zug der D räh te  und W indkraft greift 
ungefähr in der M itte zwischen den Befestigungspunkten des obersten und 
un tersten  D rahtes an . S treben und A nker müssen m öglichst nahe diesem Punkte 
angebracht w erden. D er W inkel, den S trebe oder A nker m it der S tange bildet, 
soll n icht kleiner als 30° sein. —  An W inkelpunkten  sind die S treben und Anker 
in der R ichtung der M ittelkraft aller auf die S tange einw irkenden Kräfte an- 
zubringen. Bei der Möglichkeit, sowohl einen A nker als eine S trebe anzubringen, 
ist le tz terer der Vorzug zu geben.

D er D r a h t  w ird zunächst m itte ls einer besonderen W inde g e r e c k t ,  wobei 
etw aige Verbiegungen ausgeglichen werden, dann  oben in die Bügel eingelegt. 
D urch Anziehen oder N achlassen wird ihm  der erforderliche, der Temperatur 
entsprechende D u r c h h a n g  gegeben, so bemessen, daß  der D rah t bei — 25°C 
n u r auf ein V iertel seiner absoluten Festigkeit beansprucht wird.

Is t e  die Spannw eite in m,
S ,  die D rah tspannung  in kg bei t °  C,
/ ,  der D urchhang in ni bei t °  C, 
p  das Gewicht von 1 m  D rah t in kg, 

so besteht die A nnäherungsgleichung:

,  _  P  - e 2 

8 ■ S, '
U nter ihrer Zugrundelegung ergeben sich folgende W erte für den
D u r c h h a n g  (in cm) bei a) E isendrah t von 40 kg/qm m  Festigkeit

b) B ronzedraht von 60 kg/qm m  Festigkeit.

•*; 0,S-1.2-—

Fig. 231.
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Zahlentafel 25*

Tempe
ratur

(in»C)

t  = 40 m < =  50 m i  =  6 0 m e =  80 m

a b a b a b a b

- 2 5 16 \  14 2 4 2 2 3 5 ' 32 6 2 57
- 2 0 17 16 27 2 4 38 35 67 61
- 1 5 19 17 30 2 6 4 2 3 8  . 72 66
- 1 0 2 2 19 33 29- 4 6 41 77 70
-  5 2 4 21 36 32 50 44 82 76

0 2 7 23 4 0 35 54 4 8 87 81
+  5 30 2 6 43 38 58 53 93 87
+  10 34 2 9 47 4 2 63 57 9 8 9 2

+  15 37 32 51 4 6 67 6 2 103 9 8
+  20 4 0 36 55 51 71 67 109 105
+ 2 5 44 4 0 59 55 76 72 114 111

,

Fig. 235. Leitung*- 
anordmmg in der ge

raden Linie.

Fig.237.

Fig. 236. 
Leitungsanordnung 

in der Kurve.

Fig. 23

Bei Fcrnsprechleitungen in bebauten 
Ortschaften erheblich größere S pann
weiten, bis zu m ehreren hundert m 

In gerader S trecke w ird der Lei- 
tungsdraht auf dem K o p fe  (Fig. 235), 
bei Kurven oder W inkeln in der H a ls -  
kerbe des Isolators (Fig. 236) m it B in
dedraht festgebunden.

V e rb in d u n g d e rD rä J i te  un te r sich 
an deren m etallisch reinen Enden e n t
weder durch etw a 75 m m  lange U m 
wicklung m it W ickeldraht und V erlötung 
(Fig. 237) oder —  wie besonders bei 
Bronzedrabt —  durch schraubenförm ig zu verdrehende Kupferhülsen ohne 
Verlötung (Fig. 238).

Wo die L eitung (zwecks Z u f ü h r u n g  z u  G e b ä u d e n ‘oder dergleichen) am 
Gestänge unterbrochen werden soll, ist das Leitungsende in einer die D ra h t- 
Spannung aufnehm enden W eise zu befestigen und ein gut leitender Anschluß nach 
dem Gebäude herzustellen. Zu den E i n f ü h r u n g e n  in die G ebäude w ird vom 
Abspannisolator ab isolierter K upferdraht verw endet und ein E inführungstrichter 
aus Porzellan oder aus Gußeisen m it H artgum m irohr in die M aueröffnung ein
gesetzt. Um bei S törungen den Fehler einer L eitung schnell eingrenzen zu 
können, werden an geeigneten G estängen U n t e r s u c h u n g s s t e l l c n  so e in 
gerichtet, daß  die L eitung  getrenn t und jeder der beiden Teile isoliert oder m it 
1-rde verbunden werden kann.

Werden Fernsprechleitungen durch S tarkstrom -Induktionsw irkungen be
einflußt, so sind  die D rahtlagen der ersteren gegenseitig durch Kreuzen der 
Leitungen an den G estängen zu wechseln. Ort und  Zahl der Kreuzungsstellen 
sind besonders zu erm itteln .

Die I n n e n l e i t u n g e n ,  m eist isolierte K upferdrähte, werden m ittels ver
zinnter H aken oder K ram pen an den W änden auf H olzleisten befestigt, 
vielfach auch in H olzschlotten verlegt, in feuchten Räum en auf Isolierrollen, 
die m ittels Schrauben auf Holzleisten oder dergleichen befestigt sind.

b) Unterirdische Leitungen (Kabel). D a angewendet, wo schädliche Beein
flussung durch S tarkström e, F rost, Schnee oder böswillige Zerstörung zu be
furchten sind, es an R aum  zur A ufstellung des Gestänges m angelt oder b reite 
Wasserflächen zu überschreiten sind. Der K abelleiter m uß m it isolierendem

94*
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Stoffe umgeben und diesen durch eine Bew ehrung aus verzinkten Eisendrähten 
oder aus E isenband geschützt sein. Uber die Isolationshülle wird zum Schutz 
gegen Eindringen von Feuchtigkeit gewöhnlich ein B leim antel gepreßt.

Es werden m eist verw endet: Kabel m it G uttaperchaisolation , m it Faser- 
Stoffisolation, m it Luftisolation (Papierkabel!, m it Gum m iisolation.

E in K abel en th ä lt gewöhnlich m ehrere Adern, je nach Zweck bis zu 50 
fü r Telegraphen-, bis zu m ehreren hundert fü r Fernsprechleitungen.

D er erforderliche elektrische Z ustand  eines gewöhnlichen T e le g ra p h e n -  
k a b e l s  m i t  1,5 mm sta rken  K upferadern und F a s e r s t o f f i s o l a t i o n  wird 
bei +  15° C für 1000m  Länge durch folgende Zahlen gekennzeichnet:

Leitungsw iderstand einer A der höchstens...................... 9,9 Ohm,
Isolationsw iderstand einer Ader m indestens . . . .  500 Megohm, 
L adungsfähigkeit einer A der (gegen alle übrigen und

die Bewehrung) h ö c h s t e n s ........................................ 0 ,18 .Mikrofarad.
F ür ein F e r n s p r e c h k a b e l  m i t  L u f t i s o l a t i o n :

Leitungsw iderstand einer 0 .8  m sta rken  Ader höchstens 37,0 Ohm, 
Isolationsw iderstand einer Ader m indestens . . . .  500 Megohm, 
Ladungsfähigkeit h ö c h s te n s .................................................  0,055 Mikrofarad.

B e id e n  Zwecken dienen die g e m i s c h ta d r i g e n  K a b e l ,  einfache Adern 
m it Faserstoffisolation und paarig  verdrillte A dern m it Papierisolation ent
haltend.

E r d k a b e l  werden in Gräben von 0 ,8— 1,0 in Tiefe bei 0 ,8— 1,0m  oberer 
und 0 ,3—0,5 m un terer Breite verlegt, und zw ar entw eder in ein Sandbett mit 

. -zw-r,«. « Ziegelsteinabdeckung oder in Rohre von Eisen, 
Ton oder Zem ent (Fig. 239). F ü r e in  oder 
wenige K abel genügt Längslage der Ziegel, 
sonst Querlage. Dje G rabensohle soll eben 
sein, scharfe Biegungen des Kabels sind zu 
verm eiden. Beim Zusam m entreffen mit Gas- 
und W asserleitungsrohren soll das Kabel zu 

un terst liegen, dam it es bei A rbeiten an den Röhren weniger Beschädigung*- 
gefahren ausgesetzt ist. Bei Kreuzungen m it Bahnglcisen, Bahnsteigen, Straßen 
und  dergleichen sind  die K abel in eisernen Röliren zu verlegen. Die Verlegung 
se lbst erfolgt von der K abeltrom m el aus. Zur V erbindung aneinanderstoßender 
K abelenden dienen gußeiserne Muffen, die nach erfolgtem  sorgfältigen Zu
sam m enschluß der A dern m it e rh itz ter dünnflüssiger Isolierm asse vergossen 
und dann durch V erschraubung geschlossen werden. Das ausgehobene Erdreich 
ist schichtenweise wieder eiuzubringen und vorsichtig —  besonders in den unteren 
Schichten —  festzustam pfen. Die Lage der E rdkabel ist oberirdisch durch Kabel
steine an allen W inkelpunkten  und in geraden Strecken alle 50 m zu bezeichnen. 
Beim Übergang der Kabel- in Luft- oder Z im m erleitungen erhalten  die ersteren 
zum  Schutz gegen das E indringen von Feuchtigkeit besondere E n d  V ersch lü sse , 
deren (meist gußeiserne) G ehäuse ebenfalls m it Isoliermasse ausgegossen werden. 
Die K abelabschlußstellen sollen tun lichst in  G ebäude verlegt werden. Die End- 
Verschlüsse w erden dann  in besonderen K a b e l s c h r ä n k e n  unlcrgebraclit. 
Sind K abel ,auf der freien S trecke in Freileitungen überzuführen, so ist, je nach 
der A derzahl, ein K abelschrank im  Freien oder ein K abelkasten  am  Gestänge 
oder eine besondere Kabelsäule aufzüstellen.

Die U n t e r s e e k a b e l ,  in der Regel nur e in e  A der en thaltend , sind wesent
lich stä rker als die E rdkabel gebaut. Die K upferader ist aus m ehreren Drähten 
zu einem Seil zusam m engedreht. Die ungefähren H aup tw erte  ihrer elektrischen 
E igenschaften für 1000 m Länge sind folgende:

L e itu n g sw id e rs ta n d .................. .... 2,1—6,5 Ohm,
Iso lationsw iderstand ........................................  460— 1300 Megohm,
L ad u n g sfä h ig k e it.............................................0 ,19—0,15 M ikrofarad.
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e) Erdleitungen. Sollen entw eder atm osphärische E le k triz itä t in die E rde 
abfiihren, in welchem Falle sie als B litzerden eine F ortsetzung der B litzableiter 
bilden, oder als Betriebserden elektrische S tröm e zur E rde  leiten und dadurch 
eine metallische Rückleitung ersetzen, oder endlich als Meßerden Leitungen 
zur Untersuchung oder Messung zeitweilig m it E rde verbinden.

Sie bestehen gewöhnlich aus einem in die E rde  versenkten K upfernetzband, 
von dem eine m etallische Leitung bis über die Erdoberfläche führt, und  sind  da 
zu verlegen, wo das E rdreich voraussichtlich im m er feucht bleibt. Das K upfer
netzband ist etw a 3,0 m lang, 0,175 m breit, h a t eine Maschenweite von 75 mm 
und eine D rah tstä rk e  von 4 mm. Gewicht 0,8 kg für 1 m . S ta t t  der N etze auch 
kupferne E rd p la tten  oder K upferblechzylinder (aus etw a 1,40 m langen, 0,47 m 
breiten und 2  m m  sta rken  Blechen). D ie B enutzung von Gasrohren als E rd 
leitung ist n icht s ta tth a f t :  im allgemeinen auch n icht von W asserleitungsrohren. 
Bei Kabeln können die E isenbew ehrungsdrähte als E rdübergangskörper vorteil
haft verw ertet werden. Auch w endet m an im Bereiche von Eisen balmgleisen 
sog. Schienenanschlüsse, die in entsprechender Weise m it dem Schienenfuß zu 
verschrauben sind, als E rdverbindungen an.

Größe des Erdleitungsw iderstands 20—30 O .

3. Der Telegraphenapparat.
Am gebräuchlichsten ist das M o rsc -  

iverk, vom A m erikaner M o rse  1837 
zuerst in brauchbarer Form  herge
stellt. Durch längere oder kürzere E in 
schaltung (A rbeitsstrom ) oder A usschal
tung (Ruhestrom ) werden infolge der 
Wirkung eines E lektrom agneten  auf einem 
durch ein Uhrwerk bewegten P ap ierstrei
fen aus Punkten  und S trichen bestehende 
Schriftzcichen hervorgebracht. E ine voll
ständige E inrichtung nach der m eist an- 
gewendeten R uhestrom schaltung besteht 
aus folgenden Teilen (Fig. 240):

n dem T aster (Geber),
b „ Relais,
c „ Schreibwerk (Em pfänger),
d  „ Galvanoskop (Strom f einzt i-

ger),
« „ U m schalter,
/  - Blitzableiter,
ff - Tisch m it Zubehör,
h  die B atterien  (Linien- und  Orts-

batterje),
> „ Leitungsklem m en.

Der T a s t e r  d ient zur Ein- und Aus
schaltung des L inienstrom es, der die Linie, Fig. 2-tO. Morsewerkschaltung,
den T aster, das Relais, das Galvanoskop
und den B litzableiter im  R uhezustände durchfließt. Das R e la is  (100 O  W ider
stand) schaltet bei U n te rb r chung des L inienstrom es. der seinerseits zu schwach 
ist, das Schreibwerk in T ätigkeit zu setzen, die A rbeitsstrom  liefer ide O rts
batterie ein, w odurch das S c h r e i b w e r k  in T ätigkeit gesetzt wird. Es be
sitzt als w esentlichsten Teil den (mit 15 ß  W iderstand gewickelten) E lek tro 
magneten, dessen vom O rtsstrom  durchflossene Eisenkerne den Schreibanker 
bis zur W iederausschaltung des Strom es anziehen. Die hierdurch erzeugte auf- 
und niedergehende Bewegung des eisernen Ankers wird auf die Schreibvor
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rich tung  (Farbrädchen) übertragen, die sich dem entsprechend m it Unter
brechungen gegen den vorüberziehenden Papierstreifen d rü ck t.. Zur Erkennung 
des S trom zustandes in der Linie d ien t das G a lv a n o s k o p  (4 ü )  oder der 
Strom feinzeiger (1 f>), dessen N adel bei strom führender L eitung geneigt steht. 
E s h a t eine A usschaltklem m e m it Stöpsel zur A bschaltung bei Gewitter. Der 
B l i t z a b l e i t e r  besteht aus vier K ohleplatten, von denen die beiden äußeren 
m it der Erde, die beiden inneren m it den L in iendrähten  verbunden sind. 
Leitungs- und E rd p la tten  sind dabei durch eine Luftschicht getrennt, die der 
atm osphärischen E lek triz itä t un te r U m gehung von Relais und Galvanoskop 
den tibergang zur E rde g es ta tte t. Am B litzableiter befindet sich der Um 
s c h a l t e r ,  der dazu dient, den A ppara t bei Leitungsstörungen an Erde zu 
schalten , um den B etrieb im  übrigen aufrecht zu erhalten. Die genannten 
Teile werden säm tlich auf gemeinsamem G rundbrett befestigt und in den 
Tisch (evo 1,0/0,65 m laug und breit) eingesetzt, wobei sich der A pparat gewöhn
lich durch federnde Klemmen se lb sttä tig  in die L eitung einschaltet. Strom
bedarf: c^ 0 ,0 2 A m p . fü r den L inienstrom , 0,06 Amp. fü r den  Ortsstroni. Die 
Morsewerke sind  n ich t in der N ähe von Öfen aufzustellen, m üssen auch gegen 
Sonnenstrahlen geschützt werden. A uf gute Beleuchtung bei T ag und Nacht 
ist Rücksicht zu nehm en.

M o r s e z e ic h e n .
a b  c . c l i  d e f  g h i  j

k  l m n  o p  q r s t u

; : ? I

Geschwindigkeit des-Telegraphierens c o 6 0  B uchstaben/M inute.
Auf Zugm eldestationen kom m en häufig Morsewerke m it Um schalter und 

K l o p f e r e i n r i c h t u n g e n  zur Verwendung, besonders da, wo es zu r Aufstel
lung eines w eiteren M orsew erkes an  P la tz  fehlt. D urch den Umschalter 
werden Morsewerk und K lopfer gegeneinander gewechselt.

4. Der Fernsprecher.
Der F e r n s p r e c h e r ,  als deren E rfinder der D eutsche P h i l i p p  R e is  und 

der A m erikaner G r a h a m  gelten können, gründet sich darauf, daß  im  Sender 
(Mikrophon) eine U m setzung der Schallwellen des gesprochenen Wortes in 
elektrische W echselström e m ittels einer Metall- oder K ohlcsprechplatte erfolgt, 
die auf einen m eist aus K ohlenköm ern bestehenden veränderlichen Kontakt 
w irk t. An der E m pfangsseite werden die ankom m enden W echselström e in um
gekehrter Weise im  H örer w ieder in  Schallwellen um gesetzt. Zur Verbindung 
der Fernsprechstellen un tereinander w erden m it Rücksicht auf Störungen durch 
S tark- oder anderw eite Schw achstrom induktion (z. B. durch  Telegraphenleitungen 
am  gleichen Gestänge) gewöhnlich z w e i L eitungen (s ta tt  n u r e in e r  und Erde), 
und zw ar m eist solche aus B ronzedraht, benu tz t.

E ine gewöhnliche Fernsprccheinrichtung (m it O rtsbatterie) besteht aus 
folgenden Teilen (F'ig. 241):



Telegrapheneinrichtungen. 1495
\

a dem in M undhöhe angebrachten  Sender (Mikrophon) m it Schalltrichter; 
b den seitlich aufgehängten E m pfängern (H örern) m it I-eitungsschnuren; 
c dem se lbsttä tigen  H akenum schalter, an welchem der linke Em pfänger 

hängt;
i  der Strom gebereinrichtung für K lingelström e (Induktor, siehe auch F ig .242); 
e dem W ecker;
/d e m  Fernsprechgehäuse m it B a tteriekasten ; 
g der Induktionsspule im Innern  des Fcrnsprcchgehäuses (Fig. 242); 
h  der im B atteriekasten  untergebrachten  Senderbatterie ; 
t dem B litzableiter;
k  der nach Bedarf angebrachten  U m schaltvorrichtung zur V erbindung ver-

Fig. 241. Fernsprecher mit Fig. 242, Schaltung für Fernsprecher mit Orts-
Ortsbatterie (Stationsfern- batteric. IIl , U, Batterieanschluß, I 1, L , Lei

sprecher), tungsanschluß, E  Erdanschluß, IFI( i' , Wecker
anschluß, P  Primärstromkrcis, S  Sckundär^trom- 
kreis, T lt Empfänger (Hbrer), M  Sender (Mi

krophon).

Die E m p f ä n g e r  (Hörer) müssen im R uhezustände an den H aken hängen. 
Ist nur e in  Em pfänger vorhanden, so befindet er sieh am H a k e n u m s c h a l t e r ,  
durch den beim  Abheben die B a tterie  eingeschaltet wird. D urch die S t r o m 
g e b e r e in r ic h tu n g  werden Anruf- oder sonstige Klingelzeichen gegeben. Die 
S e n d e r b a t t e r i e  besteh t aus einem  oder zwei Leclanche-, Beutel- oder T rocken
elementen, deren Strom  den Sender durchfließt. Durch das Sprechen in den 
S en d er w erden S trom schw ankungen erzeugt, die m it Hilfe der Induk tions
spule das Gesprochene auf die hörenden S tationen übertragen. M angelhafte Sprech
verständigung d eu te t auf geschwächte B atterie. Die (Kohle- oder Spindel-) B l i t z 
a b le i te r  dienen zum Schutze gegen die E inw irkung atm oäsphärischer E lek triz itä t.

Für S t r e c k e n f e r n s p r e c h l i n i e n  verw endet m an m eist ein von dem  vor- 
beschriebenen etw as abweichendes System  m it zentraler B atterie  an n u r einem 
oder an beiden Leitungsenden und m it H intereinander- oder Parallelschaltung 
der Fernsprecher und besonderem  K lingelanruf für jede Stelle, wie auch gem ein
schaftlichem A nruf für a l l e  Stellen. Sind in einer Leitung, wie dies beim  B ah n 
betriebe m eist der Fall, m ehrere Fernsprecher eingeschaltet, so erhält jede 
Station ein besonderes Anrufklingelzeichen. D a diese Klingelzeichen bei sä m t
lichen S tationen gleichzeitig ertönen, was bei den nichtbeteilig ten  stö rend  w irken 
kann, so werden neuerdings .auch  E inrich tungen  für den w a h lw e is c n  A n r u f  
angewendet, der dann  n u r bei der gewünschten S tation  zum E rtönen  kom m t.
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. H andelt es sich um die V erbindung sehr w eit voneinander entfernter Sta
tionen, so stellen sich der L au tübertragung  Schwierigkeiten entgegen, bedingt 
durch den W iderstand der langen L eitung sowie nam entlich durch die Kapazitäts- 
Wirkung derselben. L etzterem  Ü belstande begegnet m an durch Einschaltung 
genau bem essener Selbstinduktionsrollen ( P u p i n  - S p u l e n ,  nach dem Erfinder 
Pupin benannt) in die Leitung in gewissen kleinen A bständen.

Eine besondere A rt der Streckenfernsprecher sind die t r a g b a r e n  Fern
s p r e c h e r .  Sie werden u. a. gewöhnlich in den W erkzeugwagen zur Verwendung 
bei Zugstörungen und -Unfällen verw endet und dann an O rt und Stelle mittels 
geeigneter V orrichtungen (H akenstangen) an die vorüberführenden Strecken- 
fcrnsprechleitungen angeschlosscn. Zur leichten A uffindung der letzteren (unter 
den übrigen Leitungen) sind ihre Isolatoren gewöhnlich besonders gekennzeichnet 
(m it farbigen S treifen oder dergleichen).

Em pfehlensw erte W e r k e  z u m  S o n d e r s t u d i u m :  K. E d. Zetzsche, 
H andbuch der elektrischen Telegraphie, 1. bis 4- Band, Berlin. — Dr. Karl 
S t r e c k e r ,  H ilfsbuch für die E lektro technik , Berlin. —  G e o rg  Schm idt, 
E lektrische Telegraphie, Leipzig. —■ E . G o l lm c r ,  D ie Grundlagen der Elcktri- 
z itä tslehrc und der elektrom agnetischen E isenbahneinrichtungen, Berlin.

B) L ä u te w e rk e in ric h tu n g e n .

N ach T. V. 142 sollen die Bahn- und Ü bergangsw ärter über den Zugverkehr 
durch L äutew erke verständ ig t werden. In B. O. 19 ist dies fü r die Hauptbahnen 
allgemein, für die N ebenbahnen bei m ehr als 40 km  Zuggeschwindigkeit vor- 
geschrieben.

Als S trom quelle d ien t der L ä u t e i n d u k t o r  (Fig. 244). E r besteht aus 
einer Anzahl (gewöhnlich zwölf) H ufeisenm agnete, zwischen deren Polen ein

Leitung.
Läutewerk mit 1 Glocke. 
Läutewerk m it 2 Glocken. 
Läutcinduktor m it 1 Drucktaste. 

Läuteinduktor mit 2 Drucktasten. 

Erdleitung.
Fig. 243..

Fig. 244.

I-A nker m itte ls Kurbel und Räder
übertragung  in schnelle Umdrehung 
versetzt wird. Übersetzungsver
hältn is des A ntriebes 1 : 6- Der im 

A nker entstehende W echselstrom  wird durch S trom w andler gleichgerichtet. 
D urch zwei m äßig rasche K urbelum drehungen en ts teh t eine EMK von etwa 

120 Volt, und durch gleichzeitiges N iederdrücken • iner r nt Apparat 
angebrachten  T aste  oder durch S töpselung eines Umschalters 
die Strom gebung in die gewöhnlich aus 4 m m  starkem  verzinkten 
E isendrah t bestehende Leitung zur Auslösung der hintereinander 
geschalteten Läutew erke. Diese ertönen gleichzeitig auf der be
treffenden Strecke, also au f A B  oder B C  beziehentlich umgekehrt
(Fig. 243)-

a) Das Streckenläutewerk. A usführung in der Regel wie Fig. 245 
dargestellt.

Die bewegende K raft für das Schlagwerk bildet ein mittels 
K urbel aufzit hbares Gewicht. E ine Stellschcibe, die sich beim 
D urchgang des Glockensignals lo trech t ste llt, d ient als Signal-

  kontrolle. D as gewöhnlich aus sta rkem  Eisenblech bestehende
Gehäuse w ird auf S tein- oder B etonunterbau  aufgesetzt und mit 

Fig. 2-1 s. diesem durch Steinschrauben verankert.
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b) Das Zim m erläutewerk (Fig. 246). in einem Gehäuse von Messing ein- 
gcschlosscn und durch Spannfeder be trieb en , wird im Innern  der Ge
bäude angewendet und auf kleinem W andkonsole aufgestellt.

Beide Läutew erke geben nach erfolgter Auslösung eine 
gewisse Anzahl (gewöhnlich fünf) lau ttönende Glockcnschläge 
hintereinander ab . Die Schläge sind m eist einfache; n u r auf 
den Stationen o d e r ' auf mehrgleisigen Bahnen werden Zur 
Vermeidung von Verwechslungen Doppelglocken angewendet, 
die dann die vorgeschriebene A nzahl Doppelschläge geben.
Ausnahmsweise kom m en auch L äutew erke m it Dreiklang vor.

Nach S. B. I sind die Signale wie folgt zu geben : 
t. Ein Zug fäh rt in der R ichtung von A nach B (Abläutesignal 1) e in m a l  

eine bestim m te A nzahl von Glockenschlägen,
2. ein Zug fäh rt in der R ich tung  von B nach A (Abläutesignal 2) z w e im a l  

dieselbe A nzahl von Glockenschlägen wie bei 1,
3- Ruhesignal, der Zugverkehr ru h t, oder: ein Abläutesignal 1 oder 2  wird 

zurückgenom m en: dreim al dieselbe A nzahl von Glockenschlägen wie bei 1,
4. es ist etw as A ußerordentliches zu erw arten, alle Züge sind aufzuhalten 

(Gefahrsignal): sechsm al dieselbe A nzahl von Glockenschlägen wie bei 1. 
Bei den außerdeutschen E isenbahnverw altungen ist die G ruppierung der 

Läutewerksignale eine etw as andere.
c) An verkehrsreichen, aber - unbew achten W egübergängen von N eben

bahnen kom m t, ziemlich selten, das W arnsignalläutew erk zur Verwendung. 
Hs wird durch den Zug an einer K ontak tste lle  schon in größerer Entfernung 
vom Übergang ausgelöst und schlägt dann so lange fort, bis der Zug einen die 
Ruhestellung wieder herbeiführenden zweiten K ontak t h in ter dem W egüber- 
gange befahren h a t. Bei eingleisiger Bahn müssen hierbei eingleisig w irkende 
Kontakte besonderer B a u art verw endet werden.

Der E inrichtung h a fte t der N achteil an, daß  bei vorkom m ender Störung, 
also bei ausblcibender W irkung, eine Gefahr herbeigeführt werden kann.

d) Elektrische Klingeln (Fig. 247), zu Signalzwecken im E isenbahnbetriebe 
viel im Gebrauch. Mit ihnen werden entw eder n u r durch ih r E rtönen oder durch 
gruppierte Klingelzeichen bestim m te 
Signale gegeben, u n d . zw ar ein kurzes 
Zeichen durch K ontaktschluß von etw a 
einer Sekunde, ein langes Zeichen durch 
einen Schluß von etw a vier Sekunden 
Bauer. Strom quelle is t in der Regel 
die galvanische B atterie , seltener der 
Induktor. Neuerdings t r i t t  an Stelle der 
elektrischen Klingel vielfach der eine 
'veitgehendere V erständigung bietende 
Fernsprecher.

e) Die elektrische Hupe (Fig. 248) d ient als S ignalapparat in Gruben und 
Fabriken, beim E isenbahnbetriebe z. B. zur Verständigung zwischen Signalw ärter 
und dem vor dem E infahrsignale haltenden Zuge. Die W irkung beruht auf den 
Schwingungen einer m agnetelektrisch betätig ten  M etallm em brane. Zum Be
triebe genügt eine B a tterie  von 8—20 Volt. D er durch die M embranschwingungen 
erzeugte durchdringende Ton wird durch einen M ctalltrichter nach außen geleitet.

C) S ig n a l- u n d  W e ic h e n s ic h e ru n g se in r ic h tu n g e n  (S te lle re ien ).
Den M ittelpunkt einer S t e l l e r e i  bildet das S t e l lw e r k ,  das zugleich alle 

Einrichtungen en th ä lt, um  die W eichen- und Signalstellung’ in die durch 
T, V. 147 und B. O. 21 (8 ) vorgeschriebene gegenseitige Abhängigkeit zu bringen. 
Fs sollen die im regelm äßigen Betriebe auf S tationen und bei Abzweigungen 
auf freier Strecke von Personenzügen gegen die Spitze befahrenen Weichen,

a i M l z
Fig. 248.
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sowie die zur S icherung der Pcrsonenziige dienenden Schutzweichen und Gleis
sperren  m it den für die F ah rt gültigen H auptsignalen  derart in Abhängigkeit 
stehen, daß  die Signale n u r dann auf F ah rt gestellt werden k ö n n e n ,  wenn die 
W eichen und Sperren rich tig  gestellt sind, und daß  diese in ihrer Lage mindestens 
s q  lange verschlossen bleiben, als die Signale sich in der Fahrstellung befindin. 
In  der Regel w ird die A bhängigkeit zwischen W eichen und  Signalen nicht aut 
die Personenzüge beschränkt, sondern auch auf die G ütctzüge sowie auch aui 
die von den Zügen n ach g e fah ren en  W eichen ausgedehnt. Es werden folgende 
Stellerei arten  unterschied: n :

1. R e in e  W e i c h e n s t e i l c r c i e n  (Verschubslellereien), da, wo zur leichteren 
B edienung einer G ruppe von W eichen deren Stellhebel an e i n e r  Stelle vereinigt 
werden. D erartige W eichen werden in der Regel von fahrplanm äßigen Zügen 
n ich t berüh rt.

2. R e in e  S i g n a l s t e l l e r e i c n ,  m eist n u r auf S tationen  ohne Weichen (Halte, 
punkten), auf Strcckcnblockstationen, an Bahnkreuzungen in Schienenhöhe u.dgl.

3- S ig n a l -  u n d  W e ic h c n s t c l l e r c i e n .  Diese kom m en infolge der Ver
einigung m ehrere Signal- und W eichenstellhcbcl oder Weichcnriegclhebel für 
den  Z ugverkehr besonders in B etrach t. Folgende E inzelteile sind bei ihnen 
zn unterscheiden :

a) der Glcisplan,
L) die Signale,
c) die W eichenstell- und  -riegelvorrichtungen,
d) die tibertragungsteile,
e) das S tellw erk m it der Stationsblockeinrichtung,
f) das Stellereigebäude.

D er Gleisplan m uß alle zur Isntw urfsbearbeitung nötigen Einträge ent
halten . N am entlich ist au f folgendes zu ach ten :

1. E m tragung  der G l e i s e n t f e r n u n g e n ,  um beurteilen zu können, ob 
und wo sieh Signale zwischen den Gleisen aufstellen lassen. Fußbreite eines 
Signalm astes oo 0,25 m, eines S ignalständers oo 0,50 m, eines Signalbrücken
ständers oo 0,75 m.

2. Angabe der Z u g lä u f e  ( F a h r s t r a ß e n )  (nach M aßgabe der Bahnhofs
fahrordnung) durch Pfeile und große B uchstaben oder N um m ern etwa iii fol
gender W eise:

■3 . W e ic h e n  sind nach ih rer G r u n d s t e l l u n g  in den Gleisplan cinzutragen. 
Als G rundstellung ist diejenige W eichenlage anzunehm en, bei der un ter Berück
sichtigung der örtlichen V erhältnisse die größte Betriebssicherheit erreicht wird. 
W o diese n icht in F rage kom m t, gilt in der Regel die S tellung der Weiche auf den 
geraden S trang  (Fig. 250) als G rundstellung; n u r bei s ta rk  überwiegender Be
nu tzung  auf den krum m en S trang  soll letztere als G rundstellung gelten, es ist 
dies aber auf dem  Gleisplane, e t w a ________________________________ »

a) Die Anordnung dos Gleisplanes.

wie in Fig. 25t bei W eiche 14, k e n n t
lich zu m achen.
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Die Ruhestellung der W eiche en tspricht der Ruhelage des Hebels Im S teil
serk; sic wird in der V erschlußtafel (s. A bschnitt e) m it +  bezeichnet, die e n t
gegengesetzte S tellung m it — . Bei W eichen m it R uhestellung auf den krum m en 
Strang können die Bezeichnungen + i ,  und — fr lauten.

Ins Stellwerk cinzubeziehende g a n z e  K re u z u n g sw e ic h e n  sind zwecks 
Flankenschutzes gegen das N achbargleis in der Regel für g l e i c h l a u f e n d e  
Zangenbewegung einzurichten. Die Ruhelage, der H auptfahrrich tung  e n t
sprechend, kann wie in Fig. 252 dargestellt werden.

Nach einer anderen Darstellungsw eise w ird die G rundstellung der Weichen 
durch ein +  -Zeichen auf der Seite desjenigen W eichengleises angedeutet, das 
bei dieser Stellung fü r die D urch fah rt geöffnet ist (Fig. 253)-

Es empfiehlt sich, die G rundstellung der Weichen auch in der N atu r zu 
kennzeichnen. Dies kann  u. a. durch einen 10 bis 15 cm langen ro ten  F a rb 
anstrich an derjenigen W eicbenanschlagschienc geschehen, an der die Zunge 
in der G rundstellung anliegcn soll.

4. Um die B eschreibung der F ah rstraßen  in den Verschlußtafeln usw. zu 
erleichtern, sind die G lc i s n u m m c r n  in den Plan einzutragen.

Vor Aufstellung des E ntw urfes ist zu prüfen, ob zur Vereinfachung der 
Stellereianlagen V eränderungen am  Gleisplane noch vorgenom m en werden 
möchten. E rw ünscht ist, daß  die W eichen in größeren übersichtlichen G rup
pen 2usammenliegen, um  die Zahl der Stellereien abzum indern, und daß die 
Gleichzeitigkeit der Zugläufe m öglichst w enig ausgeschlossen ist. Auch ist 
zu prüfen, ob die Signal? sich allenthalben in der richtigen und zweckmäßigen 
Weise aufstellen lassen und ob bei diesen Signalstellun'gen die erforderlichen 
nutzbaren Gleislängen vorhanden sind. Auch m üssen in absehbarer Zeit zu 
erwartende Ä nderungen oder Erw eiterungen der Gleisanlage ohne erheblichen 
Stellereiumbau möglich sein, was s ic lu in  erster Linie durch  Berücksichtigung 
einer größeren Zahl von H ebclleerplätzen (etw a 30% ) und  durch zweckmäßige 
Auswahl des Platzes fü r das StelPreigebäude erre ich en ’lassen wird.

b) Die Signale.

Die Signale müssen in A nordnung und Gebrauch der S. O. entsprechen. 
In Betracht kom m en E i n f a h r - ,  A u s f a h r - ,  B lo c k -  und D e c k u n g 
signa le , sowie die zugehörigen V o r s ig n a le .  Die ersteren vier heißen 
H a u p ts ig n a le ;  sie bestehen a u s 'e in e m  Mast m it 1 bis 3 Flügeln als 
Tagessignal und cbensovielen Laternen für die D unkelheit. Die Vorsignale 
bestehen aus einem S tänder m it d rehbarer Scheibe und ebenfalls Signallaternen 
für die Dunkelheit.

Dreiflügelige Signale kom m en aus R ücksicht auf die schwierigere H er
stellung und um ständlichere Bedienung seiten, H auptsignale m it m ehr als drei 
Flügeln überhaupt nicht vor.

Nach T. V. 144 und B. O. 21 sind  auf H auptbahnen  die Bahnhöfe m it E in- 
lahrsignalen, die Kreuzungs- und Cberholungsstationen außerdem  m it A usfahr
signalen zu versehen, bewegliche Brücken und in Schienenhöhe gelegene B ah n 
kreuzungen auf H aup t- und  Nebenbahnen, sowie außerhalb  der S tationen  ge
legene unverschlossene W eichen auf H auptbahnen  durch H auptsignale zu decken.^ 
Ferner sind auf H auptbahnen  die E infahr-, Block- und  Deckungsignale m it 
V o rs ig n a le n  zu verbinden; vor Ausfahrsignalen wird die A ufstellung von Vor
signalen für solche Stationen empföhlen, die von Zügen fahrplanm äßig  ohne 
Aufenthalt durchfahren werden.

Ob auf N ebenbahnen zu den etw a erforderlichen H auptsignalen  noch Vor
signale aufzustellen sind, rich te t sich nach den örtlichen Verhältnissen (Gefälls- 
strecken, U nübersichtlichkeit der Bahn u. dgl.). Vor p
Einfahr- und Blocksignalen an der E inm ündung von ,— , *
Neben- in H auptbahnen  sollen Vorsignale stehen. Fig. 254.
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In  den Gleisplänen werden die Signale um  ihren F ußpunk t in der Zug- 
rich tung  um gclcgt dargcstellt (Fig. 254) und  in Ü bereinstim m ung mit den 
F ah rstraßen  durch große B uchstaben bezeichnet.

1. Wesentliche Grundsätze für die Anordnung der Hauptsignale.

Abzweigungen aus e in e m  Fahrgleise sind an e in e m  M aste zu signalisieren
(Fig. 255)-

Die Signalisierung ge’ 
t r e n n t e r  F ahrten  (Fahrten 
aus verschiedenen Gleisen) hat 

Fis- 255. . an g e t r e n n t e n  Masten zu
erfolgen, und zwar sind die Signale filr 
parallele F ah rten  möglichst in einem 
geraden oder schrägen Profile zur Bahn 
(Fig. 256 und 257) aufzustellen.

H auptsignale müssen v o r  der Gc. 
fahrstelle stehen.

Die H öhe sowie u n te r Umständen 
auch d - r  S tan d o rt der Hauptsignale 
sind m it R ücksicht auf möglichst weite 
S ichtbarkeit sowie un te r Beachtung 
des H intergrundes zu bestimmen.

a )  Elnfahrslgnale sind in angemessenem A bstande von dem  Gefahrpunkt 
so aufzustellen, daß  sie sowohl vom  Lokom otivführer als auch vom Stellwerk- 
w ärte r gut gesehen werden können. G efahrpunkt ist die erste Weichenspitze 
oder das zur ersten W eiche oder Kreuzung gehörige Merkzeichen oder die Stelle, 
bis wo im  regelm äßigen Zug- oder Rangierverkehre W agen stehen können. 
Als angemessener A bstand gelten im allgemeinen 50 m, sofern nicht die Sichtbar
keit des Signals von der freien Strecke her oder das Vorhandensein eines Weg- 
Überganges, .vorliegendes sta rkes Gefälle auf größere Länge oder dergleichen 
einen größeren A bstand  bedingen (Fig. 258). Kann das E infahrsignal infolge 
ungünstiger örtlicher V erhältnisse (davorliegende H äuser oder Bäume, Einschnitte. 
Tunnel oder dgl.) vom Stellw erkw ärter n icht gesehen werden, so erhält cs ge
wöhnlich einen elektrischen F l ü g e l k o n t a k t ,  der m it einer P rü fk lin g e l 

4j-| oder einem  S tö ru n g s m e ld e r
if-ji im  S tcllw erkraum  in Verbindung

_____________  s te h t. Die le tztere  Einrichtung,
die m itu n te r auch bei Vor- 

Fig. 258. Signalen angew endet wird, wirkt
so, daß  se lbsttä tig  ein ununter

brochenes Klingelzeichen ertön t, sobald sich Signal und  Signalhebcl nicht in 
Ü bereinstim m ung befinden.

Ist die Zahl der E infahrten  größer als die Flügelzahl, so müssen mehrere 
F ah rten  auf gleiches Signalbild s ta ttfinden . Manche Verwaltungen ordnen 
in solchen Fällen außer den E infahrsignalen noch als H auptsignale ausgebildetc 

^ W e g e s ig n a le  an . Diese können als einflügelige Signale fü r jeden Zuglauf 
h i n t e r  den einzelnen Verzweigungsweichen oder als mehrflügelige Signale vor 
denselben stehen.

Die E iufahrsignale sind womöglich r e c h t s  der F ahrrich tung  oder (wie bei 
Signalbrücken) über der M itte des Fahrgk-ises anzuordnen.

ß )  Ausfahrsignale sind ebenfalls m öglichst rech ts von den zugehörigen Gleisen 
und außerdem  so aufzustellen, daß  sie vom Fahrd ienstle iter gu t gesehen werden 
können und daß  die nu tzbare  Gleislänge ausreichend bleibt. Als äußerster Ge
fah rpunk t, an dem  das Ausfahrsignal noch stehen kann, gilt das Weichenmerk
zeichen. W eniger gut sichtbare Ausfahrsignale erhalten  gewöhnlich Flügel

G H

K h /T J K L

b n  —- —
n

Fig. 257 .
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kontakte in V erbindung m it S i g n a l n a c h a h m e r n  im  Stellw erkraum  oder an 
riner dem F ahrd ienstle ite r sonst leicht zugänglichen Stelle.

Im allgemeinen erhält jedes Ausfahrgleis ein besonderes A usfahrsignal. Finden 
Cilterzugausfahrten nach e i n e r  R ichtung aus einer Gruppe n eben ein and erliegen* 
der Gleise s ta tt , so ist 
die Signalisierung aller 
dieser Ausfahrten auf 
ein gemeinsames Sig
nalstatthaft (Fig. 259).
Die Weichen 3 , 4  und 5 
müssen dann aber u n 
abhängig von der Sig
nalstellung bleiben.

Bei Ausfahrten aus 
einem Gleise nach m eh
reren Richtungen ist 
ein mehrflügeligcs Aus- 
ialitsignal anzuordnen 
(Signal J , Fig. 2Ö0).

;■) Blocksignale im 
w eiteren  Sinne sind 
die Ein- und A usfahr
signale , insoweit sie 
einen S treckenabschnitt begrenzen, im  e n g e r e n  Sinne sind es die an 
den Blockstellen aufgestellten H auptsignale. L etztere  w urden früher in 
der Regel m it n u r e in e m  M ast und z w e i Flügeln nach entgegengesetzten 
Seiten ausgebildet (Fig. 261), in neuerer Zeit der besseren S ich tbarkeit wegen, 
als besondere einflügelige Signale für jede F ahrrich tung  (Fig. 262). Sie

■ . J
' 2  K - J

j j K
. K

Fig. 259.
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Fig. 260.
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-'ind tunlichst so aufzustellen, daß  ein davor haltender Zug bei W eiterfahrt 
unschwer in G ang gebracht werden kann. Zu verm eiden ist, daß  ein vor dem Signal 
haltender Zug m it dem vorderen Teile im Gefälle oder auf der W agerechten; 
mit einem langen Schlußteüe aber in s ta rk er Steigung stehen m uß. Auf H alte- 
puiikt-Blockstellen em pfiehlt es sich, die Blocksignale am E nde der B ahnsteige 
aufzustellen.

ä) Deckungsignale vor beweglichen Brücken, B ahnkreuzungen in Schienen
höhe und verschlossenen Streckenweichen müssen so weit vom G efahrpunkte 
abstehen, als es die örtlichen V erhältnisse m it Rücksicht auf die S treckenüber
sicht, Bahnneigung usw. erfordern. Im  allgem einen werden die G rundsätze für 
Aufstellung der E infahrsignale m aßgebend sein.

0  Vorsignale sollen den Lokom otivführer benachrichtigen, ob das zu e r
wartende H auptsignal die F ahr- oder die F reisteüung einnim m t. Sie sind daher 
so weit hinauszurücken, daß  der Zug gegebenenfalles sicher vor dem H auptsignal 
zum Halten kommen kann, d. h. die E ntfernung zwischen Vor- und H auptsignal 
muß m indestens dem Bremswege des Zuges entsprechen. A ufstellung ste ts 
rech ts vom zugehörigen Gleise; Scheibenm itte e tw a in Augenhöhe des Loko
motivführers (3,0—3.5 m über Schienenoberkante). K ann die Scheibe in dieser 
Höhe nicht angebracht werden, so ist sie in größerer Höhe an einem Maste, einem  
Ausleger oder einer Gleisbrücke oberhalb der oberen Abschrägung der U m gren
zung des lichten R aum es anzuordnen. Es kom m t dies nam entlich bei m ehr
gleisigen B ahnen m it geringen G leisabständen vor.
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Vom V. D. E. ist auf Grund zahlreicher B rem sversuche eine Brem sw eg- 
t a f e l  fü r Geschwindigkeiten von 20— 115 km /Std , 6— 100 B rem sprozente und die 
verschiedensten Steigungs- und G efällsverhältnisse berechnet worden. Die 
Tafel, aus der m an die Bremswege, also auch die V orsignalcntfcm ungen unmittel
bar entnehm en kann, ist als B la tt X X III  in den T . V. vom  1. Ja n u a r 1909 (vgl. 
§ 144,, derselben) en thalten .

Auf Grund dieser Regelung werden von verschiedenen Verw altungen die Vor
signalen tfem uogen allgemein wie folgt bem essen:

a) im Gefälle, in der W agerechten und in S teigungen < 1  :400  zu 700 m,
b) in Steigungen von 1 :4 0 0  bis weniger als 1 :2 0 0  zu 600 m,
c) in Steigungen von 1 :2 0 0  bis weniger als 1 :1 0 0  zu 500 m,
d) in Steigungen von 1 : 100 und darüber zu 400 m.
V e r g r ö ß e r u n g  dieser A bstände z. B. zur E rzielung übersichtlicher Signal

bilder u. dgl. zulässig, doch sollen sie 1000 m n icht überschreiten.
E ine V e r m i n d e r u n g  ist in besonderen Fällen s ta tth a f t , wenn örtliche 

V erhältnisse ihre E inha ltung  n ich t g esta tten  oder b e t r i e b l i c h e  Verhältnisse 
geringere A bstände zulassen.

E ine vor dem  H auptsignal liegende B ahnneigung ist nach  dieser Regelung 
fü r den S ignalabstand n u r dann m aßgebend, wenn sic m indestens 1 km lang ist. 
Liegt innerhalb der betreffenden Strecke ein Steigungswechscl, so ist der Berech
nung eine D urchschnittsneigung zugrunde zu legen, die sich aus dem Höhen
unterschiede zwischen H au p tsignalstandort und einem  1000 m davor gelegenen 
P unkte  ergibt (Fig. 263).

S teigungen, die an eine W agerechte oder ein Gefälle von m ehr als 1 km Länge 
anschließen und weniger als 700 m vor dem H auptsignal beginnen, werden nicht 
berücksichtigt, cs w ird so gerechnet, als ob die W agerechte oder das GefäUe bis 
zum  H auptsignal reiche (Fig. 264).

Die A u s f a h r v o r s i g n a l e  w erden neben den E infahrsignalen der entgegen
gesetzten Bahnhofseite aufgestellt, w enn die Länge des Bahnhofes nicht besonders 
groß ist, sonst an einer geeigneten Stelle innerhalb  des Bahnhofes.

'cv) D ie H a u p t s i g u a l e  (Fig. 265) erhalten  gewöhnlich G itterm aste, u. zwar 
zw eckm äßig m it un terem  D rehzapfen zum  A ufrichten, sowie m it Eisenfuß und 
m it Steigeisen. Länge (ohne Fuß) bis zur obersten Flügelachse in der Regel 
8,0— 12,0 m , steigend in A bstufungen von etw a 1,0 m, Flügellänge ab  Zapfen nach 
vorn cv31,8 m , nach- h in ten  0,5 m, A bstand d er un tereinander liegenden Flügel
2,0 m . Die Signalblcnden sollen licrablaßbar sein (Bewegung durch den Laternen
aufzug). S tellung der Signalflügel durch die fü r einen H ub von 450—500 mm 
cinzurichtende A ntriebrolle, die so w irken m u ß , daß  die Signalflügel beim 
Reißen eines D rahtes zwangweise in  die H alts te llung  fallen.

ß )  Das V o r s ig n a l  (Fig. 266) bes teh t gewöhnlich aus einem Ständer 
von zwei in der Verlängerung nach un ten  zugleich den E rdfuß  bildenden 
U -Eisen, bis zu genügender H öhe m it Steigeisen ausgerüstet. Die m it Winkel
eisenversteifung zu versehende Vorsignalscheibe h a t einen Durchmesser von 
etw a 1,0 m. Blenden fest oder herablaßbar, E inrich tung  der Antricbrolle für 
450— 500 m m  H ub.

y )  S i g n a l s t ä u d e r  oder S i g n a l b r ü c k e n  an  Stellen, wo der Raum zur 
A ufstellung einzelner Signalm aste fehlt (Fig. 267)- L ichte Höhe der Uber den

■1:100 r  *°»

Fig. 263. Fig. 264.

2. B auart der Signale.
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Gleisen liegenden B aute ile m indestens 5,3 m über SO, Breite der m it Geländer 
einzufassenden G angbahn oo  1,2 m . Zugang durch eine eiserne L eite r oder 
Treppe, deren Breite sich nach dem  G leisabstand rich te t.

d )  S i g n a l l a t e r n e n .  Auf die G üte der S ignallaternen ist 
besonderer W ert zu legen. Die zum eist angew endeten Petroleum - 
la ten ten  haben m it R eflektor eine L ich tstärke von etw a 
250 N orm alkerzen bei 26—30 g Petroleum verbrauch in der 
S tunde. In  neuerer Zeit sind auch Versuche m it elektrischer 
B eleuchtung gem acht worden, die sich im  allgemeinen bew ährt 
haben. H aup tvo rte il dabei ist die leichte E inschaltbarkeit. 
Um  dem N achteil zu begegnen, daß  bei S törungen in der 
S trom zuführung das Signal n ich t beleuchtet werden kann, ist 
die L aterne  so einzurich ten , daß  sie sofort auch m it einerAntr/ebroHc

Hauptsigna

Petroleum lam pe versehen w erden kann.

Antriebrolte-

l

Fig. 265.

Signalbrücke StgnalUdnJer

Vorsignal

Fig. 266.

"&T-

Fig. 267.

e) S ig n a lg lä s e r .  Es kom m en rote, grüne und gelbe Gläser zur Verwendung. 
Lichtdurchlässigkeit (in Prozenten des ungeschwächten weißen Lichtes einer 
Petroleumsignallatem e):

bei den ro ten  Gläsern ....................................................6— 14%
„ „  g r ü n e n ....................................................................... 3— 11%
„ ■ „  gelben „    23—30%

Zur K ontrolle darüber, ob die Signale (nam entlich die Einfahrsignale) 
vom Lokom otivführer rich tig  beach tet werden, w endet m an neuerdings viel
fach sogenannte Z ä h lw e c k e r  an. die das Überfahren von auf H alt stehenden 
Signalen anzeigen und zählen.

c) W eichenstell- und W eichenriegelvorrichtungen.

<*) W eichenstellvorrichtungen. D urch die S tellvorrich tung am  E nde einer 
Weichenleitung werden die W eichenzungen verschoben und außerdem  wird 
die anliegende Zunge verriegelt. Diese Verriegelung m uß auch bei geringen 
Längenänderungen in der W eichenleitung (als Folge von W ärm eänderungen 
oder H ubverlusten) erhalten  bleiben, die S tellvorrichtung m uß also kleine V er
schiebungen in der W eichenleitung ausgleichen. Sie m uß auch zulassen, daß  die 
Weiche tro tz  der Zungenverriegelung aufgeschnitten (aufgefahren) werden kann, 
ond daß das Aufschneiden se lbsttä tig  zum  Stellwerk zurückgem eldet w ird ( a u f -  
s c h n e id b a r e r  S p i t z e n v e r s c h l u ß ) .  Zur E rfüllung le tz terer Bedingung werden 
die beiden Zungen, abweichend von den n ich t feragestellten Weichen, g e t r e n n t  
bewegt, und der Zungenausschlag, der sonst an der Spitze etw a 130 m m  beträg t, 
•wird auf 1 60—200 m m  vergrößert.

Vorgang bei der U m stellung der W eiche: Entriegeln der anliegenden Zunge, 
Umstellen beider Zungen, Verriegeln der bisher abstehenden, nunm ehr aber an- 
liegenden Zunge; Verriegelungsweg (in der W eichenleitung gemessen) etw a 
70 mm.
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Bei Aufschneiden (Auffahren) trifft das aus der W eiche herausfalirende 
Fahrzeug zuerst die a b s t e h e n d e  Zunge und entriegelt durch deren Ver

schiebung die anliegende. Die dabei 
entstehende Bewegung der Stellvor
rich tung  w ird durch die Wcichen- 
leitung auf den Stellwerkhebel über- 
tragen, wodurch dessen Auslösevor
rich tung  b e tä tig t wird.

Bei der W eichenstellung mittels 
G estänges ist dieses unm ittelbar mit 
dem  aufschneidbaren Spitzenver. 
Schluß verbunden. Bei der zumeist vor
kom m enden D raht zugstellung dagegen 
(Fig. 268) wird die Drahtzugbewegung 
durch die A n t r i e b v o r r i c h tu n g  
übertragen, die neben der Weiche 
angeordnet und m it dieser unver
rückbar verbunden ist. Damit bei 
einem  D rah tbruch  durch die Ruhe
spannung des anderen Drahtes nicht 
eine teilweise U m stellung der Weiche 
e in tr itt, e rhält die Antriebvorrichtung 

eine S p e r r e ,  die in solchem Falle die W eiche in der einen oder anderen End
lage festhält.

D ie a u f s c h n e id b a r e n  S p i t z e n v e r s c h l ü s s e  sind  entw eder solche mit 
innerer, zwischen den beiden Fahrschienen liegender A bstü tzung (G elenk- 
V e r s c h lü s s e ,  Fig. 26S) oder, wie zum eist angew endet, solche m it hakenförmiger 
U m klam m erung der Zunge und Anschlagschiene ( H a k e n  V e r s c h lü s s e ,  F ig .269)-

, Fig. 268.

D er A ntrieb  für die W e i c h e n s i g n a l l a t e r n e  w ird gewöhnlich am Weichen- 
bock und zwar derart angeordnet, daß  die D rehung in die Endlage (um 90°) 
n u r w ährend des Riegelwcges des Spitzenverschlusses erfolgt und die Laterne 
w ährend des Stellweges des Spitzenverschlusses eine H albstellung (45°) e*n" 
nim m t. W enn möglich, soll die W eichenlaterne s te ts  r e c h t s  vom Gleise, 
(gegen die W eichenspitze gesehen) aufgestellt werden.

Die W cichenstelleitung m uß zwischen Stellw erk und W eichenstellvor
rich tung  so einreguliert se in , daß  beim Einklem m en eines Gegenstandes von 
4 m m  Dicke zwischen Zunge und Anschlagschiene der H ebel im Stellwerke 
n icht eingeklinkt werden kann.
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In der Regel sind  alle ferngestellten W eichen für ö r t l i c h e  H a n d s t e l l u n g  
emrurichten. Der W eichenbock bleib t neben der W eiche stehen ; die Verbin- 
dim^teüe sind m it den nötigen Zeichen 
m  versehen und  gu t {gewöhnlich im 
Stellereigebäude) aufzubew ahren. Die 
Handbedienung soll leicht und  schnell 
vom Wärter eingerichtet werden können 

ß) W eichenriegelvorrichtung. Neben 
der Weiche wird eine m it dieser unver 
riickbar verbundene R ie g e l r o l l e  an 
geordnet. Sie wird durch die Riegel 
leitung gedreht und hält dann  einen mi 
den Weichenzungen verbundenen Schie 
ber und dam it die W eiche selbst fest 
Gewöhnlich werden beide Weichen 
tungen durch den W eichenriegel gleich 
zeitig festgehalten ( e in f a c h e  Riege 
lung). Es finden sich aber auch An 
Ordnungen (wie bei Kontrollverriegelung 
und bei Federw eichen), wo die beiden 
Zungen je fü r sich geriegelt werden.
Es können bis zu 3 W eichen durch  e in e  Leitung verriegelt werden. Dann 
erhält die en tfern teste  eine Riegelrolle fü r  endende Leitung (E n d  r i e g e l r o l l e ,  
Fig. 270); d i ' Riegel Vorrichtungen der vorliegenden W eichen ( M i t t e l r i e g e l 

ro llen ) sind durch A nw endung von Doppelrollen so eingerichtet, daß  die 
Leitung ununterbrochen b is zur Endriegelrolle durch  geht und in ihrem  ganzen 
Verlauf durch ein einziges Spannw erk eine gleichm äßige Ruhespan n nng  erhalt.

Die Riegelrollen m üssen fü r  einen D rahtw eg von 500 m m  derart gebaut sein, 
daß bei 40 m m  D rahtw eg aus der Ruhelage bereits eine Verriegelung e in u llt  
und daß nach einem  D rah tw eg  von 500 m m  noch ein V erscfclnßweg vewi m in-

Taschenbuch K r Bauhigetnecre. ) . AnS. 95
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SS.

destens 140 m m  (im D rah t gemessen) bleibt. Übliche M aße: Durchmesser der 
Riegelrolle 380 mm, Breite des Riegelkranzcs 25 mm.

D er VVeichcnricgel ist derart einzustellcn, daß  beim  Einklem m en eines 
4 mm sta rken  Gegenstandes zwischen Zunge und Anschlagschiene der Hebel 
im Stellwerke in der Umlegung n ich t cingeklinkt werden kann.

Im  Interesse der Betriebssicherheit cm piiehlt es sich, geriegelte, von Hand 
gestellte W eichen m it Spitzenverschlüssen auszurüsten.

In  vereinzelten Fällen kom m en auch Endriegelrollen m it Sperrvorrichtung 
zur Anwendung, durch die die W eichen Verriegelung bei D rah tb ruch  gesichert wird.

Verriegelte W eichen sind  n icht aufschncidbar (autfahrbar).
D er W eichensicherung dienen außerdem  noch folgende E inrichtungen:
y )  Sicherheitsschlösser (Fig. 271). Sie haben die B auart eines gewöhnlichen 

kräftigen  Schlosses und sind so eingerichtet, daß  sie den Schlüssel im Schlosse 
festhalten , solange der Verschluß des Bewegungsmechanismus n icht vollkommen 
hergestellt ist. D er Besitz des Schlüssels gew ährleistet, daß  die zu sichernde Ein- 
rich tung  fü r die vorgeschriebene Lage verschlossen ist. Das Sicherheitsschloß 
w ird zum eist an selten um zustellenden W eichen angew endet. Zwei derartige 
Schlösser m it n u r einem gemeinsamen (W ander-) Schlüssel dienen zu gegensei
tiger A bhängigm achung von W eichen, Signalen, Blockwerken, Stellwcrkhebeln, 
G leissperrvorrichtungen u. dgl.

Auf einer und derselben S ta tion  sollen nie Sicherheitsschlösser m it gleichen 
Schlüsseln Vorkommen. Man kann die E inrich tung  auch so treffen, daß der 
Besitz n u r e in e s  Schlüssels den richtigen Verschluß zweier Weichen, einer

W eiche und einer Gleissperre oder dergleichen ge
w ährleistet. So w ird der Schlüssel zum  Sicherheits 
schloß (S. S . )  der W eiche (2) in Fig. 272 im Ruhe- 

a s s - zustande im (Doppel-)Sicherheitsschlosse (D . S .  S.)
Fig. 272. der ändern W eiche (1) festgehalten, so daß dann

nur der zweite Schlüssel des D . S .  S .  abzuziehen gebt.
Ist eine W eiche sowohl in der einen wie auch in der anderem  Stellung zu

verschließen, so m uß sie z w e i voneinander unabhängige Sicherheitsschlösser 
erhalten.

<5) Gleissperren. Sie haben den Zweck, Fahrzeuge, die durch unvorsichtiges 
Schieben oder A bstoßen, W ind oder dgl. unbeabsichtigterw eise in Bewegung

gekom m en sind, rechtzeitig 
zum  S tillstand  oder zur 

-  Entgleisung zu bringen. 
Sie bestehen entweder aus 
w agerechten Sperrbalken, 
die bei der Absperrung 
quer über dem  Gleise lie
gen, aus eisernen Sperr- 
ldötzen (Fig. 273) oder aus 
einzungigen Entgleisungs
weichen. Die Gleissperren 
w erden in angemessener 
E ntfernung  h in ter dem 
W eichenmerkzeichen M  
(Fig. 274) angeordnet und 
meist m it Sicherheits
schloß, häufig in  Abhängig
keit von dex Abzweigungs
weiche, versehen. Werden

die Gleissperren im Bereiche von Bahnhöfen angeordnet, so werden sie 
(zum Schutze des Verschubverkehres) öfters m it G le i s s p e r r s i g n a l e n  aus
gerüstet.

I
! A

Fig. 273.

Fig. 274.
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Gleissperren und Entgleisungsweichen werden oft auch vom Stellwerk aus 
gestellt oder verriegelt.

Bei A n s c h lu ß g le i s e n  soll nach T. V. 31.3 die Gleissperre in einem A bstande 
von mindestens 3i0 m vom Merkzeichen und  dieses wieder an  der Stelle an- 
geordnet werden, wo der A bstand der G leism itten voneinander das Maß von
4,0 m erreicht.

Eine besondere A rt der Gleissperren bildet die S a n d w e ic h e  (P a ten t Kopeke), 
(Fig. 275). die vom  Fahrgleise abzweigt und bei der das anschließende Sandgleis 
unmittelbar neben jenem  auf denselben Querschwellen liegt. Sie kann an b e 
liebiger Stelle eingebaut werden, beanspruch t also keinen besondern P latz  auf 
dem Bahnhofe. Die Länge r ich te t sich nach der S tärke und der Geschwindig
keit des aufzu-

S a n d  H olz-
. S a r id g le is  ± i í ¡ - - j eLchwelle

haltenden Zuges, -----------
ihre W irkung e n t
spricht etw a e i n e r -----------
Gegensteigung von ----------- T* Fi„
1:13-

r) Druck- oder Fühlschienen. Sie bezwecken, das Um stellen einer Weiche 
unter dem fahrenden Zuge zu verhindern, werden vor der Zungenspitze neben 
einer der beiden Schienen ¡11 e tw a 13,5 rn Länge angeordnet. Sie werden mit 
der W eichenstellvorrichtung gekuppelt und beim U m stellen der W eiche je  e in 
mal auf- und abw ärts bewegt. Is t ihre A ufw ärtsbew egung durch ein auf dem 
Gleise stehendes Fahrzeug gehindert, so kann  die W eiche n icht um gestellt 
werden. Die Fühlschiene ist vor der W eiche so einzubauen, daß  zwischen Zungen
spitze und w irksam em  Teile der Fühlschiene keine gefährdend’ Lücke bleibt.

d) Die Ubertragungstelle.

Die Bewegung des S t e l l w e r k h e b e l s  w ird auf die zu s t e l l e n d e n  Weichen 
durch G a s r o h r g e s tä n g e  oder durch  D o p p e l d r a h t z u g l e i t u n g e n ,  auf die 
zu r i e g e ln d e n  W eichen und auf die S ig n a l e  ausschließlich durch D oppel
drahtzugleitungen übertragen. Dem  D opp .ld rah tzu g  wird in neuerer Zeit bei 
der W eichenstellung der Vorzug gegeben, weil er bei größerer L eitungs
länge (etw a von 30 m  ab) billiger ist und bei Leitungsbruch auf das 
Stellwerk sichernd zurückw irkt, was bei G estängen n icht der Fall. Ferner 
ist zur Führung  der D oppeldrahtzugleitungen weniger R aum  erforderlich, 
auch sind sie Bodensenkungen gegenüber weniger em pfindlich als Gestängc- 
lcitungen.

Die Leitung m uß so geführt werden, daß  sie den nach der Ö rtlichkeit mög
lichen kürzesten W eg beschreibt, soweit dies ohne Verm ehrung der durch die 
Gleislage usw. bedingten W inkelpunkte zu erreichen ist. Alle W inkelpunkte 
müssen unverrückbar festliegen, was bei W ahl und Ausführungen der G ründungen 
besonders zu beachten  ist.

Leituugsführung innerhalb  der Betriebsgleise in der Regel u n t e r i r d i s c h .  
Zur Uberdeckung m eist B l c c h k a n ä l e  aus 3 m m  sta rkem  Eisenblech, Höhe 
120—200 mm, W eite je  nach Zahl der Leitungen. K anäle auf einer etw a 25 cm 
starken P a c k l a g e r s c h i c h t ,  die bei undurchlässigem  U ntergründe ins 
Schleusennetz zu entw ässern is t;  auf Rangierwegen sind die Blechkanäle oben 
mit Sand oder Kies zu bedecken.

<*) Gestänge. In der Regel schmiedeeisernes G asrohr von 42 mm äußerem  
Durchmesser und 4,5 m m  W andstärke (Fig. 276); die einzelnen, genau gerade 
gerichteten R ohre 5—6 m lang, Gewicht etw a 4,5 kg/m . Die 
Rohre sind an ihren E nden durch 120 m m  lange schmiedeeiserne 
Muffe zu verbinden. K röpfungen im R ohrgestänge sind zu ver
meiden. Höhenlage bei oberirdischer Führung  130 m m  ü b e r ,  bei 
unterirdischer 70 mm u n t e r  Schieneriunterkante. In  3,25—3.50 m Fig. 276.

9 5 *
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E ntfernung  ru h t das Gestänge auf w a lz e n d e n  R o l l e n ,  die eine Bewegung 
von wenigstens 250 m m  zulassen m üssen. Die R o l l e n b ö c k e  sind für 80 mm 
G estängeentfernung voneinander und außerdem  so zu bauen, daß  neue Ge
stänge leicht angefügt werden können.

D as Gestänge ist möglichst» vollständig gegen W ärm eänderungen in der 
Länge auszugleichen. I . t °

Längenänderung A =   ------- ( =  61,5 m m  für eine Länge l  =  100 in und
. 81 200

einen größten  W ärm eunterschied von t °  —  50° C). Überschläglich nimmt 
m an für 1 m  auszugleichender Leitungslänge an :

A =  1 m m  für o f f e n e ,  0,5 m m  für v e r d e c k t e  Leitung.
D er Ausgleich der L ängenänderung erfolgt durch A b le n  k w in k e lh e b e l 

(Fig. 277) oder, wo n ich t angängig, durch besondere A u sg le ic h h e b e l 
Fig. 278). F ü r 'den etw a unausgeglichen bleibenden Teil am  Ende der 
G estängeleitung w irkt der W eichen-Spitzcnverschluß als Ausgleichvorrichlung. 

A blenk- und Ausgleichhebel erhalten  in der Regel eiserne Fundamente.

ß )  Doppeldrahtzug. V e r z i n k t e r  G u ß s t a h l d r a h t  von 100 kg/qmm Zug- 
festigkeit, S t ä r k e  4 m m  für Signal-, 5 m m  für W eichendrahtzüge. Der Draht 
m uß durchgängig  k reisrund sein und  eine g la tte  Oberfläche (ohne Furchen, Risse, 
S plitter) In it gleichm äßigem  Z inküberzug haben.

An den A b l e n k u n g e n  D r a h t s e i l e  von 5— 7 m m  S tärke und mindestens 
1200 kg G esam tzugfestigkeit aus gu t verzinkten  S tah ld räh ten , geringe Steifig
keit, m äßige D ehnbarkeit, große D auerhaftigkeit. An Stelle der Drahtseile 
bei ä lte ren  Anlagen ‘ zuweilen auch noch K etten.

V e r b i n d u n g  der D räh te  un te r sich und m it den D rahtseilen durch Löt
s t e l l e n  (D rähte 100 m m  Ubereinandergreifend, m itte ls verzinkten  weichen 
E isendrah tes um w ickelt und ohne A nw endung von Säure verlö tet). Auf 150 m 
D rah t höchstens e in e  Lötstelle- Alle D rah t- und D rahtseilverbindungen müssen 
m indestens die gleiche Festigkeit wie der D ra h t besitzen.

Die L ä n g e  d e r  D r a h t s e i l e  an den A blcnkstellen m uß so ausreichend sein, 
d aß  beim  Reißen des D rah tes und der dann  ein tretenden W irkung des Spann- 
Werkes die Lötstellen sich n icht an den D rahtseilrollen festklem m en.

Die D räh te  der W e i c h e n l e i t u n g e n  sind in der G eraden in 10 m, in der 
K urve in 8 m E n tfernung  zu u n t e r s t ü t z e n ,  die der S i g n a l l e i t u n g e n  in 
12 bzw. 10 m, bei unterirdischen L eitungen allgemein in 10 m  Entfernung. Die 
D r a h t l e i t u n g s r o l l e n  erhalten 'gew öhnlich  Messingachsen und 70 mm wirk- 
sam en Durchm esser, sie sind, auch fü r die geraden Leitungen, m it S e lb s t
e i n s t e l l u n g  fü r die richtige Lage und m it E in rich tung  zur nachherigen Fest
stellung in dieser Lage zu versehen. Ein Abgleiten des D rah tes von den Rollen 
m uß verhindert sein. Zur A bm inderung des Reibungsw iderstandes werden 
neuerdings an Stelle der Rollen m it festen Achsen auch walzende Rollen ver
w endet. Befestigung in der Regel an eisernen S tü tzen  (42 m m  starkes Gasrohr 
von 4 m m  W andstärke oder W inkeleisen m it E rdp la tte ), die m indestens 1,5 m 
lang zu m achen und etw a auf die H älfte  ih rer Länge einzugraben sind. Die 
D r a h t s e i l  - A b l e n k r o l l e n  sollen einen w irksam en D urchm esser von 300 mm (bei 
G ruppenablenkungen, wegen Platzm angels, etw a 2 15  mm ) erhalten  und in der 
vom zu- u n d  ablaufenden D rahtseile gebildeten Ebene liegen. D rehzapfen etwa 
25 m m  sta rk . Die Abi nkrollen zu m ehreren D rah tleitungen lassen sich auf 
gem einschaftlichen Lagerstühlen, in der Regel m it eisernem Fundam ent, ver
e in ig e n .  F ü r lange Leitungen m it zahlreichen A blenkungen em pfiehlt sich die 
A nwendung von D rahtseilrollen m it K u g e l la g e r n .

Fig. 277. Fig. 278.
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Zum Ausgleich der durch W ärm eäuderung und elastische Ausdehnung 
hervorgerufenen Längenänderung d ien en .d ie  S p a n n w e r k e .  Sie müssen eine 
selbsttätige F ests tellvorrichtung besitzen, 
durch die ein Anheben der Gewichte beim 
Bewegen der D räh te  w irksam  verh indert .

. wird. Beim D rah tb ruch  m uß ein gleich- 
mäßiges Senken der Spanngew ichte ein- \  \
treten und ein Festklem m en derselben ¡V)--------------
ausgeschlossen sein. F ü r W e i c h e n s t c l -  [ + ~f")
le itu n g e n  werden gewöhnlich H e b e l -  ~  T\V 
sp a n n w e rk e  un te r dem  Stellw erke an- 
geordnet (etw a 350 mm Ausgleichung |l  . .Vl. ....
+ 550 mm Fallhub =  900 m m  G esam t
drahtweg). F ü r W eichenriegel- und A us
fahrsignalleitungen w erden dieselben 1 spannwcrMhn 
Spannwerke, und zw ar ebenfalls un te r Freien), 
dem Stellwerke oder im  Freien (Fig. 279) 
angewendet, für E i n f a h r -  und V o r s i g n a l l c i t u n g e n  aber m eist G e w ic h t s 
s p a n n w e rk e  (Fig. 280) un te r A ufstellung tun lichst in der M itte zwischen 
Stellhebel und Signal im  Freien (etw a 1400 m m  Ausgleichung +  1600 mm 
Fallhub =  3000 m m  G esam tdrahtw eg). Spannw erke im  Freien erhalten  ge
wöhnlich eiserne F undam ente  und zum  Schutz gegen Vereisung hölzerne 
oder eiserne U m kleidung. Is t  in die S ignalleitung eine Riegelrolle eingeschaltet, 
so ist das Gew ichtsspannw erk zwischen dieser und  dem Signal aufzustcllen.

Am E nde jeder D oppeldrahtzugleitung sind  2  S t e l l s c h r a u b e n  zum  
Nachspannen der L eitungen einzubauen, die nach jeder Seite eine Gewinde
länge von wenigstens 200 m m  haben  und m it G egenm uttern versehen sind.

Um das se lbsttä tige A uf-H alt-Fallen  der Signale, die W irksam keit der Über
wachungsvorrichtung an H ebeln sowie den Sperren an den A ntrieben bei D ra h t
bruch jederzeit leicht und  ohne N achteil für den ordnungsm äßigen Betrieb der 
Anlage prüfen zu können, werden in der N äh e  des Stellwerkes an leicht zugäng
licher Stelle R e i ß v o r r i c h t u n g e n  (Reißkloben) in die D rahtzüge eingeschaltet, 
die gestatten, die L eitung in kürzester Zeit zu unterbrechen und wieder zu 
verbinden.

V e r le g u n g  d e r  D r a h t l e i t u n g e n  bei o b e r i r d i s c h e r  F ührung  in der 
Regel 600 m m  über dem  E rdboden (m indestens 400 m m  bei m ehrfachen Lei
tungen übereinander). Leitungsknicke an den Führungsrollen sind zu verm eiden. 
Bei horizontalen wie vertikalen  Ablenkungen von m ehr als 3° Bei 5 m m  D rah t
stärke und m ehr als 5° Bei 4 m m  D rah tstärke  sollen D ruckrollen m it D rah t
seilen eingebaut werden. U n t e r i r d i s c h  geführte Leitungen sind 70 mm unter 
Schienenunterkantc zu verlegen und in  der Regel m it schmiedeeisernen K anälen 
(wie bei den Gestängen) abzudecken. Bei U nterführung von Wegen größerer 
Breite sind in der Regel Form eisenkanäle aus U-Eisen anzuw enden; bei Wegen 
geringerer B reite und W egbelastung genügen unten offene Schlitzrohrkanäle 
aus 4 mm starkem  Eisenblech.

e) Das Stellwerk mit der Statlonsblockelnrlchtung.

Es werden zum eist S t e l lw e r k e  f ü r  m e c h a n is c h e  K r a f t ü b e r t r a g u n g  
angewendet. Über elektrische K raltste llw erke vgl. A bschnitt g  .

a )  Allgemeine Anordnung (Fig. 281). In  das Stellwerk w erden einbezogen:

1. s te ts  die von ein- und durchfahrenden Personenzügen spitz befahrenen 
W eichen a  ,

2. in der Regel die v o n  ausfahrenden Personenzügen, sowie von den ein 
und ausfahrenden Güterzügen spitzbefahrenen W eichen 6 .

Fig. 280. Gewichts
spann werk.



1510 Eisenbahnwesen. — Hauptbahnen.

3- in der Regel die die Zugläufe bei falscher S tellung gefährdenden Weichen 
(Schutzweichen) c  ,

4. zum eist die in der N ähe gelegenen Rangierweichen d ,
5- die zum  Stellcreibereich gehörenden Signale ( A ,  B ,  C ),
6. vielfach noch die zur Sicherung des Gleisbereiches anzuordnenden Gleis

sperren Und Entgleisungsweichen.

Fig. 281.

F ü r etw aige spätere  Gleis- und W eichenverm ehrung sind am Stellwerk 
Leerplätze für Signal- und W cichenhebel (etw a 30% ) vorzusehen.

Die G rö ß e  d e s  S t e l l e r e ib c r e i c h e s  rich te t sich nach dessen Obersicht
lichkeit und nach der E n tfernung  der W eichen und Signale. F ü r mechanische 
Stellereien kann  m an als noch zulässige Leitungslängen annehm en:

bei W eichenstcllung m it G estänge . . . . . . . .  200 m
„ W eichenstellung m it D o p p e ld ra h tz u g ..... 300 ..
,, W eichenriegelung m it D oppeldrahtzug . . . .  400 „
„ Signalstellung m it D o p p e ld ra h tz u g .........  1200 „

A usnahm en für W eichenstellungen bei einfachen B etriebsverhältnissen und 
bei A nw en d u n g . von Kontrollm aßregeln n ich t ausgeschlossen. Beträgt die 
S ignalentfernung m ehr als 1200 m, so kann  zweckmäßig Stellung m ittels Prcß- 
g a s a n t r i e b s  (flüssiger Kohlensäure) angew endet werden.

L a g e  d e s  S t e l l w e r k s  möglichst in der M itte des W eichenbereichs. Der 
W ärter m uß die Zug- und Verschubbewegungen von seinem  S tandorte  aus gut 
beobachten können. Am zw eckm äßigsten ist es, wenn das Stellereigebäude 
außerhalb  der Gleise stehen kann. Is t  dies n ich t angängig, so m uß für das 
G ebäude eine passende Gleislücke, gegebenenfalls un te r A bänderung des Gleis
planes, gesucht w erden ; 9.0 m G leisabstand genügen im  allgemeinen, geringere 
A bstände (8,0—9.0 m) n u r un te r A uskragung des Obergeschosses.

Bei den W e i c h c n s t e l l u n g e n  ist in der Regel für jede W eiche ein beson
derer Hebel im Stellwerk anzunehm en. N ur bei Gestängestellung erhalten,
______________ m, der Kosten wegen, z w e i Gleisverbindungsweichen
  -----— " '_____  ( m / i n  Fig. 2S2) m itu n te r nur e in e n  Hebel.

m  Fig. 282 der W e ic h e n r i e g e lu n g  ist der Kosten
ersparnis halber anzustreben, m ehrere Weichen an 

e in e n  H ebel und e in e  Leitung zu legen, bei geringeren Entfernungen bis 
zu 3 W eichen, bei großen E ntfernungen sowie bei wichtigen spitz befahrenen 
Weichen n u r 2 oder gar n u r 1. Die Riegelung erfolgt entw eder mit 
e e in e m  Hebel von einer M ittelstellung aus nach zwei Um legerichtungen für 
die eine und die andere S tellung der W eichen oder m it zwei nebeneinander lie
genden Hebeln (Doppelsteller) m it n u r je e iner Um legerichtim g. Ausnahms
weise werden W eichen auch durch den S ignaldraht geriegelt, nam entlich in der 
Form  von Kontrollriegclungen.

Die Frage, ob die W eichen g e s t e l l t  oder g e r i e g e l t  werden sollen, mutt 
schon bei der Entw urfsaufstellung geklärt werden. Die S tellung der Weichen 
vom Stellwerke aus b ietet den Vorteil einheitlicherer und  billigerer Bedienung, 
findet aber ihre Grenze darin, daß die W eichen fü r den S tellw erksw ärter über
sichtlich bleiben m üssen und daß die V erständigung m it dem sie benutzenden 
Verschubpersonal gew ahrt sein muß.

Bei m anchen V erw altungen werden zur E rhöhung der Betriebssicherheit 
ferngestcllte und geriegelte W eichen in besonderen Fällen noch m it Kontrollver-
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riegelung versehen, und zwar zum Teil un ter Anordnung besonderer Hebel 
und Leitungen, zum Teil auch un te r M itbenutzung der Signalleitungen, Meist 
ist die Regelung dann so getroffen, daß  auf H auptbahnen  alle von Personen- 
rügen in der E in fah rt gegen die Spitze befahrenen W eichen K ontrollverriegc- 
lungen erhalten.

Bei der S i g n a l s t e l l u n g  erhält in der Regel jeder Signalflügel einen be
sonderen Hebel. Zwei Signale, deren gleichzeitige F ah rten  ausgeschlossen sind, 
bedürfen aber n u r e in e r  Leitung (zweiflügelige Signale, zwei einflügelige 
Ausfahrsignale nach der gleichen R ichtung). Die Vorsignale können zwar m it 
dem zugehörigen H auptsignale zugleich gestellt werden, zweckmäßiger ist aber 
die Anordnung eines besonderen H ebels m it besonderer Leitung. Dreiflügelige 
Signale erhalten zwei S tellhebel und einen K uppelhebcl für den d ritten  Flügel.

Die Z a h l d e r  e r f o r d e r l i c h e n  S t e l l e r e i e n  für einen B ahnhof rich te t 
sich nach der Größe und A nordnung des Gleisbereiches. In besonders günstigen 
Fällen wird m an m it e i n e r  Stellerei in der N ähe des S tationsgebäudes aus- 
kommen, besonders w enn m an sich m it Riegelung der W eichen (s ta tt Stellung) 
begnügen kann. Gewöhnlich w ird aber auf jeder B ahnhofsseite eine Stellerei 
errichtet werden müssen, von der S tation  in der Regel durch elektrische B lock
einrichtung (Stationsblockeinrichtung) abhängig. Bei großer Ausdehnung des 
Bahnhofes sind an jeder Seite zwei und m ehr voneinander und von der Station 
abhängige Stellereien erforderlich.

In manchen Fällen ist cs angängig und zweckmäßig, auch W e g e s c h r a n k e n  
in die Stellereien einzubeziehen. Die Schrankenhebel werden dann aber in der 
Regel abgesondert vom Stellw erk und  zwar m it oder, ohne A bhängigkeit von 
diesem angeordnet.

ß)  Das eigentliche Stellwerk. . B e s t a n d t e i l e  eines Signal- und  W eichen
stellwerkes s ind :

1. W eichenstell-, W eichenriegel- und G leissperrenstell- oder Riegel
hebel, die hinsichtlich der A bhängigkeit und Verschlüsse gleichartig 
w irken;

2. Signalhebel für die Vor-, E infahr-, Ausfahr- und sonstigen D eckung
signale;

3- F ahrstraßenhebel;
4- Verschlußregister m it den Riegelstangen und Verschlußteilen.
Diese Teile werden auf einem  eisernen Gestelle, dem Stcllwerktische, au f

gebaut.
D as S t e l l w e r k  m u ß  f o lg e n d e  B e d in g u n g e n  e r f ü l l e n :
1. In der Ruhelage m üssen alle Signalhebel durch die Fahrstraßenhebel 

festgehalten, alle W eichen- und  Gleissperrenhebel ffei beweglich sein.
2. Die F ahrstraßenhebel haben auf die W eichen- und Gleissperrenhebel so 

rinzuwirken, daß  sie n u r umgelegt werden können, wenn die in B etrach t 
kommenden W eichen und Gleissperren richtig  liegen, und es m üssen diese 
Weichen und G leissperren durch Um legung des F ahrstraßenhebcls verriegelt 
»erden.

3- Der Signal- und der F ahrstraßenhebel m üssen so aufeinander wirken, 
daß ersterer nur um gelegt werden kann, wenn letzterer fü r die F ah rstraße  richtig  
steht, und ferner, daß  der Fahrstraßenhebcl durch den Signalhebel so lange 
festgehalten b leib t, als der Signalhebel umgelegt ist, das Signal also die Fahr- 
stcllung einnim m t.

4. Gleichzeitig zulässige Fahrten  müssen gleichzeitig freigegeben werden 
können. Die gleichzeitige Freigabe e inander, gefährdender F ah rten  m uß 
ausgeschlossen s t  in.

5- Die bei den einzelnen Fahrten  nicht m it in B etrach t kom m enden Weichen 
und Gleissperren m üssen frei beweglich bleiben.

6. W ährend der Umlegung eines W eichenhebels m uß der Verschluß aller in 
Frage kom m enden F ahrstraßen  erhalten  bleiben.
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7 . Die W eichenstellhebel m üssen so ausgeführt sein, daß  eine Weichen- 
aufschneidung (Auffahrung) ohne Zerstörung von Stellw erksteilen möglich ist 
und daß dabei durch  eine Auslösung im  Stellwerke diejenigen Signal- und 
Fahrstraßenhebel gesperrt werden, fü r welche die aufgeschnittene Weiche ge
fahrbringend ist.

8 . D er K raftaufw and zum  Umstellen der Hebel soll, am Hebelgriff ge
messen, höchstens betragen:

30 kg für Signale und einfache W eichen.
35 kg für Doppel weichen.

9 . Die Befestigung der V erschluß
teile m uß derart beschaffen sein, daßsich  Ver
schlußänderungen leicht vornehm en lassen.

Die A n o r d n u n g  d e r  H e b e l  wird 
in der Regel so getroffen, daß  in der 
M itte die Signalhcbcl, auf der einen Seite 
(nach der freien Strecke) die F ahrstraßcn- 
hebel m it dem  Blockwerk, auf der anderen 
Seite (nach dem Bahnhofsinnern) . die 
W eichenhebel liegen (Fig. 283)-

Błock w irk
Signa/hctieJ We/'ckenhebe/

f ?I I
i _ L i!

FohrsfraßenhebeJ

?

Stellwerkiisch

A i

Fig. 283.

B a u a r t  d e r  H e b e l .  Die W eichen- und Signalhebel sind gewöhnlich als 
U m le g e h e b e l  (Fig. 284) m it einem Gesaintdrehw inkel von ISO0 ausgeführt, 
in der Ruhelage m it den H andgriffen nach oben liegend. Die Hebel erhalten 
Klinkenverschluß (H andfalle). E ine Bewegung der Hebel über die Endstellung, 
in der das E inklinken s ta ttfin d e t, darf n icht möglich sein.

Das Hebel - 'übersetzungsverhält- 
A*  nis be träg t in der Regel l : 8 beim

G estängestellhebel, 1 : 4,25 beim
D rahtzugstell- oder Riegelhebel, 1:2.8 

Fig. 285. bei dem  selten m ehr angewendeten
Doppelum schlaghebel.

A b s ta n d  der Hebel voneinander höchstens 160 mm bei den Signal- und 
W eichenhebeln, 100 mm bei den F ahrstraßenhebeln .

S te l lw e g  (H ub):
bei W eichenstellung m it Gestänge ............................  225—240 mm
„ W eichenstellung m it D oppeldrahtzug . . . .  450— 500 „

Signalstellung m it D o p p e ld r a h t z u g . 450— 500 .,
• • • • 350— 500 „

Zwischen H aupt- und zu
gehörigem Vorsignalhebel 
m uß die Abhängigkeit be
stehen, daß  der erstere in die 
F ahrstellung gebracht sein 
muß, e h ed e rle tz tc re  gezogen 
werden kann . Ebenso muß 
die Zurückstellung des Vor
signalhebels der des H aupt
signalhebels vorangehen.

W eiclienriegelung m it D oppeldrahtzug

Signalhebel 
9A* g A 1

Wcrchtnhebd

Fohrstraßenhebel

-jgr£n a T k n 0- b.

Fig. 286. Ruhelage des Stellwerkes.
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Für jede Fahrrichtung oder für zw ei sich ausschließende Fahrrichtungen  
gemeinschaftlich is t ein m it einer R iegelstange verbundener F a h r s t r a ß e n - 
hebel anzuordnen. Er erhält eine

WeicMnhebeJ 
97

Signalhebel 
9A2 9A1

FohrstroßenhcbtI

\ g-g-i

1 1

Fig. 287. Einstellung der Fahrstraße Al.

Weichenhebel Signa/hebeJ 
?A2 <tA'

I I

cu

Fig. 238. Einstellung de Fahrstraöc *1

Mittelstellung, aus der er nach  
der einen oder anderen Seite  den  
Fahrten entsprechend um gelegt 
wird. Die beiden E ndlagen  m üssen  
genau und sicher begrenzt sein .
Durch den Fahrstraßenhebel wird  
die R i e g e l s t a n g e  b bew egt, 
auf der sich d i e V e r s c h lu ß t e i l e  c 
befinden, die in ihrer G esam t
heit das V e r s c h l u ß r e g i s t e r  
bilden. D ie Form  der V erschluß
teile richtet sich , abgesehen vom  Stellw erksystem e, nach G attung und S te l
lung der zu verriegelnden H ebel. D ie  V erschlußteile c der R iegelstangen treten  
in W echselwirkung m it den  
Verschlußteilen a der W ei
chen- und Signalhebel.

Für die Zugliftife A 1 und Fohrstraßenhebd 
rlä, Fig. 2 8 5 , ergibt sich 
der Zusammenhang zwischen  
Weichen- und Signalhebel 
einerseits und dem  Fahr- 
straßeuhcbel m it R iegelein
richtung anderseits in  der 
aus den F ig. 2 8 6 — 288  
ersichtlichen W eise. E ine übersichtliche D arstellung dieser A bhängigkeiten  
gibt die V e r s c h l u ß t a f e l  (F ig. 289).

Signalhebel, die unter B lockverschluß gelegt werden, sind  m it V erschluß
stangen (ähnlich den Fahrstraßenriegelstangen) versehen. Im  V erschlußkasten  
sind Leerplätze für beide Arten von Stangen vorzusehen.

y) Die Stations
blockeinrichtung. D as  
Einfahrsignal für einen 
Zug soll nur durch den  
Fahrdienstleiter selbst 
oder in seinem  jed es
maligen A ufträge durch 
einen anderen B e 
diensteten gegeben  
"erden können. K ann dieser A uftrag n icht m ündlich erteilt werden, so m uß  
seine zuverlässige Ü berm ittelung m öglich sein , und es m üssen dem entsprechend  
die von einer äußeren S telle  b ed ienten  S ignale gew öhnlich unter V erschluß der 
Station gehalten  werden. D as geeignetste  M ittel hierzu b ildet d ie  S ta tio n s
blockung unter A nw endung elektrischer B lockw erke (w ie solcher der 
Firma Siem ens & H alske). D iese  B lockw erke bestehen je nach B edarf aus 
mehreren in e inem  Gehäuse verein igten B lockfedern m it einem  M agnetinduktor 
als Strom quelle.

W e s e n t l i c h e  B e s t a n d t e i l e  d e s  B l o c k f e l d e s  (F ig. 290). E lektrom a
gnet nt m it polarisiertem  Anker a, der am vorderen E nde eine in  die Zähne eines 
Steigrades s  eingreifende H em m u n g  h trägt. D er Anker wird durch den die 
Elektrom agnetspulen durchfließenden, vom  Induktor » kom m enden W e c h s e l 
s tr o m  in  hin- und hergehende B ew egung versetzt, die eine auf- oder a b 
wärts gehende D reh ung des, Steigrades s  g esta tte t. Durch W irkung einer Feder  
hat dieses das B estreben, nach o b e n  zu rücken; nur beim  N iederdrücken der

Zug
lauf

WeJchenhebeJ FahrstraßenhebeJ Signale Gleichzeitig
zulässige
Fahrten1 a?t <Z” A1 A‘

A1 + \ I r —

Az - I / r —

Fig. 289- Verschlußtafel.
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B lock taste  b w ird der Federdruck nach oben beseitig t und das Steigrad erhält 
durch sein  E igengew icht A ntrieb nach u n t e n .  D ie  D rehung des Steigrades 
m it seiner halben A chse wird b en ü tzt, um  die m it der B locktaste  niedergedrückte 
V erschlußstange v zu verriegeln beziehentlich  d ie  letztere so  freizugeben, daß 
sie  se lb sttä tigem  die H öhe springt, f — B lockfenster zum  E rkennen des Block* 
feldstandcs von außen.

W erden zw ei solche B lockfelder, deren eins an der Signalfreigabe- und eins 
an der S ignalbedienungsstelle sich  befinden kann, durch L eitungen verbunden, so 
treten sie  derart in W echselw irkung, daß d ie  V erschlußstange des einen (ent- 
blockten) Feldes gehoben ist, w enn d ie  des anderen (geblockten) Feldes in der 
niedergedrückten Lage fcstgehalten  ist und um gekehrt. D ie  niedergedrückte 
Lage der V erschlußstange d ient in  der S igaalbed ienun gsstelle  dazu, den Signal* 
hebel in der H altste llu n g  und dam it das Signal in der H altlage  festzuhalten.
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Zur raschen V erständigung der verbundenen B lockstellen  w erden die B lock 
werke noch durch W ecker w und W eck tasten  t im  A nschluß an den B lock
induktor i  ergänzt. U m  hierzu die B lock leitun gen  m it benutzen zu können, 
werden die W ecker n icht m it W echsel-, sondern m it gleichgerichtetem  In 
duktorstrom betrieben.

Die W echselwirkung zweier B lockfelder wird auf den Zeichnungen nach neben
stehender Skizze (F ig .291) angedeutet, wobei das B lockfeld, von  dem  die T ätigkeit 
ausgeht, oben einen kleinen Querstrich erhält.D er
durch den Kreis hindurchgehende Längsstrich — -CD--------------- O  ’ . ,
gibt an, daß das B lockfeld  einen H ebel festh ä lt. eJSgssMIe -rFregatcMh
Das Blockwerk an der S ignalbedienungsstelle  -~ Ö -------------- 0 —
heißt A bschluß- oder Stellw erkblock , das an Fjg
der Freigabestelle Stationsb lock . D as den
Signalhebel im  Stellw erk  festha lten de Feld wird S i g n a l f e l d ,  das dam it 
verbundene Feld im  Sta tion sb lock  E i n f a h r -  oder A u s f a h r f e l d  genannt.

Wird im  Stellw erk (F ig . 292) für jedes festzuhalten de Signal ein  besonderes 
Signalfeld angeordnet, so  spricht m an von  E i n z e l r i e g e l  u n g  (F ig. 293), werden 
dagegen die sich g egen seitig  ausschließenden S ignale m it e inem  gem einsam en B lock- 
felde festgehalten, so  nennt m an das G r u p p e n r i e g e l u n g  (Fig. 294). D am it hier 
nur das jew eils b estim m te S ignal gezogen werden kann, werden an den Fahr
straßenriegelstangen K ontakte angebracht, d ie den Freigebestrom  nur bei 
richtiger F ah rstraßeneinstellu ng zustande kom m en lassen. Um  aber noch 
zu verhindern, daß der W ärter  
die eingestellte Fahrstraße w ill
kürlich wechsele, wird im  S te ll
werk noch das F a h r s t r a ß e n -  
fcld angewendet, m it dem  der 
Fahrstraßenhebel in  der um ge
legten Lage 0  geblockt wird.

( j)  ($> 0  <j) 0  0

A1 A2 .A3 B C D

Fig. 293. Stellsverkblock Ix 
ricgelung der Signali

Wie aus den Fig. 293 und 294  zu  ersehen ist, gebraucht man bei der G ruppen- 
negelung erheblich w eniger B lockfelder als b e i der E inzelriegelung.

Die E ntb lock ung des F ahrstraßenfeldes erfolgt für einfahrende Züge in der 
Regel m itte ls  eines besonderen E n t r i e g e l u n g s f e l d e s  im  Stationsblock, für 
ausfahrende Züge durch ein  ebensolches F eld  im  Stellwcrkblock, das aber nur  
nach Befahrung eines vorgeschobenen S c h i e n e n s t r o m s c h l i e ß e r s  geblockt 
werden kann. Im  letzteren  F alle  erhält das E ntricgelungsfeld  eine D r u c k 
k n o p fs p e r r e  (M agnetsperre), w elche d ie  B lock taste  erst nach B etätigung  
des Schienenstrom schließers durch den Zug" freigibt. D ie  A uslösung der.SpeiTe 
erkennt m an an  der V eränderung der h in ter einer verglasten  Öffnung der
selben angebrachten Scheibe.

Der S tationsb lock  en th ält entw eder ebenso v ie le  E in- beziehentlich  
Ausfahrfelder, a ls  S ignale vorhanden sind  (E inzelriegelung F ig. 295). oder  
für die sich gegen seitig  ausschließenden Signale je  ein  
Feld, nach B efinden unter E rgänzung durch vom  Q  O  O  ö  O  O
Bahnhofsfahrdienstleiter zu bedienende Zustim m ungs- A'~ Al />’ B C 0
kontakte Fig. 296). D ie  letzteren , in ihrer gew öhnlichen Fig. 295. Stationsblock
Form aus einem  Ruhe- und zwei Fahrstraßenfeldein bei Einzelriegelung.

SS SS
b.c

a3 d

ii Einzel- 
e.

(p  $  i S  S S

A%. ß  cü. b
C a  c
D a3 d

Fig. 294. Stellwcrkblock bei 
Gruppenriegelung der Signale.
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bestehend, werden außerhalb desGebäudes an
geordnet, dam it der Fahrdienstleiter ge
zw ungen ist, vor Z ulassung einer Fahrt sich 
nach außen zu begeben, um  gleichzeitig das 

Fig. 296 Stationsblock bei Gruppen- Freisein der E infahrgleise zu prüfen. Mittels 
riegelung. eines besonderen Schlüssels ste llt er den

Z ustim m ungskontakt für d e  betreffende 
Fahrt ein und nach B eendigung der Fahrt auf den R uhekontakt zurück. 
Durch seitw ärts zu bew egende Schieber (m it A u ssch n itten ) iin ter den Zu
stim m ungskontakten  läßt sich hier le ich t ein  m echanischer Ausschluß der 
n ich t g le ichzeitig  zulässigen Fahrten  erreichen. Ist die Zahl der Fahrstraßen 
und dam it auch die der Z ustim m ungskontakte besonders groß, so wird für 
die letzteren  ein besonders gebautes Z ustim m ungskontakt-W erk, das wesent
lich w eniger P la tz  beansprucht als die G esam tzahl der E inzelkontakte, ver
w endet.

W egen der im  Z usam m enhang m it der S t r e c k e n b l o c k u n g  vorkommenden 
anderw eiten B lockfelder und der zugehörigen Sperren v g l. den Abschnitt D 

'über d ie  Streckenblockeinrichtung.
D er auf die D ruckknopfsperre w irkende K ontakt ist gew öhnlich ein S c h ie n e n 

s t r o m s c h l i e ß e r  ( D u r c h b i e g u n g s k o n t a k t )  m it Quecksilberfüllung, System 
Siem ens & H alske (Fig. 297).

Fig. 297. Schienenstromschließer.

Zu seiner B etätigu n g  wird die Schienendurchbiegung zwischen zwei 
P unkten  (Schw ellen). die durch die Z ugbelastung en tsteh t, verw endet. Diesehr 
starke B ew egungsübersetzung wird durch hyd rau lische Ü bertragung erreicht. 
L Lj e in  kräftiger E isenbügel, der m itte ls  der K lauen M  i l / ,  am  Schienenfuß 
festgeschraubt wird. Der D ruckstöpsel d (F ig. 29S) w irkt m it der Scheibe c 
auf die Stahlm em brane b; t ist ein G um m iring. D er Raum  unter b und der 
T opf G s ind  m it Q uecksilber so  w eit angefü llt, daß nur der Boden des 
K elches r bedeckt ist. B eim  Befahren und D urchbiegen der Schiene füllt 
sich der Kelch m it Q uecksilber und s te llt  K ontakt m it der an das Kabel S 
angesch lossenen G abel i  her. D adurch wird der beabsichtigte  Strom schluß und 
die W irkung auf die D ruckknopfsperre (M agnetsperre) erreicht. Durch die Öff
nungen s un d  h fließ t das Q uecksüber in das Rohr /  dann w ieder zurück.

D a die E ntriegelung der Fahrstraße erst nach Durchfahren der le tz ten  Weiche 
erfolgen darf, so m uß der Schicnenstrom schließer um eine ganze Zuglänge (etwa 
600  m ) von dieser abgerückt w erden. D ies w irkt aber bei kurzen Zügen und einzeln 
fahrenden L okom otiven  verzögernd auf die Fahrstraßenentriegelung. Um  dies 
zu  verm eiden, kann der K ontakt m it einer strom dichten  Schienenstrecke in Verbin
dung gebracht werden, durch w elche der auf die M agnetsperre w irkende Strom so 
lange kurzgeschlossen und unwirksam  gem acht wird, als sich noch e in e  Achse 
auf ihr befin det. A uf diese W eise is t es m öglich , den S trom schließef kurz hinter
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der letzten W eiche anzuordnen. D ie L änge der strom dichten  Strecke richtet sich 
nach den vorhandenen Schienenlängen; m it R ücksicht auf L angholzw agen soll sie  
nicht kürzer als 20  m  sein  (F ig . 299)- Sie
wird durch strom dichte S töße an ihren mndesf̂ zom̂  enndestsß
beidcnEnden gebildet, bestehend  inH olz- ---------------- 1>--------- -— II---------------- i—
laschen aus im prägniertem  harten H olz j MawsiraJte Schient/1-

• und einer strom dicht w irkenden Leder- Stromschließer
oder dergleichen M em brane an den D g. 299.
Schienenstößen.

Um den Ü bergangsw iderstand zw ischen der strom dichten Schiene und dem  
angrenzenden Schienennetz m öglichst hoch zu halten , m uß der strom dichte  
Gleisteil gut entw ässert w erden. D ie  B ettu n g  m uß aus grobem  Steinschlag  
bestehen und den Schienenfuß frei lassen. D ie  zwischen den strom dichten  Stößen  
liegenden Schw ellen sind auf der O berfläche zu teeren.

Die E inrichtu ng findet auch A nw endung auf L inien m it Streckenblock- 
cinrichtung an Bahnhofsein fahrten (s. A bschn. D).

f) Das Stellerolgobäude.
Über d ie  zw eckm äßigste ö r t l i c h e  L a g e  des Stellereigebäudes ist bereits  

unter e) <xj das N ötige gesagt worden.
Bei einem  Stellw erke m it in W eichen-, Gleissperren- und Signalhebeln und 

«Fahrstraßenhebeln  kann die l i c h t e  L ä n g e  des Stellwerkraum es unter ge
wöhnlichen V erhältnissen zu

l =  (m  — l)  a (»  — 1) b - f  4300 in mm
angenommen w erden (F ig. 300). D ie A bstände a und b r ichten sich nach dem  
Stellwerksystem ; angenähert ist a — 160  m m  und b =  100  mm .

Die l i c h t e  B r e i t e  soll n icht unter 3500 m m  betragen; bei beschränkten  
Platzverhältnissen genügen noch 3000 mm .

Sind M orsewerke, größere A usstattu ngsgegenständ e oder dergleichen im  
Stellwerkraume m it unterzubringen, so  ist d ies bei der G rundrißfeststellung b e
sonders zu berück- -----------
s ich tig en . O o  O O m, Signa!-u. Weichenhebel

D ie F u ß b o d e n -  
h öh e  des S tellw erk - 
raumes ist so  zu  
wählen, daß n icht nur 
der Stellereibereich  
gut übersehen werden 
kann, sondern daß

j Treppen raum

Th Fahrstraßen/rebel
 1 -.

Fig. 300.
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auch nutzbare Unterräum e zum Einbauen von D rahtspannwerken und Ab
lenkungen, sow ie zur Unterbringung von Laternen. Geräten, H eizstoffen (Holz, 
K ohlen) und d g l. entstehen . A ls durchschnittliche H öhe sind  3000 mm  Uber 
Schienenfuß anzunehm en. L ic h t e  H ö h e  d e s  S t e l l w e r k r a u m e s ,  selb st nicht 
unter 2850 mm .

S t ä r k e  d e r  U m f a s s u n g s m a u e r n  zw eckm äßig 1 t /2 S tein  auf die ganze 
Höhe, nur bei ungünstigen B reitenverhältn issen  bei den U m fassungen des 
oberen (Stellw erk-) R aum es Abm inderung auf 1 oder t /2 Stein .

L ichter A b s t a n d  d e s  G e b ä u d e s  v o n  b e n a c h b a r t e n  G le is e n  auf
Bahnhöfen m indestens 2,20  m , auf der freien Strecke m indestens 2,50 m ; auf 
der Seite der Gruppenablenkung für die D rähte oder G estänge allgem ein min
destens 2 ,80  m . Ist m it späteren Gleisverm ehrungen zu rechnen, so ist das 
Gebäude, wenn angängig, entsprechend w eiter abzurücken.

W ä r t e r s t a n d .  Bei Anordnung nach 
A hat der W ärter das Stellwerk so vor
sich, w ie cs der Lage der W eichen und Si
gnale in  der N atur entspricht; die gebräuch
lichere A nordnung B  b ietet dagegen den Vor
teil besserer Ü bersichtlichkeit über den Stel
lereibereich.

A uf zw eckm äßige G e s t a l t u n g  d e r  F e n s t e r  im  Stellwerkraum  ist be
sondere R ücksicht zu nehm en. Fensterbreite tunlichst n ich t unter 1,50 m, Brü
stungshöhe etw a 0,35 m, Scheiben m öglichst groß. K äm pferhöhe des Fensters, 
der freien A ussicht w egen, n icht unter 1,80 m  vom  Fußboden. Einzelne 
Fenster, aus denen heraus der W ärter zu sprechen oder zu rufen hat, sind mit 
leicht zu öffnenden Schößchen von etw a 400 /500  m m  L ichtw eite in einer 
H öhe von etw a 1,30 m über Fußboden (bis Schößchenm itte) zu versehen. Die 
Fenster m üssen, um  u. U . um fangreichere Stellw erkstcile einbringen zu können, 
zum  T eil herausnehm bar sein . H ölzerne Fenster w egen W arm haltung des 
Stellwerkraum es besser als eiserne. W interfenster sind im  allgem einen nicht 
zw eckm äßig, sie beeinträchtigen  durch das Rahm enw erk wie auch durch An
laufen oder Zufricren der Scheiben die A ussicht.

O fe n  u n d  S c h o r n s t e i n  dürfen d ie Stellw erkbedienung n icht hindern; 
bei Gebäuden von m ehr a ls 10 m  lichter L änge im  allgem einen z w e i  Öfen. 
B ei besonders großen G ebäuden ist E inführung von Zentralheizung zweckmäßig- 
D as Stellwerk im Oberraum, sow ie die Ablenkungen und Spannwerke im  Unter- 
raum e werden auf I-T räger gelagert; im  Obergeschosse dienen d iese Träger 
zugleich zur S tützung  der Fußbodenbalken.

D ie  Stellereigebäude erhalten in der R egel B l i t z a b l e i t e r  u n d  e ig e n e  
A b t r i t t e ,  w elch le tztere  sich im  E rdgeschoß unter dem  Treppenraum  meist 
leicht unterbringen lassen.

A uf eine der Örtlichkeit entsprechende architektonische G estaltung der 
Stellereigebäude ist im  allgem einen R ücksicht zu nehm en.

g ) Kraftstellwerke.
Zum B etriebe der K raftstellw erke wird zum eist e l e k t r i s c h e  K r a f t ,  ver

einzelt auch Preßluft verw endet.
D ie B etätigu n g  erfolgt bei den e l e k t r i s c h e n  K r a f t s t e l l w e r k e n  in 

der Regel durch E lektrom otoren, an den W eichen und Signalen angeordnet und 
vom  Stellw erk aus einschaltbar.

A ls B e t r i e b s s t r o m  d ient gleichgerichteter, in  einer B atterie  aufgespeicherter 
A rbeitsstrom  von etw a 130 V olt und Übcrwachungsstrom  von 30 V olt aus 
besonderer B atterie. S teh t nur D reh- oder W echselstrom  zur Verfügung, sei 
m uß eine Um form eanlage hergestellt werden. D ie B atterie  m uß Strom für 
etw a 48 Stunden liefern können. Zur B erechnung des täglichen Strom ver
brauches können für jede angeschlossene W eiche 100, für jedes Signal 40  Um-

A B
Fig. 301.
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Stellungen angenom m en werden. U m  auch bei eintretender U nbrauchbarkeit 
der Batterie den Stellereibetrieb aufrcchtcrhalten zu können, sind tunlichst 
Hinrichtungen vorzusehen, w elche die unm ittelbare V envendung des Lade 
Stromes zum B etriebe der Stellereien erm öglichen.

Das S t e l l w e r k  enth ält, ähnlich w ie das für m echanische K raftübertragung, 
die erforderlichen W eichen-, S ignal- und Fahrstraßenhebel, in kleineren A b
messungen als Schalter ausgeführt. D ie W eichen- und Signalschalter zum 
Bewegen der A ntriebe werden aus der äußerlich gekennzeichneten Grund
stellung gew öhnlich von rechts nach lin k s, , die Fahrstraßenschaltcr aus einer 
Mittellage nach rechts oder links um gelegt. In  den neueren A usführungen  
fehlen gew öhnlich die besonderen Signalschalter, d ieselben sind  vielm ehr m it  
den Fahrstraßenschaltcrn zu Fahrstraßensignalschaltern verein igt. B ei der 
ersten E instellun g (45°) erfolgt die F ahrstraßenfestlegung, bei der zw eiten  (um  
weitere 4 5 ° ) d ie  S ignalstellung.

Die in der V erschlußtafel angegebenen A bhängigkeiten werden auch hier 
durch m echanische R iegeleinrichtungen hergestellt. Zwischen Signal- und 
Weichenschalter bestehen daneben auch noch elektrische A bhängigkeiten, um den 
sicherheitlichen Anforderungen in  dop pelter  W eise gerecht zu werden.

Im Stellw erk m uß durch ein sich tbares und hörbares Zeichen erkennbar 
sein, wenn die S tellung  der W eiche m it der des H ebels n icht übereinstim m t.

Beim A ufschneiden einer W eiche oder bei einer sonstigen  unbeabsichtigten  
Veränderung der Zungenlage darf ein von  der W eiche abhängiges Signal nicht 
in Fahrstellung gebracht werden können. D as A ufschneiden (A uffahren) muß 
sich am Stellwerk sich tbar und hörbar bem erklich m achen. E rfolgt cs bei Fahr- 
Stellung des Signales, so  m uß d ieses selb sttä tig  auf halt fallen.

Alle bew eglichen K ontakte an den W eichen-, Signal- und Fahrstraßenschaltern  
sind als R eibun gskon takte derart auszubilden , daß die Funkenbildung auf das 
geringste Maß beschränkt wird.

Die B lockeinrich tun g ist ähnlich derjenigen der m echanischen Stellw erke; 
nur hinsichtlich der Stationsb locku ng können V ereinfachungen durch V er
wendung von G leichstrom feldern erzielt werden.

Zu den L e i t u n g e n  werden in der R egel eisenband- oder eisendrahtbew ehrte  
E r d k a b e l m it B leim antel verw endet. N ach den W eichen und den in der N ähe  
des Stellw erks liegenden Signalen werden gew öhnlich F.inzelkabel geführt, zu 
entfernter liegenden Signalen Gruppenkabel.

An den E nden der K abel, also-im  Stellwerk sow ie an den W eichen- und S ignal
antrieben, s ind  E ndverschlüsse anzuordnen. A ls E rdleitung ist eine besondere  
Kabelader vorzusehen. D ie  G ruppcnkabel sollen m indestens 10%  R eserve
adern erhalten . D ie  K abel s ind  etw a 0 ,8 0  m unter E rdoberfläche auf einer 
Sandschicht zu verlegen und m it Z iegelsteinen abzudecken. Ihre Lage is t durch 
Kabclsteine zu kennzeichnen an allen W inkelpunkten und in der geraden Linie 
in Entfernungen von etw a 50 m .

Der W e ic h e n a n t r i e b  (E lektrom otor von etw a 1 /2 PS m it U m steuerung) 
muß so hoch über Erdboden angebracht werden, daß atm osphärische N ieder
schläge sein e W irksam keit n icht beeinflussen. E r erhält einen eisernen S ch u tz
kasten, der gegen E indringen von W asser, Staub und Schm utz gut abgedichtet 
sein m uß. In seiner B auart ist er so  cinzurlchten, daß eine begonnene U m 
stellung m itte ls  des Stellw erkschalters jederzeit in die entgegengesetzte  um gewandel t 
werden kann. D ie  vollständ ige U m stellung einer W eiche soll bei einem  W ider
stand der Zungen von 75 kg n icht länger als 5 Sekunden and auem . D ie  A ntriebe  
müssen a u f s c h n e i d b a r  (auffahrbar) sein . D ie  W eichenzungen, d ie  den ge- 
w-öhnlichen aufschneidbaren Spitzenversch luß erhalten, m üssen nach Aufhören  
der A ufschneidbew egung in  der aufgeschn ittenen  Stellung bleiben, auch m uß  
eine Störungsm eldung im  Stellwerk dauernd auftreten , bis Schalter und  
Weiche w ieder in übereinstim m ende Lage gebracht sind. D ie  von Pcrsoneu- 
zügen sp itz  befahrenen W eichen werden in der Regel m it einer elektrischen
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R ü c k m e l d e v o r r i c h t u n g  (tlberw achungsvorricbtung) ausgerüstet, welche die 
Stellung der einzelnen Zungen überw acht (Z ungenkontrolle).

D ie  ans Stellw erk angescnlossencn W elchen m tlssen für bedarfsweise Hand
bedienung (m itte ls W eichenbocks oder kleiner H andkurbel) eingerichtet sein.

Der S i g n a l a n t r i e b  (E lektrom otor von etw a V 2 PS m it K ontakten und 
K upplungen) so ll so  beschaffen sein, daß sowohl die Fahr- w ie die Haltstellung 
zw angläufig herbeigeführt wird. D ie  F lügel- und Vorsignale erhalten Kontakt- 
einrichtungen, über die der R ückm eldestrom  bei der Fälligstellung geführt wird. 
D ieser Strom  m uß im  Stellw erke ausbleiben, sobald das Signal der Schalter
bew egung n icht folgt, auch m uß er verschw inden, w enn das Signal selbsttätig 
auf H alt fällt.

D ie  selb sttä tige  H 3ltste llu ng  m uß eintreten , sobald der elektrische Verschluß 
des Fahrstraßenschalters aufgehoben wird.

Es sind auch E inrichtungen zu treffen , daß ein Fahrsignal durch den Zug 
oder den Fahrdienstleiter auf H alt gebracht w erden kann. F ä llt ein Flügclsignal 
auf H alt, so m uß auch das zugehörige Vorsignal selb sttä tig  in die Haltstellung 
zurückgehen.

D ie Signalantriebe m üssen leicht zugänglich angeordnet und gegen Witterungs
einflüsse und schädliche Eingriffe geschü tzt werden.

D ) S tr e c k e n b lo c k e in r ic h tu n g .
D ie Streckenblockeinrichtung wird zum eist nur auf zw eigleisigen Strecken, 

im  G egensatz zu den eingleisigen , angew endet. Sie soll eine öftere Zugfolge 
dadurch erm öglichen, daß die Strecke zw ischen zw ei benachbarten Zug
m e ld e s te lle n  (B ahnhöfen) durch eingeschobene Z u g fo lg e s te lle n  (Blockstellen) 
in U nterabsch nitte  gete ilt wird, in  deren jedem  sich nur e in  Zug der betreffen
den R ichtu ng  befinden darf. T . V. (§ 148) und die B . 0 .  (§ 22) schreiben vor, 
daß das Signal für die E infah rt in einen solchen  S treckenabschnitt unter Ver
schluß der nächsten, also vorw ärts gelegenen Z ugfolgestelle zu liegen hat.

. . .  >— l j a f l  i_BC • 1_,
M ................  — -e— N

~ ^  ^
Fig. 302.

A und D  (F ig . 302) heißen B l o c k a b s c h l u ß s t e l l e n ,  es sind Zugfolge-, 
stellen , die zu den B ahnhöfen gehören und diese gegen d ie  freie Strecke so 
abschließen, daß an ihn en  Züge enden oder beginnen können.

B und C heißen B l o c k s t e l l e n ,  das sind  Zugfolgestellen, die auf der freien 
Strecke oder auf H altepunkten  liegen.

Durch die Streckenblockeinrichtung wird die Signalgebung so  geregelt, daß 
ein Zug in eine B lockstrecke erst einfahren darf, nachdem  ein vorausgefahrener 
sie verlassen hat. Zur Erreichung d ieses Zweckes bedient m an sich der e l e k 
t r i s c h e n  B lo c k w e r k e ,  deren E inrichtung unter C, c, y näher beschrieben 
w urde.

D ie je tz t allgem ein übliche Streckenblockeinrichtung zw eigleisiger Bahnen 
ist die v i e r f e l d e r i g e  (F ig. 30 3 ), d. h. es sind auf jeder B lockstelle  zw ei 
B lockfelder für j e d e  Fahrrichtung ( e i n A n f a n g s f e l d / i u n d  e in  E n d f e ld  £ ) ,  
zusam m en also v ie r  B lockfelder vorhanden. Nur die A nfangsfelder stehen 
m it den Signalen in  Verbindung.

A nfangs- und E ndfeld einer Fahrrichtung sind  entw eder m it einer K u p p e l 
t a s t e  verbunden und m üssen  dann gem einschaftlich  bedient werden, oder 
durch eine m echanische R ü c k s p e r r c  derart, daß erst das Anfangsfeld ge
b lockt w-erden m uß, bevor das E ndfeld  geblockt werden kann. L etztere An
ordnung b ietet den V orteil, daß für einen Zug bei p lötzlichem  Unfahrbar
w erden der rückliegenden Strecke zwar die vorliegende Strecke geblockt werden
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Vorwcckcr

Magnetsperre

Magnetsperrenfenster 
Auslösevorrichtung 
mit B/eiverscMuo

kann, die rückliegende aber n icht entb lockt zu werden braucht. D am it die 
Rücksperre n icht schon durch bloßes Drücken des A nfangsfeldes ausgelöst
wird, erhält dieses eine W e c h s e l  - ______  ______
sperre, die das Signal schon beim  
Drücken der B locktaste  festlegt.
Durch vorschriftm äßiges Blocken  
des Feldes unter D rehen der I n 
duktorkurbel wird die W ech sel
sperre wieder ausgelöst.

A u f d e n  B l o c k s t e l l e n  wird 
das Streckenblockwerk auf das aus 
zwei Signal- und zwei V orsignal
hebeln bestehende Signalstellw erk  
aufgesetzt (F ig . 3 0 4 ), auf den 
B lo c k a b s c h lu ß s  t e i l e n  dagegen  
werden die E inrichtungen für die  
Strcckcnblockung m it den Signal- 
und W eichenstellw erken in Ver
bindung gebracht.

Über den Endfeldern werden 
gewöhnlich M a g n e t s p e r r e n  
( D r u c k k n o p fs p e r r e n )  ange
ordnet, die in V erbindung m it 
Schienenstromschließern so w ir
ken, daß die E ntb lockung der  
riiekliegenden Strecke erst nach  
Vorbeifahrt des Zuges erfolgen  
kann. Die Entfernung, um w elche  
der Schienenstrom schließer über 
das Blocksignal vorgeschoben ist, 
beträgt gew öhnlich 300 m . Bei 
Blockabschlußstellen is t dies M aß' 
verschieden, je nachdem  es sich um Einfahr- oder 
Ausfahrsignale handelt. D a die ersteren gew öhnlich  
nicht weit von der ersten B ahnhofsw eiche abstehen, 
wird der Schienenstrom schließer kurz hinter dem  
Einfahrsignal angeordnet, dann aber m it einer stro m 
dichten Schienenstrecke in Verbindung gebracht. B ei 
den Ausfahrten d ient der Schienenstrom schließcr zu
gleich der Fahrstraßenentriegelung; cs g ilt daher  
hier das bei der S tationsblockeinrichtung darüber  
Gesagte.

In der G rundstellung ist das Anfangsfeld e n t - 
blockt (weiß), das E ndfeld geb lo ck t (ebenfalls weiß).
Nur das erstere ist in der G rundstellung bedienbar, 
infolge der im Stellwerk eingebauten B lo c k s p e r r e  
aber erst dann, nachdem  der zugehörige Signalhebel 
einmal in die Freistellung und dann wieder in die 
Haltlage gebracht worden ist. D ie B locksperre hat 
den Zweck, beim  B locken des A nfangsfeldes ein  
irrtümliches Verwechseln der T asten  zu verhüten.

Durch B l o c k e n  d e s  A n f a n g s f e l d e s  (rot) wird 
das eigene Signal auf halt festgelegt und das der 
Fahrrichtung entsprechende E ndfeld  bei der nächsten  
(v o r w ä r ts  gelegenen) B lockstelle  en tb lock t (rot), hier als Zeichen dafür, daß  
der Zug in die B lockstrecke eingefahren ist (V o r b lo c k u n g ) .

A •Anfongsfdd

Fig. 303.

E-Endfeld 

Streckenblock werk.

Fig. 304. Signalstellwerk einer 
B'ockstclle.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 96



Fig. 305. Bedienungsplan für die Streckenblockeinrichtung.
1 . Ruhezustand.
2. Ausfahrsignal ist auf „Frei“ gestellt wor

den. Zug fährt ab.
3. Zug ist in die Blockstrecke eingefahren. 

Ausfahrsignal wird auf „Halt“ gestellt 
und durch Blocken des Streckenblock
anfangsfeldes festgelegt, gleichzeitig Ent
blockung des Endfeldcs in ß. Wärter 
stellt sein Signal auf „Frei“.

4. Zug ist an B vorübergefahren. Signal in 
B wird auf „Halt“ gestellt und durch 
Blocken des Streckenblockanfangsfeldes 
festgelegt, dadurch gleichzeitige Ent
blockung des Endfeldes in C. Wärter in C 
stellt sein Signal auf „Frei“.

5. Nach Überfahren des Scbienenstrom- 
schließcrs Blockung des Endfeldes in B, 
dadurch Entblockung des Streckenblock
anfangsfeldes in A.

6. Zug ist an C vorübergefahren. Signal in C 
wird auf „Halt“ gestellt und durch Blocken 
des Streckenblockanfangsfeldes festgelegt, 
dadurch gleichzeitige Entblockung des 
Endfeldes in D. Wärter in D stellt das 
Einfahrsignal auf „Frei“. (Nach Ent
blockung durch die Stationsblockeinrich
tung.)

7. Nach Überfahren des Schienenstrom
schließers Blockung des Endfeldes in C, 
dadurch Entblockung des Streckenblock
anfangsfeldes in B.

S. Zug ist in die Station cingefahren, Ein
fahrsignal wird auf „Halt“ gestellt. End
feld in D wird geblockt und dadurch 
Anfangsfeld in C entblockt.
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Anmerkung: DieVorsignaleundSchie- 
ncnstromschließer sind der besseren 
ÜDersicht wegen fortgelassen worden, 
ebenso in den Blockabschlußstcllen 
.4 und D die zur Stationsblockein- 

vichtung gehörenden Blockfeldcr.
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Durch die B l o c k u n g  d e s  E n d f e l d e s  (w eiß) wird das der Fahrrichtung  
entsprechende A nfangsfeld in der nächsten  r ü c k w ä r t s  gelegenen B lockstelle  
entblockt (weiß) und dam it dort das Signal w ieder frei.

An den B lockabschlußstellen w ird das E ndfeld für sich , d. h . ohne A bhängig
keit von einem  A nfangsfeld der gleichen Fahrrichtung, bedient.

Damit an einer B lockabsch lußstelle nach der Fahrt eines Zuges auf d ie  freie 
Strecke die B lockung des A nfangsfeldes n icht unterbleibt, werden hier m eist noch 
besondere sich erheitlich e E inrichtungen getroffen. D ie  Signalhebel erhalten  
außer der B locksperre noch eine S i g n a l s p e r r e  und eine U n t e r w e g s s p e r r c ,  
welche nur ein e inm aliges Ziehen des Signales g esta tten  und erzwingen, daß das 
Anfangsfeld nach einer F ahrt in die B lockstrecke geblockt und w ieder frei 
geworden sein  m uß, bevor das Signal erneut auf Fahrt gestellt werden kann.

Um ein unbeabsichtigtes, aber auch verbotw idriges Stehen lassen des A us
fahrsignals in der Fahrstcllung nach, erfolgter Z ugausfahrt zu verhüten, erhält 
das Signal eine e l e k t r i s c h e  H a l t f a l l e i n r i c h  t u n g  (m agnetische K uppelung) 
in Verbindung m it einem  Schienenstrom schließer. B eim  Uberfahren des letzteren  
durch den Zug fä llt das Signal se lb sttä tig  auf H alt.

In der B lo c k a b s c h lu ß  s t  e i l e  werden durch B lockung des A  n f a n g s f e l d e s  
'sä m tlich e  für ein und d ieselbe vorliegende B lockstrecke gültigen A usfahrsignale  
des Bahnhofes auf H a lt festge legt; g leichzeitig  wird das Endfeld der nächsten  
vorw ärts gelegenen B lockstelle  en tb lock t (rot). D ie  Ausfahrsignale bleiben, ab
gesehen von der besonderen V erriegelung durch d ie Stationsblockung, in der H a lt
lage fest, b is das A nfangsfeld  von  der vorgenannten B lockstelle entb lockt wird. Das 
Ausfahrsignalfeld der S tationsblocku ng ist m it dem  A nfangsfeld durch Kuppel- 
laste oder durch eine Rücksperre verbunden. Im  letzteren  Falle m uß das A n
fangsfeld erst geblockt werden, bevor das Sig.ialfeld  geblockt und dam it das 
Ausfahrfeld der F reigabestelle  entb lockt werden kann. —  Durch Entblocken des 
E n d fe ld cs  erhält d ie  B lockabsch lußstelle d ie  sichtbare A nkündigung für einen 
demnächst e i n f a h r e n d e n  Zug. Durch B lockung d ieses Feldes nach Vorüber
fahrt des Zuges (Scheibe w eiß) wird in  der r ü c k w ä r t s  gelegenen B lockstelle  
das Anfangsfeid entb lock t (w eiß) und das zugehörige Signal dam it frei. D as  
Endfeld is t m it dem  E infahrsignalfeld  der Stationsblockung durch K uppeltaste  
oder durch Rücksperre verb und en , im  letzteren  Falle so, daß das Signalfeld  
erst geblockt werden m uß, bevor das E ndfeld geblockt werden kann.

Die einzelnen B lock- und B lockabsch lußstellen  sind durch " zw ei Leitungen  
miteinander verbunden. U m  zu verm eiden, daß bei Leitungsberührungen  
falsche B lockfelder frei werden und dadurch ein Gefahrzustand herbeigeführt 
wird, em pfiehlt es sich , zu den B lockleitungen isolierte D rähte zu verw enden.

Die W echselw irkung der B lockfelder in den einzelnen Stellen  geht aus 
dem „ Bedienungsplane für die Streckenblockeinrichtung“ , F ig . 305, näher hervor.

Zur leichten und raschen Ver
ständigung der B lockstellen  unter- t-^t

einander über die jew eils zu  er- 2  9  2  9  £  V 9  2 -
"artenden Z ugläufe % d ient d ie  m it Station \M 
dem Blockwerk verbundene V orweck t  j
Kimgeleinrichtung. D aneben  sind  Y  
die B lockstellen auch noch in 
die Streckenfernsprechleitung e in 
geschaltet. ' ¿ A

Länge der B lockstrecken im  all- ' .
gemeinen 3 b is 3,5 k m , vor den g’ 3
Bahnhöfen w eniger, aber in  der
Kegel uicht kürzer a ls 2  km , keinesfalls kürzer a ls 1,5  km .

B e i d e r  S t r e c k e n b l o c k u n g  a u f  e i n g l e i s i g e n  L i n i e n ,  die aber ver
hältnismäßig selten  angew endet wird, kom m t es darauf an, die Züge s o 
wohl hinsichtlich der N achfahrten als auch der G egenfahrten zu sichern.

r Station \\N\

Zuqfahrf r ~ y

ö  — - - - - - - H f t
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D ie B lockeinrich tun g ist dann so  zu gesta lten , daß d ie A usfahrt eines Zuges 
aus einer S tation  von der B lockzustim m ung der N achbarstation  abhängig 
ist, w elch e dam it zugleich die A usfahrsignale für Züge der Gegenrichtung in 
der H altste llu n g  festlegt.

D ie  gew öhnliche A nordnung ist die nach Fig. 306.
E m pfeh lensw erte W e r k e  z u m  S o n d e r s t u d i u m :  S c h o lk m a n n ,  Signal- 

und Sicherungsanlagen, B d .2, A bsch . IV  der „E isen b ah n tech n ik  der Gegenwart“, 
W iesbaden. —  E . S c h u b e r t ,  Sicherung im  E isenbahnbetriebe, Wiesbaden. 
—  S c h c ib n e r ,  M eclian. Stellw erke usw ., Leipzig und Berlin .

ß. Neben- und Kleinbahnen.
Von B aurat D r.-Ing. B lo s s .

G esetze und Vorschriften vgl. H auptbahnen, b) L inienführung, Abschnitt B.

1. Betrieb der Neben- und K leinbahnen.

Vorbemerkung. H aupterfordernis: Sparsam ste B etriebsführung, namentlich 
H erabm inderung der persönlichen K osten.

Hierzu geeignete Maßregeln:
Im Verwaltungsdienst: Zusammenschluß mehrerer Linien, Betriebsgemeinschaften.
Im Verkehrsdienst: Fahrkarten- und Gepäckabfertigung durch Zugmannschaft. Güter

abfertigung durch Privatpersonen (Gütcragenten) gegen Entgelt. Umladung von Übergangs* 
gütem bei Spurwechsel durch Unternehmer. Verwendung von Frauen.

' Im Betriebsdienst: Einfachster Sichcrungsdienst (von Zugbegleitern bediente Fernsprecher), 
Herabsetzung des Zuggewichts (sveitestgehende A u sn u tzu n g  der Betriebsmittel, 
leichte Züge, Einmanniokomotiven, Triebwagen), durchgehende Bremsen einfacher Bauart 
(z. B. Heberleih),

Im Bahnbewachungs- und -uuterhaltungsdicnst: Verwendung von fliegenden Kolonnen 
ttnd Streckcnläufem, selbsttätige Sicherung der Übergänge.

a )  B a h n b e w a c h u n g  u n d  -U n ter su ch u n g .

N ebenbahnen (B . 0 . 4 6 ): B ahnbew achung für v e r k e h r s r e i c h e  Über, 
gänge und Züge m it m ehr als 15 km  G eschw indigkeit: ferner für u n ü b e r s ic h t 
l i c h e  W egübergänge ohn e Schranken bei den Zügen m it mehr als 40  km. Bahn
untersuchung täglich , w enn G eschw indigkeit m ehr als 20  km .

K leinbahnen (Grz. 15 und 9 2 ): A bsperrung von W'egübcrgängen nur aus
nahm sw eise bei besonders belebten  W egen, B ahnuntersuchung „in  angemessenen 
Z eiträum en“ .

b) Z u s a m m e n s e tz u n g  der Z ü g e . G rößte zulässige A chszahl:

Zahlentafel 26.

Personenzüge 
Geschw. km.Std

Güterzüge 
Geschw. km/Std

Militärs, u. 
Güterz. mit 
Pers.-Bef.

bis 30 31—40 über 40 bis 30 bis 40 bis 30 km

N e b e n b a h n e n .................... 80 40 26 120 — 110

Z ugstärke auf K leinbahnen durch Grz. n icht besonders vorgeschrieben, 
m eist durch L eistu ngsfäh igk eit der Strecke, B ahnh öfe und Betriebsmittel 
begrenzt.



Neben- und Kleinbahnen. 1525

Anzahl d ir  Brem sen, ohne die an der L okom otive und am Tender {Grz. 97). 

Zahlentafel 27-

Auf
Neigungen

Bei Handbremsen Bei durchgeh. Br. in Pers.-Z.

Bremsprozente, wenn Zuggcsckwindigk. km/Sld ■
von
7» J 5 20

25
35 15 20

25
30 35

0 6 6 6
=====

8 13 6 6 6
-

7 1 1

2 6 6 6 10 15 6 6 6 9 13

4 6 • 6 8 13 18 6 6 8 11 15
6 6 7 1 1 15 20 6 7 9 12 17
S 6 9 13 17 23 6 8 1 1 14 19

10 S 1 1 15 20 26 .7 9 12 15 20

14 11 15 19 24 31 9 12 15 19 24

16 . 13 16 21 27 34 10 13 16 20 26

20 16 20 25 32 — 12 15 19 23 —

25 20 25 31

oc — 15 18 22 ■27

30 24 29 36 43 — 18 22 26 31

35 28 34 — — — 21 25 — — —  ■

40 32 39 — — — 24 28 — — —

Zwischenwerte sind  einzusch alten . D ie  größte N eigung wird durch gerad- 
einige V erbindung zweier 1000 m  auseinanderliegenden Punkte erm ittelt. Im  
Zuge m öglichst gleichm äßige V erteilung der B rem sw agen,

c) F a h rg e sch w in d ig k e it, größte, in k m /S td :

Z ahlentafel 27-

Personenzüge Im Gefälle »/„ In Krümmungen, deren 
Halbmesser in m

all-
gemein

eigener
Bahnkörp.

durchg.
Bremse

desgl. mit 
Genehm, 

d. Landes
aufsicht

25 30
!

35 -10 200! 1S0 150

1 - r

120 100

Nebenbahnen . . . 30 40 50 SO 40
1

35 j 30 50 45 ¡40 30 25

und 600 mm.

Für fallende und zugleich gekrüm m te Strecken gilt der kleinere W ert.
Auf K leinbahnen V erm inderung der Ge- Spurweite 1000 mm. Spurweite 750 

schwindigkeit bei der F ahrt durch W eich en 
bögen , durch scharfe G egenkrüm m ungen, 
über bew egliche Brücken, über unbew achte, 
unübersichtliche W egübergänge, über B ah n 
kreuzungen in gleicher E bene, durch O rt
schaften.

d) U m g r e n z u n g  d e s  lic h te n  R a u m e s .
Kür N ebenbahnen gleich der der H a u p t
bahnen. S eitlich e Spielräum e (s. H auptbahnen,
A, a) können w egfallen , w enn keine M ilitär
züge. U m grenzung für Schm alspurbahnen  
nach Grz. zeig t Fig. 307- Für 750 m m  Spur 
zu eng, besonders für neuere stark e L oko
motiven. Für d iese besondere F estsetzu n g  

' des L ichtraum es von  Fall zu  Fall.

I  i i*
I IJ.Z V

‘ b f S S N H Ä I
Fig. 307 Umgrenzungslinien.



Für Schmalspurbahnen, auf denen vollspurigc Wagen mittels Rollwagen (Rollböcken, Tafel
wagen) befördert werden, ist nach Grz. der Lichtraum für Nebenbahnen über Tragklaue oder 
Tragschiene des Rollfahrzeugs einzuhalten. Die Bögen solcher Bahnen erfordern seitliche Zu
schläge zum Lichtprofil je nach Länge der übergehenden Vollspurwagen. Verbindung der Roll- 
fahrzeuge durch Kuppelbäume so, daß sich bei Einfahrt in die schärfsten Bögen die Puffer 
noch aneinander vorbeibewegen (Abstand der Puffer in der Geraden etwa SO cm).

2. L inienführung.

N ahe H eranführung an Verkehrs-, Erzeugungs und V erbrauchspunkte. Um
wege, verlorene Steigungen, Spitzkehren um so m ehr zulässig, je  m ehr Durch
gangsverkehr gegen O rtsverkehr zurücktritt. E nge A nschm iegung an das Ge
lände, daher k leine K rüm m ungshalbm esser, starke Steigungen. Oft Gleislage an 
oder auf Straßen.

a ) S p u rw eite . Zugelassene Spurw eiten: 

nach B. O .: 1435 m m , 1000 m m , 750 mm .
„ G rz.: 1435 mm , 1000 m m , 750 m m  und 600 mm , d ie  le tz te  „für Klein

bahnen noch zu lässig“ .

Hierneben noch verschiedene Spuren bei älteren N etzen , für Neubauten nur 
noch zulässig  im  A nsch luß an solche N etze.

Schmalspur ist empfehlenswert beim Vorherrschen von Personen- und Nahgüterverkehr, 
namentlich in schwierigem Gelände und engen Tälern. Ihr Nutzen tritt um so mehr hervor, 
je ausgedehnter und einheitlicher das Bahnnetz. Ausnutzungsfähigkeit der Wagen nach 
Zahlentafel 28 größer als bei Vollspurbahnen.

J 5 26 Eisenbahnweseu.

Z ahlentafel 28 .

Spurw eite .............................................................................. 1435 | 1000' | 750 600

Personenwagen: Eigengewicht auf 1 Platz . . .  kg 
Gedeckte Gütenvagen: Nutzlast zu Eigengewicht . . 
Offene Gütenvagen: Nutzlast zu Eigengewicht . . .

318 f  154 : 
1,20 j 1,75 ! 
1,40 , 1,80 j

140
1,95

.1,90

100
2,00
2,00

Für schmalspurige Sackbahnen wird Ersparnis an Bau- und Betriebskosten vermindert 
durch umfängliche Anschlußbahnhöfe, großen, für stärksten Verkehr zu bemessenden Bctriebs- 
mittelvorrat, da keine Aushilfe von anderen Bahnen möglich, durch Umladuug des Durch
gangsgutes. Bei kurzen Linien und Bahnen in offenem Gelände also eingehende Prüfung geboten.

Für Begrenzung der Spurweite nach unten: Dampflokomotive für Reibungsbetrieb ist 
unter 750 mm, die elektrische Lokomotive (mit unmittelbarem Aclisantrieb) und die Zahnrad- 
lokomotivc unter 1000 mm Spurweite für größeren Verkehr nicht mehr leistungsfähig genug 
Für Roll bockbetrieb (Hauptbahnwagen auf schmalspurigen Rollwagen) möglichst nicht unter 
1000 nun Spurweite, darunter besondere Vorsichtsmaßregeln gegen Kippen nötig (gleichmäßige 
Lastverteilung in den Wagen, Einschränkung der Überhöhung, Windschirme au Brücken u. dgl.).

Mchrschienenglcise, für Voll- und Schmalspur gemeinschaftlich:
1 . dreischienig, Schmalspur liegt im Vollspurgleis in Randlage, die Züge sind rein voll- 

spurig oder schmalspurig.
2. vierschicnig, Schmalspur liegt in der Mitte des Vollspurgleises, in den Zügen können 

unter Vermittelung von Sondcrkupplungen oder -Kuppelwagen voll- und schmalspurige Be
triebsmittel vereinigt werden.

b) K r ü m m u n g e n . K leinste H albm esser:

nach B . O .: 180 ra, w enn Fahrzeuge der H auptbahnen übergehen sollen, im 
übrigen (also für V oll- und Schm alspur) 100 m ;

„ G r z .: für V ollspurbahnen m it B etrieb sm ittelüb ergang von Hauptbahnen  
ISO m , son st 100 m, für Schm alspurbahnen in  der Regel bei 
1000 m m  50 m , bei 750 m m  4 0  m, b e i 600  m m  25 m.

Für alle Neben- und Kleinbahnen gestatten Grz. bei geeigneter Bauart der Fahrzeuge (kleine 
Kadstände, Lenkachsen, Drehgestelle) kleinere Halbmesser. Übertrieben scharfe Bogen sind 
jedoch auf freier Strecke wegen der erforderlichen Verminderung der Fahrgeschwindigkeit im 
Betriebe lästig und wegen vorzeitiger Gleisabnutzung kostspielig. Straßcnbahnähnlicbc Be
triebe, zumal Rollbockbabncn, gehen mit dem Bogenhalbmesser bis 1 5 m herab. Zusammenhang 
zwischen (festem) Radstand und Krümmungshalbmesser nach Grz.:
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Z ahlentafel 29-

Halbmesser, auf freier Strecke öfter 
vorkommend.............................m 25

:

40 50 75 tOO 125 1 150 180 210 250 300

Fester R ad stan d .........................m M 1,8 2,0 2,5 2,9 j 3,3 i 3,6 3,9 4,3 4,6 5,t

Bei Lenkachswagen kann der Radstand doppelt so groß gewählt werden.
Die Zahlcntafcl gibt die mit Rücksicht auf Schonung der Gleise noch empfehlenswerten 

Achsstände. Die Betriebssicherheit wird nicht gefährdet, wenn etwas größero feste Radständc 
angewendet werden.

.c) S te ig u n g en . G rößte zu lässige L ängsneigung nach B .O .: für N ebenbahnen  
auf freier Strecke 1 :2 5 . für B ahnhöfe 1 :4 0 0  (Ausnahm en für beide F älle nur 
mit G enehm igung der L andesaufsicht und Z ustim m ung des R cichseisenbahn- 
amts). A usw eichgleise dürfen in  stärkere S teigu ng der freien Strecke eingreifen.

Für L okalbahnen em pfehlen Grz. 1 :2 5  als größte S teigung. Für elektrisch  
betriebene Bahnen lä ß t T. V. 28  (w egen der größeren, gegenüber den D am p f
lokomotiven gleichm äßiger w irkenden Z ugkraft) stärkere N eigungen zu.

Auch die zulässige Höchststeigung ist auf Neben- und Kleinbahnen vielfach überschritten 
worden, wenn auch auf Kosten der Leistungsfähigkeit der Bahn. Längere Steigungen von 1 : 20 
sind in anstandslosem Betrieb, auch auf vollspurigen Nebenbahnen. Im allgemeinen gestatten 
Schmalspurbahnen etwas höhere Steigungen, auch liegt die Grenze der unschädlichen Steigung 
höher als hei Vollspurbahnen, weil der Grundwiderstand größer ist.

Steigt von zw ei in  entgegengesetztem  Sinne und stärker als 5°i00 (1 :2 0 0 )  
geneigten, aneinanderstoßenden Strecken die eine m ehr als 10 m  an, so ist 
nach Grz. für alle Spuren eine 50 m  lange, höchstens 3 °/00 geneigte Zwischenstrecke  
einzuschalten. T angenten  der A usrundungsbögen können eingerechnet werden.

d) N e ig u n g sw ec h se l sind  m it flachen K reisbögen auszurunden (m indestens 
2000 m  H albm esser für N ebenbahnen vorgeschrieben, für Lokalbahnen 
empfohlen). A uf stark  geneigten  B ahnstrecken sollen m öglichst flache 
Krümmungen angew endet und starke N eigungsw echsel tunlichst in die 
Gerade gelegt w erden.

e) W id e r sta n d sw e r te  s . unter H auptbahnen, A bschnitt a, „Grundzüge des 
Betriebes“ .

3 . U nterbau.
a ) K ro n e n b re ite  is t  nach Grz. so  zu b em essen , daß der S ch n itt der 

Böschung m it einer durch Schienenunterkante gelegten  Geraden bei V ollspur
bahnen m indestens um  1,5 m , bei Schm alspurbahnen m indestens um das 
Maß der Spurw eite von G leism itte  entfernt ist. D abei w ird em pfohlen, die 
Kronenbreite auf hohen D äm m en und an der A ußenseite scharfer K rüm 
mungen zu vergrößern. D iese  K ronenbreiten sind  etw as gering. Für Vorlage  
an den Schw ellenköpfen, se itlich e G angsteige und E ntw ässerung der U nter
baukrone gelten  gleiche R ücksichten  w ie auf H auptbahnen (vgl. S . 1351 )•

b) E n tw ä s se r u n g . Seitengräben m indestens 30 cm  tiefer als U nterbau
krone, Soh len breite  20  cm . B ei M itbenutzung von Straßen Schnittgerinnc  
zwischen B alm  und Straß e, o ft m it erhöhtem  Bord.

Schienenunterkante ist nach Grz. (B . 0 .  bestim m t darüber n ichts für 
Nebenbahnen) über d ie ö f t e r s  w ie d e r k e h r e n d e n  H ochw asserstände zu 
legen. Ü berflutung der Bahn durch außergew öhnliche H ochw ässer kann also  
zugelassen w erden.

c) K u n stb a u te n . S t ü t z m a u e r n  m eist etw as schwächer als bei H au p t
bahnen. F ür B erechnungen kann als gleichm äßig verteilte  V erkehrsbelastung  
nach B ir k  für Schm alspurbahnen angenom m en w erden: für 1000 und 
750 m m Spur p  =  4 0 0 0 b is 5 5 0 0 kg/qm , fü r6 0 0 m m  S p u rp  =  3 5 0 0 b is 4 5 0 0 kg/q m ; 
bei vollspurigen N ebenbahnen kann p  bis 8000 kg/qm  gehen, je  nach B auart der 
schwersten L okom otiven .

In T u n n e l n  außerhalb der U m grenzung des lich ten  R aum es überall ein 
Spielraum von 200 m m , w obei Spurerw eiterung und Ü berhöhung zu berücksicli-
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tigen  (G rz.); zur Sicherung der A rbeiter in  A bständen von  50 m  geräumige, 
e inander gegenüberliegende N isch en , d ie zur leichteren  A uffindung weiß zu 
streichen (vgl. auch A b sch n itt II „T u n n elb au “ ).

Für B r ü c k e n  und D u r c h l ä s s e  is t nach T .'V . und Grz. sorgfältig a n 
geführte W ölbung aus guten  natürlichen oder künstlichen  S tein en  oder aus Beton 
(E isen beton) den eisernen Ü berbauten vorzuziehen . H ölzerne Brücken sind 
auf N eben- und K leinbahnen unbeschränkt zulässig, doch sind  die H ölzer ebenso 
w ie das H olzw erk eiserner Brücken gegen Feuersgefahr zu sichern und wenn 
m öglich zum  Schu tz gegen F äu ln is zu tränken.

E iserne B rücken unum gänglich bei beschränkter B auhöhe. Durchführung 
der K iesbettun g zur Stoß- und Schalldäm pfung wird auch auf Neben- und 

A A K leinbahnen em pfohlen, zum al in  d icht bebauten
| 3150 _ 5 w Lagen. B elastungsannahm en für Nebenbahnen, auf
i " / y y y  y \  /  s— | w elche B etrieb sm ittel von  H auptbahnen übergehen

sollen, w ie für H auptbahnen, nach B efinden unter An- 
- *zz«'gzs£ nähm e leichterer L okom otiven . Für m ilitärisch wichtige

Fig. 308. N ebenbahnen kann nach B. O. d ie  gleiche Tragfähigkeit
w ie für H aup tbah nen  verlangt werden. Für Schmal

spurbahnen keine e inheitliche Vorschrift. D ie  Sächsischen Staatsbahnen 
schreiben vor, daß kleinere E isenbrücken für 750 m m  Spur m it Lokomotiven

nach Fig. 30S vollbesetzt an- 
zunehm en seien . Lastenzug einer 
elektrisch betriebenen Güterroll
bahn s. F ig. 309-

G eländer fehlen vielfach auf 
Fig. 309. Brücken der N eben- und Klein

bahnen (G angbahn in Gleis
m itte), oder es werden G angbahnen, G eländer und A u str itte  auf längeren 
B rücken nur e in seitig  angebracht, nam en tlich  bei R ollbockverkehr.

d ) W e g ü b e r g ä n g e  in Schienenhöhe bilden  die R egel. Schutzschienen nur 
bei stärkerem  Straßenverkehr oder sp itzem  K reuzungsw inkel von  55° nn (bis 
3 0 °  zulässig). Spurrinne auf vollspurigen N ebenbahnen w ie auf Hauptlinien, 
son st nach der Um grenzung des lich ten  R aum es. Schranken nur auf Anord
nung der L andesaufsicht. Verkehrsreiche Übergänge sind  auf Nebenbahnen 
m it W arnungstafeln  zu versehen, an unbew achten W egübergängen Läutetafeln 
(L äuten m it L okom otivglocke).

e )  E in fr ie d ig u n g en  sind  nur bei besonderen örtlichen Verhältnissen er
forderlich.

f )  A b te ilu n g s ze ic h e n  in A bständen von 1000 m , Zw ischenteilung von 
100  m wird em pfohlen.

N eigungszeiger an den E nden  der Strecken, w o d ie V erbm dungslinie zweier 
500 m voneinander entfernten  P u nkte stärker als 1 :1 5 0  auf Nebenbahnen, 
stärker a ls 1 : 100 auf K leinbahnen geneigt ist.

4. Oberbau.

A llgem eines, B erechnung usw . s . H auptbahnen, A bsch nitt d.
a ) R a d d ru ck  auf m ilitärisch w ichtigen  N ebenbahnen w ie bei Hauptbahnen 

(B . O. 16). Son st bei Ü bergang gew öhnlicher H aup tbah nw agen im  Stillstand 
der Fahrzeuge 5 t (wenn tu n lich  6 t), bei Ü bergang aller G attungen von Haupt
bahngüterw agen 6 t (w enn tunlich  7 t). Für vollspurige Lokalbahnen ohne Über
gang  von  G ütenvagen der H auptbahn und für Schm alspurbahnen empfehlen 
Grz. folgende größte R addrücke bei S tillstan d :

Sp urw eite: 1435 mm  1000 mm 750 m m  600 mm
R addruck: 5 -t 4,5 t 4 t 3,5 t
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b) S p u rerw eiteru n g . V eränderungen der Spurw eite als Folgen des Betriebs 
für vollspurige N ebenbahnen in denselben G renzen zulässig w ie auf H auptbahnen  
(-HO, — 3m m ); G rößtm aß der Spurerw citcrung in Bogen 35 m m  (m it Einschluß  
unbeabsichtigter E rw eiterungen). Für Schm alspurbahnen keine bestim m ten  
Grenzen für u n b eab sich tig te  E rw eiterungen und Verengerungen. B ei 1000 mm  
Spurweite werden gew öhnlich 7 m m , bei 750 m m  Spurweite 5 m m  Erw eiterung  
als zulässig angesehen.

Spurenveiterungen in  Bogen für vollspurige N ebenbahnen gleich denen der 
Hauptbahnen. Z. B . nach Preußischen Vorschriften:

r — 250 200 150  100  m,
. e =  21 24  27 ' 30 m m .

(600 —
1000 m m  Spur l — - —   — in mm, jedoch < 25 mm,

16000

(400 __ y)2
750 m m  Spur l = ------------    in m m , jedoch < 2 0  mm .

8000

(Form eln des V . D . E .)

600 m m  Spur l =  100 : in  m m , jedoch ^ 1 8  m m  (G o e r in g ) .

Die H öchstw erte verstehen sich unter E insch luß unbeabsichtigter E nveiterungen.

Erfahrungsformeln der W ürttem bergischen Staatsb ahnen:

,, „ R  (in m)
für Vollspur: e (in m m ) =  30 — 3 • — >

für 75 cm Spur; R  100 m ; e =  40  — -; R <  100 m ; e =  6 0  — .
1 0  1 0

Spurerweiterungen w erden bei t) bergangsbogen innerhalb deren L änge v er
zogen. Ohne U bergangsbogen am  B ogen anfan g vo ll, A uslauf in d ie  Gerade 
auf das T ausen dfache der E rw eiterung. H erstellu ng durch E inrücken des 
inneren Strangs.

J/2
c) Ü b erh ö h u n g  vielfach  nach der theoretischen  Form el h  — • a , wobei

h in mm, V  in  km /S td ., R  in m . a ist für Vollspur — 11 ,8 , für Meterspur =  8 ,3 . 
für 750 m m  Spur =  6 ,2 ,  für 600  m m  Spur =  5,0 .

Erfahrungsform eln der W ürttem bergischen S taa tsb ah n en :

500 "
1. fü r 'vollspurige N ebenbahnen: h =  ———  ;

Am»» == 125 m m , h  —  0  bei R  S i  3000 m ;

200 V2. für M eterspur: R

Am»« =  SO mm , A =  0 bei R ^  1000 m ;

, 160 V
3- für 75 cm  Spur: h =  — ;R

Am«» =  60  mm , A =  0  bei R S i  1000 m.

Größte Ü berhöhung für Bahnen m it Rollw agenbetrieb bei 75 cm Spur nach  
sächsischer V orschrift =  35 mm .

Länge der Überhöhunsram pe nach B . O. und Grz. m indestens das 300 fache
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der Überhöhung, w enn keine U bergangsbogen. Bei diesen Überhöhungsrampe 
=  Ü bergangsbogenlänge.

d ) U b erg a n g sb o g en  erhalten auf vollspurigen N ebenbahnen vielfach die 
unveränderliche L änge von  2 0  m . N ach preußischer V orschrift l — 40 m 
bis r =  200, f —  30 m bis r =  350, son st /  =  20  m . G leichung

*3

y ~  TTr  '
Für Sclim alspurbahnen L änge des Übergangsbogens 15— iS  m (gleich 2 Schienen- 
längen von 7,5 bzw. 9  m). D ie  w ürttem bergischen O berbauvorschriften bemessen

X**
die U bergangsbogen nach der G leichung y  — — — und setzen  dabei für Schmal-

6  G
spurbahnen C — 3 0 0 0 , ausnahm sw eise C =  2000. E inschaltung nur, wenn 
R  ^  550 in .

E n tgegen gesetzte  K rüm m ungen der H aup tgleise  sollen bei N eben- und Klein
bahnen eine Z w is c h e n g e r a d e  von 10 m  L änge zw ischen den Uberhöhungs- 
ram pen erhalten (B . O. 7 ; T . V . 2 9 : Grz. 22).

e ) S c h ie n e n . Form  des Schienenkopfes für vollspurige Nebenbahnen wie 
bei H auptbahnen. Für Schm alspurbahnen keine b indenden Vorschriften, man 
w ähle jedoch K opfausrundung passend zum  R adflausch.

Z ahlentafel 30.

Spur
weite

mm
. Bahn

h h  | *. b öi b»
n

/

cm4

W

cm3

G i-o o
!c?J

kg/mj tmm

1435 Preuß. Staatsb. Prof. 10 129 34 ¡19 105 58 li 225 14 4 917 138 31,2! 6
.. 6 134 39 19 105 58 11 225 14 4 1037 154 33,4 ! 7

Bayr. Staatsb. (Nebenb.) 120 34 17 98 52 11¡225 14 4 674 111 27,3 6,5
1000 Nassauische Kleinbahn . 100 28,5 ¡16,5 85 4S 9 150 8 3 364 73 20,0 : 4,0

A lbu labahn.................... 115 40 119 92 50 10 200 10 3 597 103 V  5,5
750 Württemb. Staatsbahn . 100 34 ¡19 85 44 10 200 8 2 344 69 20,0 ; 4,0

Sachs. Staatsbahn. . . . 91 30 ! 15 80 42 9 200 10 3 243 54 17,6:3,6
600 Wallückebahn................ 90 25 112,5 75 45 7 225 10 4 225 43 15,8 3,0

S~i f)  S c h w e lle n . A ls B au sto ff H olz  vorherrschend; eiserne Schwellen für 
Tropen gut, w eil n icht Insektenfraß. Sch ienenb efestigu ng w ie bei Hauptbahnen 
m it Schrauben oder N ägeln . U nterlagsp latten  em pfehlensw ert, wenigstens 
für starke Gefälle und scharfe B ögen . Schw ellenteilung s. folgende Zahlentafel.

Z ahlentafel 31*

Spur Bahn
a®
•0*3

Länge « s
S S

Kleinst.j Größt. Länge Höhe Auf-
lagerbr.

*o u 

% *
J *  •
" Ü t

weite *
2 o C/3 V)

Schiene
m

fct/3
- 9 -t/3

Schwellenabst.
cm

der Schwelle 
an kg

«
cra

1435 Preuß. Nebenb. . . 
Bayer. Nebenb. . .

Holz
Holz

12,0
12,0

18
16

50
43

68
84

270
230

16
15

26
24 _

16
16

1000 Nassauische Kleinb.
Albulabahn.............
Württemb. Staatsb.

Holz
Eisen
Eisen

9.0 
12,0
9.0

11
16
11

59
37
47

86
82
87

175 
180 
166

14
7,5
6,0

20
22
18

37
21

12
12
7

750 Württemb. Staatsb. |  
Opalen itzaer Kleinb.

Holz
Holz
Eisen

9.0
9.0
9.0

10
13
12

47
47
56

98
72
80

150
150
138

13
13
5,5

18
18
18 16,6

12
12
10

600 Wallückebahn . . .

Mecklenb.-Pomm. I 
Kleinbahn . . . . |

Eisen

Holz

9,68 bis 
10,16 

(Blattst.) 
7,5

13

10

62

56

80

78

130

120

6,0

10

20

17

18,6 10

10

ln  Bogen vielfach Vermehrung der Schwellen um 1 bis 2 Stück auf 1 Schienenlänge.
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g) B ettu n g . N ach T. V. so ll B ettu n g  vollspuriger N ebenbahnen 150, 
besser 200 m m  unter Schw ellenun terk ante h inabreichen. Für Lokalbahnen  
schreiben Grz. bei V ollspur 130, bei Schm alspur 100 m m  als M indeststärke vor, 
empfehlen jedoch größere B ettun gsstärken . T atsäch lich  für vollspurijfe N eben
bahnen überwiegend P acklage m it S top ik ies oder Steinschlag, was M indest
tiefen von 200 m m  voraussetzt. Aber auch Schm alspurbahnen erhalten m eist 
größere B ettuugsstärken (F lensburg-K appeln  30 cm, sächsische Schm alspur
bahnen 20— 25 cm . A ndererseits wird häufig nur geringwertiger Kies oder selbst 
Sand ohne Packlage verw endet. D ieses Verfahren ist jedoch für stärkeren  
Verkehr unw irtschaftlich.

h) S toß an ord n u n g  (F ig. 310 und 3 1 1 ). Zulässig ist der schw ebende wie- 
auch der feste Stoß, doch überwiegt jener bei w eitem . E infache W inkel- oder

 ...—— -r — 157 - ■

Fig. 310. Fig. 311.
Stoß der bosnischen Staatsbahnen fr -  760 ram).

S-Laschen m it 4  I.aschenbolzen bilden  d ie  R egel. A uflauflaschen sind  bei sächs. 
Schmalspurbahnen gebräuchlich. D ie  Laschen sind  an den B efestigungsm itteln  
ausgeklinkt; hierneben in  Bedarfsfällen vom  Stoß unabhängige W anderstiitzen.

5. G leisverblndungcn.

a) W e ic h e n  vollspuriger N ebenbahnen w ie für H auptbahnen. Gewöhnlich 
nur e in e  Form  für H au p t- und N ebengleise in Gebrauch, m eist m it etw a  
180 m H albm esser. K reuzungsw eichen kom m en vor, die übrigen verw ickelteren  
Weichenformen sin d  selten .

Schm alspurweichen w erden tu n lichst einfach g ew ä h lt: vielfach gerade Zungen 
und sym m etrische Zungen Vorrichtungen, für R ech ts- und L inksw eichen g le ich er
weise geeignet. Spurkranzrinne zw ischen Zunge und A nschlagschiene 4 2 — 45 mm,

Halbmesser des krum m en Stranges g leich  dem  sch ärfsten  B ogen, H erzstück - 
wmkel 1 :6  b is 1 : 8 . B ogenw eichen und K reuznngsw eichen werden gew öhnlich  
vermieden. W eichensignale nur in  H aup tgleisen . B eisp iele von Schm alspur
weichen siche Z ahlentafel 32  sow ie  F ig . 312-
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Z ahlentafel 32.

• Spur
weite

mm

Herzstück
winkel

Halbmesser der Lange der Länge z wischet 
Zungen- und 

Herzstück- 
spitze 

in
Zunge

m
Weiche

m
Zunge

m

Anschlag
schiene

m

Nassauische Kleinbahn . 1000 1:7 CO 75,0 2,50 2,90 11,68
Flensburg-Kappeln . . . 1000 1:7 80 80 3,00 5,935 11,46
Sächsische Schraalspurb. 750 1:7 00 60,0 2,50 2,75 9,75
Württemberg. „ 750 1:7 50. 70 2,80 4,54 9,45
Bosnische „ 760 1:8,14 (7°) CO 75 3,20 3,77 12,13
Wallückebahn . . .  . . . 600 1 : 8 60 60 3,20 5,15 8,50

Zur E rzielung steilerer W eichenw inkel kann auf N eben- und Kleinbahnen 
der W eichenbogen im  H erzstück und darüber h inaus unbedenklich durch- 
geführt werden.

Schleppw eichen, d ie  bei E instellun g  auf das falsche Gleis das Abläufen der 
R äder zulassen, sind  auf K leinbahnen g e sta tte t; in H auptgleisen  jedoch nur 
bei G eschw indigkeiten b is 20  km.

Auch K r eu z u n g e n  auf Schm alspurbahnen m eist e inheitlich . Nach säch
sischen Vorschriften K reuzungen zw ischen Schm alspurgleisen in  der Regel 1; 5. 
Kreuzungen zw ischen schm al- und vollspurigen  G leisen tu n lichst 1 :4 ,25  und 
nicht' sp itzer als 1 : 6 .

K r e u z u n g e n  in  Scbienenhöhe zw ischen K leinbahnen und Nebenbahnen 
(seltener H auptbahnen) kom m en auch auf freier Strecke oft vor. Hierbei mög-

Fig. 313- Zweispurige Linkswcichc.

 :—  c fn -a  -T2,50m  —

Fig. 314. Abzweigung der Vollspur aus der Zweispur.

1iH.S * . t  •

Fig. 315-
Abzweigung der Schmalspur aus der Zweispur.

 -njZm------------------>

Fig. 316. Strangwechsel.

lieh st steiler W inkel; o ft w ird gefordert, daß an der K reuzung das durchgehende 
H aup tgleis der V ollbahn n icht unterbrochen wird.

W eichen zw eispuriger D reisch ienengleise  F ig . 313— 3 16 . D iese  Weichen 
erhalten vielfach  A blenkvorrichtungen ohne bew egliche T eile.

6 . B ahnh ofsan lagen .
Sparsam ste A u sstattu n g , nam entlich für K leinbahnen. D aher Beschränkung 

in  G leis- und Ü berholungslängen, niedrige B ahnsteige ohne Bord, kleine Emp
fangsgebäude, W agenkästen  als G üterschuppen usw.

M indestgleisabstände für B ahnsteiggle ise: Für N ebenbahnen durch B. 0. 
nicht besonders begrenzt, für K leinbahnen 4 ,5  m  nach Grz.

M indestabstand sonstiger B ahnh ofsgleise: 4 ,5  m  nach B . O. für Nebenbahnen, 
4 .0  m  nach Grz. für vollspurige B ahnen m it H auptbahnbetriebsm itteln ; sonst 
nach Grz. größte W agen- oder Ladebreite - f  600 m m .
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Anschluflbahnhöfe zw ischen V oll- und Schm alspur erheischen G leisanschlüsse  
an gem einschaftlich benutzte A nlagen (E m pfangsgebäude, B ahnsteige, G üter
schuppen, Freüadestraße). Am  leich testen  ist dies erreichbar, wenn Personen- 
und Güteranlagen der H auptbahn auf derselben S e ite  w ie cinm ündende Schm al
spurbahn. Andernfalls Trennung des Personenverkehrs ratsam , weil dam it

gerbigste B etriebserschw ernis verbunden. B eisp iel s. F ig. 317. A nschluß des 
Schmalspurgleises an den G üterschuppen gew öhnlich stu m p f an einer Schm al
seite, m anchm al aber auch an B reitseite dreischienig m it V ollspurgleis ver
einigt (dabei Ladebrücken zw ischen Schm alspurwagen und L adesteig des 
Güterschuppens).

U m la d e a n la g e n .  G leichlaufende Gleise in  geringem  A bstand m it H öhen
unterschied zum  A usgleich der verschiedenen W agenbodenhöhen (sächsische  
Vorschrift: 2,9  m  G leisabstand, 45  cm  H öhenunterschied). U m ladeplätze zum  
Schutz em pfindlicher G üter gegen N ässe gew öhnlich teilw eise überdacht.

A n la g e n  z u m  B e t r i e b s m i t t e l ü b e r g a n g .
a) V er la d u n g  sch m a lsp u r ig e r  B etr ieb sm itte l a u f V o llb a h n w a g e n , um

jene der W erk statt zuzuführen. K opfladeram pe m it 1,3 m  H öhenunterschied  
zwischen den Schienenoberkanten.

b) Ü b erg a n g  v o n  H a u p tb a h n w a g en  a u f S ch m a lsp u r . Oft angew endet, 
um (für em pfindliche Güter) U m ladung zu verm eiden und Zeit zu sparen. Ver
größert aber to te  Last, verlangt für Schm alspur stark  erw eitertes L ichtprofil 
(s. S. 1 551, d). Zw eckm äßige Spurw eite s . S . 1552, a).

1. T afelw agenbetrieb. Uberschieben von 38— 45 cm  hoher K opfladeram pe  
(Überladekopf) aus auf schm alspurige, m eist v ierachsige Tafelw agen, deren 
Obergestell einen vollspurigen G leis
rahmen b ild et. F estlegu n g  der 
Hauptbahnwagen durch R advor
leger. Ü berladekopf s. F ig. 309,
Beispiel einer G leisanlage F ig. 3 19 .

2 . R ollbockbetrieb. Jede Achse  
des H auptbahnw agens w ird von  
einem zw eiachsigen  R ollbock u n ter
stützt, dessen  T ragklauen unter 
die Radflansche des V ollspurw agens 
greifen und diese beün H eraus
ziehen des R ollblocks aus der an
steigenden Überladegrube anheben.
Sicherung der H aup tbah nw agen  durch aufklappbare A chsgabeln  (dienen  
beim „A ufb ock en“ zugleich als M itnehm er) und durch Schraubensicherungen. 
Höhenunterschied der Schi'enenköpfe etw a 18 cm , s. Fig. 313. Länge der in 
einander geschobenen Gleise bis 100 m .

Fig. 318 .
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c) Ü b e rg a n g  vo n  S c h m a lsp u rw a g en  a u f V o llsp u r . Zweck w ie unter b). 
Selten , da nur ini K leinbalm betriebe m öglich . Schm alspuriger Gleisrahmen auf

niedrigem  V ollspurfahrzeug, dessen Stim rahm en abnehm bar is t und an einer 
P ufferbohle V ollbahnpufferung und -kupplung trägt. H öhenunterschied zwischen 
den Schienenköpfen  40— SO cm , so  daß W agenboden des Schm alspurwagcns un
gefähr auf L adehöhe der Vollspur.

7. S icherungsan lagen .
Z ugsignale bei N ebenbahnen und K leinbahnen ähnlich w ie bei Hauptbahnen 

(K ennzeichnung des Z ugschlusses, bei N acht auch des Zuganfangs, Besetzung 
der Sp itze geschobener Züge). An unbew achten  Übergängen L äuten m it Loko- 
m otivglocke, für fernbediente oder selb sttä tige  Schranken m echanischer Vorläute- 
zw ang. V erbindung der S tation en  untereinander durch Telegraph, bei einfachen 
B etriebsverhältn issen durch Fernsprecher. Streckenblockung m anchm al durch 
Z ugstabsystem . B ew egliche B rücken sollen  durch Signale, d ie  m it der Brücke 
in A bhängigkeit stehen, gedeckt werden. E benso sollen Bahnkreuzungen durch 
Signale gesichert werden.

A uf N ebenbahnen, d ie  m it m ehr a ls 40  km  G eschw indigkeit befahren werden, 
sind  die K reuzungsstationen m it E infahrsignalen zu versehen; d iese müssen die 
in der Signalordnung vorgeschriebenen Form en erhalten. D ie  Einfahrweichen 
der N ebenbahnen m üssen m it W eichensignalen versehen sein , wenn sie nicht 
m it den Fahrsignalen in  gegenseitiger A bhängigkeit stehen  oder für gewöhnlich 
verschlossen sind  (B . O. 21).

C. Betriebsmittel der Haupt- und Nebenbahnen.
Von B aurat E . W e n t z e l .

A . A llgem ein es.
M aßgebend für die B a u a r t  (Größe und G ew icht) der B etriebsm ittel — ab- 

gesehen vom  V erw endungszw eck — :
1. U m grenzungslinie der Fahrzeuge —  B auprofil —  und Spurweite, siehe 

A bsch nitt A , a, I.
2 . B eschaffenheit des Ober- bzw . U nterbaues.
D ruck eines R ades auf die Schiene so ll bei stillstehendem  Fahrzeuge und voller 

A usnutzu ng der festgesetzten  T ragfähigkeit auf H aup t- und Ncbeneisenbahuen 
7 t n icht übersteigen . A uf Strecken m it genügend tragfähigem  Oberbau und 
Brücken b is 8 t.

A chsdrücke in Am erika bis 27 t, Frankreich und B elgien b is 18 t, Deutsch
land 16 t, Österreich 14,5 t.

B. L okom otiven .

I. E in te ilu n g  u n d  B en en n u n g .
A us ihrer V erw eudungsart; n icht streng durchführbar, da dieselbe Lokomo- 

tivenbauart vielerorts m ehreren Zwecken dient. U nterscheidung im allgemeinen
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auf H auptbahnen: L okom otiven  für Schnellzüge, Personenzüge, Güterzüge und 
für Verschubdienst; auf N ebenbahnen: für Personenzüge und Güterzüge.

B e z e ic h n u n g  d e r  B a u a r t  nach der A nzahl der A chsen: am  gebräuch
lichsten: Laufachsen oder 'Gruppen von solchen werden m it arabischen Ziffern 
1 ,2 . . . ,  Triebachsen oder Gruppen von zusam m engekuppelten Trieb- und K uppel
achsen m it den großen latein ischen B uchstaben A, B, C . . .  bezeichnet, je nach
dem es sich um 1, 2 , 3 . . . A chsen der betreffenden Art handelt {Fig. 320).

Skizze der Achsanordnung Gattung Skizze der Achsanordnung Gattung

1 j  2 1 2

O O  B O O  O  O 0 1 B 2
o o o  c o O O O  o o 1 C 2
O O O O  D o O O O O o  o 1 D 2
O O O O O  E o o O O 2 D
O O  o B i o o o o o 2 C
O O O o  ' ; c i o o O O O O 2D
O O O O o  D1 o o O O  o 2 B 1
o O O  1B o o O O O  o 2C1
o O O O  t c o o O O  o o 2 B 2
o O O O O  ID o o O O O  o o 2C2
o O O O O O  i E OO OO B -1- B
o O O o  1 B 1 o o o  o o o C-j-C
o O O O  o i Ct OOOO OOOO 1) 4- 1)

o O O O O o  iD i O O O o  o O O O C H - t c
o O O O O O  o i E i O O O  O O i B +  B

o O O O  O O O IC ■! CI

Fig. 320.

Weiterer U nterschied nach A rt der M itnahm e der erforderlichen Kohlen- 
und W asservorräte: L okom otiven  m it Schlepptender —  Vorräte auf besonderem , 
mit Lokom otive verbundenem  W agen —  und T enderlokom otivcn  —  Vorräte auf, 
neben, unter dem  K essel und an der R ückw and des Führerhauses.

Beachtenswert ist E in teilu n g  und B ezeichnung der L okom otiven der p r e u 
ß is c h - h e s s i s c h e n  S t a a t s e i s e n b a h n e n :

t. Schnellzuglokom otiven m it T ender —  G attungszeichen S ,
2 . Personenzuglokom otiven „ „ —  „  P .
3- G üterzuglokom otiven „ „ —  „ G,
4. Tenderlokom otiven —  G attungszeichen T .

Gruppe 1 umfaßt alle für scknellfahrendc Züge verwendbaren Lokomotiven mit Treibrädern 
von über 1880 mm Raddurehmesser. In Gruppe 2 die übrigen Lokomotiven mit Tender für den 
Personenzugsdienst. Innerhalb der Tenderlokomotiven keine Trennung nach Verwendungszweck, 
Klassenbezeichnung in den einzelnen• Gruppen durch Zahlen: Zahl 3 für alle Gruppen eine 
normale Lokomotive mittlerer Leistung; Zahlen unter 3 für schwächere Lokomotiven, die höheren 
Zahlen für größere, steigend mit der Leistungsfähigkeit. Außerdem bei den neueren Gattungen 
Kennzeichnung der Heißdampflokomotiven durch gerade Zahlen.

Weitere U nterscheidungen nach der D a m p f  a r t : N aßdam pf- und H eißdam pf - 
lokomotiven; nach der Art der D a m p f a u s n u t z u n g :  Z w illingslokom otiven  
— einfache D am pfdehnung —  und V erbundlokom otiven —  zw eifache D am p f
dehnung.

II . H a u p tte ile  der L o k o m o tiv e .

Lokom otivkessel, L okom otivm asch ine (Triebwerk), W agen (Laufwerk),
i .  L o k o m o tiv k e ss e l:  besteht aus Feuerkiste, Langkessel und R auchkam m er  

( %  321).



1 5 3 6 Eisenbahnwesen.

a) Feuerkiste: Mantel aus Flußeisen  —  innen die kupferne Feucrbüchsc. 
(A lle dem  unm ittelbaren Feuer ausgesetzten  T eile aus K upfer!). Verbindung 
zw ischen beiden, unten durch schm iedeeisernen B odenring —  Fußrahmen —, 
im  übrigen durch kupferne Stehbolzen  von 21 4 -  24  m m  Kemdurchmesscr. 
Verankerung der ebenen Feuerbüchsdecke m it M antel durch Deckenanker oder 
-S tchbolzen; w eitere V ersteifung durch Quer- und Längsanker. Größe der Feuer- 
k iste: 14 -3  m lang, bis 1,15 m breit, w enn zw ischen dem  Rahm en bzw. Rädern

lieg en d ; wenn über dem  R ahm en bis 2 ,8  m  breit. R ost in  der Feuerbüchse wage- 
recht oder nach vorn geneigt. R ostfläche bis 10 qm  —  Am erika — , in Deutsch
land norm al -2 b is 3.5 bis 5 qm . R ostbeschickung durch F euertür (Dreh- oder 
Schiebetür), bei flüssigen B rennstoffen E inspritzen  durch D üsen an der Rück
wand der Feuerbiichse und in deren E cken . Vorn unter der un tersten  Rohrreihe 
Feuerschirm  (Feuerbrücke) aus Scham ottesteinen . U nter dem  R oste  Aschekasten, 
m it K lappen vom  Führerstande aus bedienbar —  R egelu n gsm ittel für die Zug
lu ft bzw . die D am pferzeugung.

T em peratur der V erbrennungsgase über Rost etw a 1200 °4- 1600° C.
b) Langkessel: runder Q uerschnitt, F lußeisen . Aus 2 4 -3  Schüssen zusammen- 

g en ietet: R und nähte überlappt, L ängsnähte dop pelt gelascht. Mittlere
Kesseldurchm esser 1 ,50 4 -1 ,7 5  m ; norm ale Längen 4 ,5 4 -6 ,5  m ; in  Amerika bis 
2135 m m  bzw . 2590  m m  lich ter Durchm sser und 7,315 m  Länge. Langkessel 
m it H eizrohren (Siederohre genannt) durchzogen; äußerer D urchm esser 50-4574  
63 mm , entsprechend den R ohrlängen von etw a 5 4  6 4  7 m , Anzahl meistens 
1 5 0 4 -2 8 0 , erreichte H öchstzah l 500, Am erika. B ei Heißdampflokomotiven 
haben die oberen Reihen größeren Durchm esser, etw a 125 mm , zur Aufnahme 
der D am pf überhitzerröhren: tlberhitzerrohrelem ente S ystem  Schmidt-Kassel. 
D urchzug durch d iese R auchrohre wird durch in  der R auchkam m er angeordnete 
selb sttä tige  oder von  H and verstellbare K lappen geregelt. Dam pfdom  zur 
D am pfen tnah m e in  einfacher oder doppelter Anordnung. Größere Dampfsamm
ler als übergelagerte L angkessel ausgebildet. A blenkbleche im  D om  zwecks Aus
scheidung des vom  D am pfe m itgerissenen W assers.

Größe der H eizflächen in  D eutsch land  125 4 -  150 4 -  200  4 - 250 qm für Mittel
und große M aschinen; A m erika 25 0  4 -  300 4 -  400  : 450  qm . H ierin jew eils Uber- 
hitzerheizflächen von durchschnittlich  3 5 4 -7 5  qm  enth alten  —  etw a 154-30%  
der norm alen H eizfläche — . Üblich K esselüberdruck von 12 bis höchstens 16 Atm. 
—  entsprechend einer D am pftem peratur von  1 9 0 4 -2 0 3 °  C — , da hoher Kessel
druck nur bis zu einer gew issen Grenze w irtschaftlich . Je höher der Dampfdruck, 
um  so geringer der für d ie  g le ich e  L eistu ng erforderliche K ohlen- und Wasser
verbrauch (vgl. S .l  566); andererseits U nterhaltungskosten  m it w achsendem  Kessel
druck w esentlich  höher. Tem peratur des überhitzten  D am pfes 2 6 0 -4 3 0 0 °  C im 
M ittel.
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c) Rauchkam m er, A bschluß-dcs Langkessels von annähernd gleichem  D urch
messer. Ihr Zweck ist, einen A usgleichsraüm  zu bilden für die durch den A us
puffdampf stoßw eise  erzeugte l.u ftverdünnung. Das düsenförm ig ausgebildetc  
Auspuffrohr —  B laserohr —  bildet zusam m en m it dem  als G egendüse g e 
formten Schornstein eine D am pfstrahlpum pe. Länge der R auchkam m er l-r-3 m ; 
je größer der R auchkam m erraum , desto  gleichm äßiger die Luftverdünnung. 
Diese ist ein M aßstab für die A nstrengung des K essels, im  M ittel 50-1-75 mm  
Wassersäule im  Personen- und G üterzugdienst ; in iSclm ellzugdicnstc 100-1- 12 0 mm. 
In der R auchkam m er Funkenfänger zur V erm inderung des Funkenfluges; 
außerdem Flugaschekastcu  m it Löschvorrichtung. Verbinderrohre von H och- 
uud Niederdruckzylinder vielfach  durch Rauchkam m er geführt; teilw eise  
Zwischenschaltung von Rohrbündebi zw ecks D am pftrocknung bzw. C’ber- 
hitzung.

Tem peratur der R auchgase in  der R auchkam m er etw a 250 -r  500° C, je nach 
liauart des K essels und Fahrgeschw indigkeit.

d) Hauptmaße und Verbrauchszahlen. Es bedeuten;
R =  gesam te R ostfläche in q m ,
H =  Hr +  II, =  gesam te H eizfläche in q m ,

(Hr ~  Feucrbuchshcizfläche, H , — Rohrheizfläche),
J  — Zylinderinhalt in cdm,
V — F ahrgeschw indigkeit in km /Std ,

v — — Fahrgeschw indigkeit in m /sek,

li =  B rennstoffm enge in k g /S td ., 
iV =  L eistung der L okom otive in PS.

Rost fläche: R =

und R —

B B
bis

300 500

N N
bis

1 30 300

[nach H ütte

Stündliche V erbrennung auf t qm R ostfläche bei guter Kohle dauernd bis 400, 
sogar 600 kg, allerdings auf K osten des K esselw irkungsgrades1).

Leistung der H eizfläche: N ach R ichter2) A bhängigkeit der D am pfdruck- 
einheitsleistungen von der U m drehungszahl der Triebräder gegeben durch:

.V : / /  =  0,1 [a - I  »  .

wenn n die m inütliche U m laufzahl, a und b Erfahrungsw erte. Man nim m t ge 
wöhnlich

b =  10 0 ,
a =  6 ,0  für N aßdam pf-Zw illinglokom otiven ,
a =  6 ,5  »• N aßdam pf-V erbundlokom otiven mit 2 Zylindern,

a =  7,0 „ H eißdam pf-Zw illinglokom otiven,
<7 =  7,5 „ N aßdam pf-V erbundlokom otiven m it 4 Zylindern,
a =  8 ,0  ,, H eißdam pf-V erbundlokom otiven m it 4 Zylindern.

') Kiseubahntechuik der Gegenwart, Bd. II, S. 184, 1912.
7. V. deutsch. Ing. 1906, S. 557.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.
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Z ahlentafel 33.
D am pfleistungen N : H  in P S /qm  bei verschiedenen Umdrehungszahlen der 

Triebräder [nach v o n  B o r r ie s 1)].

« 2 3 4 5 6 H T s 9 Kt 11 12
Maßgebende Umlaufzahl n der Triebräder

Gattung
Hauptverhältnissc in 1 Sekunde

H y
R

P
Atm. H 1 L5 2 .2,5 3,5 4 4,5

P- u n d  S - L o k o  “ =

m o t i v e n
¿ w illin g , 2  Zylinder . . | 5 ° 12 0,80 — 4,7 5,2 5,5 5.7 5.7 5.5 -
Verbund, 2  „ < bis 12 0,75 — 4,6 5,3 5.9 6,3 6,4 6,3 -

„ 4 (60 14 0,70 — 5.4 5.9 6,4 6,8 7.0 7.6 6,8
G - L o k o m o t iv e n

Zwilling, 2  Zylinder . . ( 6 0
b is

10 0,85 3,7 4 .2 4 ,6 4 ,9 5.0 — — | -

Verbund, 2  ,, . . .
l  70 12

ex -
0,85 3.7 4,5 5,1 5,6 5.8 — 1 —

D ie angegebenen L eistungsw ertc gelten auch für Tenderlokom otiven.
S trah l s ) bezieht die L eistungen N  einer L okom otive auf 1 qm  Rostfläche und 

gibt für die größte K olbcndruckdauerleistung bei P f : R — 50 bis 65 folgende Werte:
N aßdam pf-Zw illinglokom otiven ....................................... 300 PS/qm

„ Verbund „ m it 2  Z ylindern . . 340
„ 4  . . 360

l le iü d a m p f-Z w illin g lo k o m o tiv e n .......................................  380
gü ltig  für einen m ittleren  G ütegrad des K essels »/ =  0 ,63  bis 0 ,6S  und einen 
Kesselüberdruck von 12 Atm .

W irkungsgrad der Feuerung =  0,7  bis 0 ,8 ,  W irkungsgrad der Heizfläche 
Vt — 0 ,70  -T- 0 ,8 0  für P - und 5-L ok om otiven ,
'h ~  0 .75 - r  0 ,85  „ G -L okom otiven.

W irkungsgrad der K csselanlage )/ =  >/1 • >/2 ■
Stündliche V erdam pfung auf 1 qm- G esam theizfläche dauernd bis zu 60 ¿8 

W asser; norm al 5 0 kg/qm  fiirP - u n d S -Z ü g e ,4 0 kg/q m  fürG -Ziige. Verdampfungs
ziffer hierbei 5 b is 7,5 kg W asser auf 1 kg K ohle. D urch d ie  höhere Wärme 
der H eizgase bei Olfeuerung, und für kürzere Zeit, kann Steigerung bis auf 
65 -f- 70 kg/qm  erzielt werden.

Z ahlentafel 34.
W asser- und K ohlenverbrauch [nach Versuchen von L o c h  11e r ,  Erfurt 1894J-

i. *• 3. 4- 5-
Wasser: Kohle: Wasser: Kohle:

Naßdampf - Zwilling- 
Lokomotive 

Naßdampf - 2 - Zylin
der-Verbund-Loko
motive 

Naßdampf- 4 - Zylin
der-Verbund-Loko
motive 

Heißdampf - Zwilling- 
Lokomotive.

1 t bis 12 kg

10 „ 11 kg

9 „ 10 kg 

7 „ 8 kg

' " • ' ......

1,4 bis 1,5 kg

1,25 „ 1,45 kg

1,15 1,35 kg 

1,0 „ 1,2 kg

40,7 bis 44,5 kg

37 „ 40,7 kg

33,4 „ 37 kg 

24,1 „ 29,5 kg

5.2 bis 5,9 kg 

4,6 „ 5,-1 kg

4.2 „ 5,0 kg 

3,4 „ 4,5 kg

für 1 PS/Std. für 1000 kgkin Leistung 
der Zugkraft.

*) Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. II, S. 123. 1912. 
*) Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. II S. 12!, 1912,
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Zahlentafel 35 -
Dampf- und K ohlenverbrauch in  A bhängigkeit vom  Kesseldrucke  

[Versuche von G o s s 1)].

Kcsseldruck A tm ....................... 8,4 9.8 11,3 12,7 14,0 15,5 16,S
Dampfverbrauch kg/P S iS td . 13,02 12,39 11,90 11,63 11,41 11,23 11,05
Vergleichsziffer % . . . . 100 95.2 91,4 89,5 87,6 86,4 85
Kohlenverbrauch kg/P S iS td . 1,72 1,64 1,58 1.55 1,52 1.50 1,48
Vergleichsziffer % . . . . 100 95,2 91,8 90,1 88,2 87,2 86

e) Kesselausrüstung: Zwei S ich erh eitsven tile; m indestens das eine so e in 
gerichtet, daß seine B elastu ng n icht über das zulässige Maß gesteigert werden 
kann; H ubhöhe n ich t unter 3 m m ; Pop- (H ochhub-) und R am sbottom vcntih  
(gewöhnliche F ederventile);

ein M anometer, Z ifferblatt m it augenfälliger Marke für höchste D am pf
spannung;

zwei voneinander unabhängige V orrichtungen zur Erkennung des Wasser- 
Standes; Probierhähne oder -V entile, je  m indestens zw ei; Marke des niedrigsten  
Wasserstandes 100 m m  über der höchsten  w asserbenetzten S telle  der Feuer
büchse;

wenigstens zw ei voneinander unabhängige Speisevorrichtungen, von denen  
jede einzeln zum  Speisen des K essels ausreicht und m indestens eine unabhängig  
von der B ew egung der L okom otive w irken kann: saugende Injektoren (F r ie d -  
raaun, S t r u b e )  —  n ichtsau gcn de Injektoren ( F r i e d m a u n ,  K ö r t in g )  —  
selbsttätig w ieder anziehende Injektoren (rcstarting. S c h a f f e r  und B u d e n b e r g ,  
K ö r tin g , F 'r ie d m a n n )  — ; L eistung 1 1/min für 1 qm  H eizfläche;

eine D am pfpfeife oder g leichw ertige Signaleinrichtung;
Ablaßhähne am unteren T eile  der F euerkiste —  Entleeren und Füllen zwecks 

Auswaschen —
Reinigungsöffnungen (Lucken) an der tiefsten  S telle  des Langkessels und  

in der Feuerkiste zur E ntfernung von  Schlam m  und K esselstein  (vgl. hierzu: 
Technische Vereinbarungen 1909, S . 45 ff-)-

K esselbekleidung zum  Schu tze gegen A bkü hlun g; E isenb lech; zw ischen diesem  
und Kessel W ärm eschutzm asse w ie Filz, H olz, A sbest, Magnesia.

2. L okom otivm asch lne (Triebwerk); Antriebsm aschine, allgem ein Kolbeu- 
dainpfmaschine. E lektrische L okom otiven  noch in  E ntw icklung; in neuester  
Zeit Versuche m it D ieselm aschinen.

a) Als Triebwerk bezeichnet m an die Bew egungsteile, die die D am pfarbeit vom  
Kolbeii auf d ie  Triebräder übertragen, ferner alle M aschinenteile, die die Dam pf- 
Verteilung und deren R egelung in  den Zylindern bewirken —  S t e u e r u n g  — .

Unterschied zw ischen den verschiedenen Triebwerken hauptsächlich in der 
Anzahl der Z ylinder, deren Lage und in der A nordnung der Steuerung. In der 
Regel: Steuerung bei äußerem  Triebwerk außen, bei innerem  Triebwerk innen  
angeordnet. Zylinder in  der R egel unm ittelbar unter der R auchkam m er. A u s
nahme bei zw ei getrennten  T riebw erksystem en . Zylinder m öglichst wagerecht.

b) Bauarten: 2  Zylinder m eistens außen liegend, bei V erbundwirkung H och- 
üruckzylindcr rechts;

3 Zylinder, entw eder 1 H ochdruckzylirider m nen, 2  N iederdruckzylinder  
außen —  oder 2  H ochdruckzylinder außen, 1 N iederdruckzylinder innen;

4 Zylinder, 2  H ochdruckzylinder außen, 2  N iederdruckzylinder innen, in  
verschiedenen Querebenen verschiedene A chsen antreibend (d e  G le h n ) ,

- oder 2  H ochdruckzylinder innen, 2  N iederdruckzylinder außen oder u m ge
kehrt, alle dieselbe A chse antreibend —  oder auf jeder Seite  1 H ochdruck- und 
1 N iederdruckzylinder in  T andem anordnung;

• *) Vgl. EiscnbahDtechoik der Gegenwart, Bd. II S. 194 1912.

97*



1540 Eisenbahnwesen.

oder geteiltes Triebwerk, 2  H ochdruckzylinder am  festen  Rahmen, 2 Nied«, 
druckzylinder am D am pfdrehgestell (S ystem  M allet-R im rott).

c) Zylinder und Kolben; Zylinder Gußeisen, K olben und Kolbenstange aus 
Flußstah l. Kolben m it 2 4 - 3  selbstspannenden, tragenden Kolbenringen aus 
w eichem  Gußeisen zw ecks E rzielung einer guten  D ichtu ng  und Verminderung 
der A bnutzung des e igentlichen K olbenkörpers; Stopfbüchsen m eistens mit 
.M etallpackung.

Bei gegebener Zugkraft Z  ist der Kolbendurchm esser für Zwillingsloko
m otiven : -------------- ---

I Z  kg • D  m md cm =  1/  - —    ,
I p j Atnt. • itn m

, Z  • 2  • D 
V erbundlokom otiven: « cm =     ,I P, -s
w enn V  Triebraddurchm esser; p l ist nach der folgenden Zusam m enstellung der 
p l : p — N utzdruck : Iicsseldruck zu bestim m en. D en Triebraddurchmesser 

w ählt m an zu D =  2 1 0 1 V km /Std . K olbenhub s m eistens 550-1-660 mm, und 
zwar:

für P- und 5 - I .o k o m o t iv e n ........................  0 ,3  4 -0 ,4  1>,
„ P- „ S -T en d cr lo k o m o tiv en ........................................0 ,33 4 -0 ,4 3  D .
,. G- ,, kleiner L okom otiven ......................... "0,45-1-0,55 0 .

Z ahlentafel 36-

V erbältnis p1: p  der nutzbaren zur K esselspannung.

Zwillings-
wirkung

Vcrbundwirkung 
QuerschnittsvcrhäUnis der Zylinder

2,cT 2(25 r  2,5 2,9

P- und S-L ok om otiven  . . . . .  
G -L o k o m o t iv o n .......................................

0,50
0,60

0,44  0 ,4 2  0,40  
0 ,5 0  1 0 ,4  S 0,45

0,38
0,40

B em essung der Zylinder nach der Zugkraft am  T riebradum fange ergibt rich
tige A bm essungen bei vo ller  A usnutzung der T riebachslast, a lso  beim  Arbeiten 
vorw iegend auf Steigung. Für F lach landstrccken dagegen Zylindergrößc J  zweck
m äß ig  in  einem  b estim m ten  V erhältnis zur H eizfläche H , und zwar:

Verhältnis des Zylinderinhaltes zur H eizfläche, j  cdin : II  qm.

a) N aß d am p flok om otiven :

1 . P • und S-L ok om otiven
G attung 2  B ..............................................................................  0,70-4-0,SO

2 B  1 .......................................    0,55-4-0,70
2 C , 2 C 1, 1 C  1 ............................................  0,60-4-0,85

2. G -L okoinotiven....... .................................  0,804-1,00

b) H eiß d am p flok om ötiveii:
1 . P-  und S -L ok om otiven  . . .  ......................................  0,854-1.05
2. G -L okom oti ven....... ........................................................................  1,054-1,15

Die Zylinder der H eißdam pflokom otiven  berechnet G a r b e  aus d er Charak- 
d~ • s

teristik  C =  — — ~  und setzt C =  26  bis 30. Gx =  T riebachslast (Schienen* 

drücke der Treib- und K uppelachsen) in t, d, s und D in cm .
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stand

d) Steuerung; gew öhnlich K ulissensteuerung a n gew eu d et: Stephenson,
Ooodi, Allan, Joy, am  m eisten  H eusinger (F ig. 322). V orteile der letzteren: 
irößte Gleichm äßigkeit der D am pfver- 
:eilung, geringe R eibungsarbeit, billige ¿.ruhrertfond̂
Instandhaltung, bequem e Z ugänglichkeit.
Xtucrdings auch V entilsteuerung —  B an 
at Lentz —, dam it in V erbindung Stum pf- 
•teuerung, Anwendung des G leichstrom - > I »— = t
Prinzips, D am pfäusgang durch Sch litze  X . J — —"
in Zyliudermitte. Schieber m eistens F lach- inj ■
■diieber —  K analschieber Trick —  für t \ .  J
Naßdampf und niedere bis m ittlere
Drücke; für hohen D ruck und I-lcißdampf Fi8- 32L
durchweg K olbenschiebcr. Säm tliche
Schieber sucht m an zur V erm inderung der R eibungsarbeit tunlichst zu 
entlasten. V entile doppelsitzig , aus G ußeisen, H ub 7" rt2  m m . Um steuerung  
iär Vorwärts- und R ückw ärtsfahrt erfolgt m eistens durch Schraubensteuerung  
-  Steuerbock m it Sp indel — ; bei kleineren M aschinen auch H ebelsteuerung.

Dampfzutritt zum  Schieber durch den R egulator im  Dam pfdom  gesteu ert;  
zweierlei B auw eisen: en tla steter  Schieberregulator oder entlastetes D oppelsitz- 
ventil.

e) M aschinenleistung und Zugkraft. D ie I .e istung einer L okom otive beträgt: 

VpS 7. kg • F lcm /S td . • 1000 Z  kg  • F k m /S td , PF kg  - V km /Std .

_  7 5 - 6 0 - 6 0 ............... ~  270 _  27Ö
»eim Z uml IV die ganze Zugkraft uud den ganzen W iderstand bezeichnen. Der 
Bewegungswiderstand im  ganzen setzt sich zusam m en aus: Lauf-, Steigungs- 
nnil Krüm m ungswiderstand, siehe A bschnitt A, a, II.

Für überschlägige R echnungen gilt:

IT kg =  (2,4  +  ±  s % 0 +  Ä  5 l ö  )  (L  +  T  1■ Q) ■

Rg die Zugkraft beim  Anfahren Za g ilt allgem ein:
-\- 1000 (bis 1500 ) kg.

Aus der gegebenen Zugkraft Z  =  IV ergibt sich die m indestens erforderliche 
Tricbachslast Gx nach:

Gt t =  y~T§~' "  Z kg : ,7 k g / t ,
"orin in der R egel 1 j

a) für P - und 5-L ok om otiven  z  =  150 k g /t m it dem  R eibungsw erte ft =  — ~ •

M beschränkter T riebachslast bis z — 180 k g /t m it dem  R eibungsw erte ,a =  • •
1 5,5

b) für G-Ix>kom otiven z — 165 k g /t m it dem  R eibungsw erte ft =  ~  , bei
ö  1

beschränkter Tricbachslast bis z  =  ISO k g /t m it dem  R eibungsw erte ft =   ̂ ^

gesetzt wird. Im m er m uß sein : Z„ <^/i • Gx . Anzahl „der Treibachsen durch 
Sj bestimmt.

3- W a g en  (Laufw erk): R ahm engestell und Achsen nebst Zubehör,
a) R ahm engestell d ient zur Lagerung des L okom otivkcssels (Ausdehnung!), 

zur Aufnahme der D am pfzylinder m it Triebwerk, der Achsen, des Führerhauses, 
der Zug- und Stoßvorrichtungen. Bauart des R ahm engestells hängt in erster 
hinie von der Lage der H auptrahm en innerhalb oder außerhalb der Räder ab. 
^auptrahmen, Rahm en für D rehgestelle im d für besondere Zwecke, w ie Lagerung  
yon Zahnrädern. M eist innenliegender H auptrahm en (leichter und b illiger). 
Man unterscheidet:
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Fig. 323.'
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Fig. 324.

1. P lattenrahm en, 2 0 -p 3 5  m m  starke F lußeisen p latten  (F ig. 323)- Schwäch;;- 
Stelle  über den A chslagerausschnitten, m indestens 300-1-450 m m  hoch; sos

Verstärkungsplatten ad 
genietet. Kräftige Qua- 
Versteifungen. Lokonss 
tivk essel nur an de 
Rauchkam mer mit "den 
R ahm en fest verbünde:; 
son st überall Möglichlik 
der Längsdehnung va- 
handen. Diese Kesse! 
lagerung öfters ein GuS- 

stuck mit den beiden 
Innenzylindern.

2 . Barrenrahrats 
—  Amerika, auct 
Süddeutsch land(Mai- 
fei) —  meist aus 
mehreren Teilen zu- 

sammengeschraub!
(F ig. 324). E inzelne Teile entw eder aus Barreneisen von rechteckigem Quer, 
sch n itt zusam m engeschw eißt oder aus Stahlform guß gegossen. Querverbindung 
ähnlich w ie bei P lattenrahm en.

3 - D reh gestellrahm cn: in P la tten - oder B arrenausführung; gute Versteifung 
nötig.

b) Achsen nebst Zubehör (R adsätze).
1. A l l g e m e i n e s :  Man unterscheidet Treibachsen, K uppelachsen und Lauf- 

achscn. Zahl der A chsen insgesam t durch L okom otivgew icht bestim m t, die der 
Trieb- und K uppelachsen durch die verlangte Zugkraft. A chse bzw. Radsatt 
besteht aus W elle —  Stahl, bei stark  beanspruchten  W ellen N ickelstahl (gekröpfte 
W ellen für innenliegcnde Zylinder) —  und R adstern (F lußeisen- oder Stahl- 
form guß) m it aufgezogenem  Radreifen (F lußstah l oder Tiegelgußstahltreibräder). 
L aufachsen kleiner und w eniger belastet als Treib- und K uppelachsen. Trieb
räder besitzen  G egengew ichte zum  A usgleichen der M assenkräfte des Schub- 
kurbelgetricbes. R adabm essungen sieh e A b sch n itt A, d : „O berbau“.

2- R a d s t a n d  u n d  B e w e g l i c h k e i t  d e r  A c h s e n .  Radstand abhängig 
in erster L inie von B ahnkrüm m ung und Fahrgeschw indigkeit. Einzuhaltende 
G renzm aßc:

2 ,6  2 ,9  3.2 3,5 3.8  4,1 4.8 5.4»
125 150 ISO 210  250 300 400 500m-

R adstand r : . 
K rüm m ung li:

2, 0

75
2,3
1 00

B ei Ü berschreitung dieser Grenzen drehbare und ver
sch iebbare A chsen oder D rehgestelle . Fester Radstand 
—  abgesehen von D rehgestellen —  m indestens 2,5 m un<* 
höchstens 4,5  m.

L a u f a c h s e n :  1. freileukbare, durch Drehung um
^einen M ittelzapfen , ohne Seitenverschiebung —  Bauweise 

N ow otn y-K lien ;
2 . lenkbare und verschiebbare; Ausschwingen der 

A chse durch die schräge S tellung  der Achsbuchsflihrungen 
erreicht —  B auw eise Adam s, W ebb (Fig. 325);

3- einachsiges D reh gestell m it D eich sel; im  Haupt
rahm en ' gelagerte, drehbare D eichsel, d ie  am  vorderen 

E nde einen besonderen kleinen Rahm en zur A ufnahm e des Laufräderpaares trägt;
4 . zw eiachsiges D rehgestell —  R adstand 2 ,0 0 2 -r ,7 0  m .— ; Verschiedenheiten 

in  der A nordnung des M ittelzapfens m it oder ohne seitliche Beweglichkeit, in
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der Art der U nterstützun g der L okom otive durch das G estell und in der 
Anordnung der Tragfedern r u
tieran.IFig. 326 , 327). f f i T I  [] U „V

T rieb a ch sen : B ei p H
vielfach gekuppelten Lo- 1/ j \1 j ••U—J iiL, °
komotiven, vor allem  * 1 | I f " |
(Mokomotiven —  abge: ~~ 1 \ p 3 R  —  | 1: ? ^
sehea von Verringerung c g  |
der Stärke,im Spurkränze r - - y -  ■ I I
zur iMinderung des Zwän- j i |p: ~ ^  [ _
gens — —  I . “

1. Verschiebbare K up- .
pelachsen, nicht lenkbar; r -
Scitenspiel bis 30 m m , in- Fig. 326.
dem das Achslager auf
dem Achsschenkel entsprechend Luft erhält, die K uppelzapfen zylindrisch um  
das doppelte Seitenspiel verlängert oder kugelförm ig ausgebildet werden; 
mitunter auch E inbau eines G elenkes in  das Stangenlagcr;

2- lenkbare K uppelachse, B auw eise K lien-Lindner (F ig. 328);
3- verschiebbare und lenkbare K uppelachsen, Bauw eise Klose.

Verbindung zw ischen R ahm engestell und Achsen durch A chsbuchsen —  
Stahlformgußgehäuse m it R ot-G elbgußbüchsen und W eißm etallausguß —  und 
Tragfedem, m eistens P latten fed em , teilw eise auch Spiralfedern —  aus Fedcr- 
stahl. Federn zur A usgleichung von Stößen und zur besseren Lastverteilung  
oft durch A usgleicbhebel verbunden.

III. Tender.

Er zerfällt in einen W asser- und einen K ohlen fassungsraum ; W asserbehälter  
Meistens hufeisenförm ig um  den K ohlenraum  angeordnet. Fassungsraum  für 
Wasser 8 — 32 cbm , für K ohlen 3 0 0 0 -H 2  000  kg. W asserstand durch Schwim m er  
Mit Zeiger Vorrichtung kenntlich . B ei Tenderm aschinen Fassungsräum e entspre
chend kleiner; jedoch b is 20  cbm  W asser und 4000 kg Kohlen. Untergestelle  
der Tender ähneln denen der L okom otiven : entw eder Plattenrahm en oder 
gepreßte Flußeisenrahm en. 3 A chsen oder 2  zweiachsige D rehgestelle. 
Neuerdings bei D rehgestellen  R ahm en aus Flacheisenbügel m it Spiraltrag- 
fedem. R adsätze entsprechen denen der W agen; aber m it stärkeren N aben  
Mid Schenkeln.

Verbindung zw ischen T ender und L okom otive zweifach, eine H aupt- und eine 
Notkupplung: entw eder Zugeisen m it B olzen oder Dreieckskupplung m it K ugel
gelenk.
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H eizfläche == 117,9
Leergewicht =  45,3
D ienstgcw iclit =  50,5
R gibungsgew icht —  30,4
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IV. Brem sen.
A ls Brem sen kom m en nur K lotzbrem sen zur A nw endung: Handbremsen M  

durchgehende K raftbrcm sen.
T enderlokom otiven  und Tender m üssen, ohne R ücksicht auf etw a vorhanden 

andere B rem seinrichtungen, m it H andbrem sen versehen sein —  meistens Ge 
w ichtshebelbrem scn — . *

Säm tliche S-L ok om otiven  sow ie P -L okom otiven für Züge m it V >• 60 km/St  ̂
auf H auptbahnen und F  >  40  km /Std . auf N ebenbahnen m üssen durchgehend
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'Bremse mit Triebradbrem sc besitzen. Als durchgehende Brem sen kom men in 
; Betracht.-

Luftdruckbremse —  W estlnghousc, Ivnorr,
Luftsaugebremse —  H ardy, Körting,
Reibungsbremse —  H eberlein .

Charakteristisch für alle diese ist, daß sie bei Zugstrennung selb sttä tig  ein-
setzen.

V. Sclim alsp urlokom otiven .
Durchweg als T enderlokom otiven gebaut, ähneln hinsichtlich A usführung  

Jenen für Norm alspur. M eistens auüenliegende Rahm en. A ls durchgehende  
Bremse vor allem H eberlein- und K örtingbrem sc zu finden. Spurweiten 0.75  
md t m.

C. Wagen.
1. Hauptteile: R adsätze, U ntergestell und W agenkasten.
&) R adsätze, vgl. S. 1569. In A nw endung vollw andige Räder —  Scheiben

räder — und Speichenräder. N ach Art der Lagerung der Achsen unterscheidet 
man: festgelagerte, verschiebbare, einstellbare A chsen —  Lenkachsen —  und 
Drehgestelle.

Größe des A chsstandes bei f e s t g e l a g e r t e n  Achsen abhängig von Krüin- 
auug der Bahn (S. 1569).

Achsen v e r s c h ie b b a r ,  sobald m ehr als 2  Achsen in  gem einschaftlichem  
Rahmen gelagert und A bstand der E ndachsen  größer als 4 ,0  m. Größe der Quer- 
rerschicbbarkeit der M ittelachse nach jeder Seite  5~r63 mm , abhängig vom  Rad- 
siand 4 ,5 -r i0 ,0  m.

L e n k a c h s e n , frei oder zw angläufig  einstellbar; bei erstereu radiale E iu- 
nellung unabhängig von den anderen A chsen m öglich . Zwangläufigkeit durch 
gegenseitige K upplung hergestellt, die nur gleichzeitige und sym m etrisch zur 
Mitte des R adstandes angeordnete E instellbarkeit gesta tte t. Freie Lenkachsen  
-  Vcreinslenkachsen, m it 35 m m  Quer- und 2,5  r m m  L ängsverschiebung (nach 
"Kn und hinten), wobei r R adstand in m  —  für alle G eschw indigkeiten zulässig; 
die anderen nur bis 50 km /Std .

Für lange und schwere W agen m it 4 bzw. 6 A chsen sind D r e h g e s t e l l e  gc- 
"ignet, auf denen der W agenkasten  drehbar gelagert. Rahm en der D rehgestelle  
meistens aus Preßbleclien bei P erson en w agen; bei G üterwagen außerdem  Bügel- 
uhmen aus F lacheisen (Bauart D iam ond). R adstand des D rehgestells größer 
ds Spurweite.

b) U n terg este ll hat den Zweck den W agenkasten zu unterstützen, d ie Last 
auf die Achsen zu übertragen, d iese in ihrer r ichtigen  Lage zu halten  und die in 
im Zug. und Stoßvorrichtungen auftretenden K räfte aufzunehm en.

H a u p t t e i le :  1 . zwei C-E isenlangträger m it K astcnstü tzen  und, falls Achsen  
licht in besonderem  Rahm en gelagert (D rehgestell), F ederstützen Sowie A chs
halter (Gabel).

2. Zwei Stirnbalken (B rustschw ellen) zur B efestigung der Zug- und Stoß- 
vorrichtungen.

3- Längs- und Q uersteifen zur A ufnahm e der durchgehenden Zugstange, 
i“  Bremseinrichtungen, Gasbehälter, H eizleitungen und sonstiger T eile. V er
bindung zw ischen R adsatz und U ntergestell verm itteln  d ie A chsbüchscn m it 
^fliegenden, bzw . angehängten P lattfedern; vereinzelt auch Schraubenfedern. 
Bei Drehgestellen außerdem  Zw ischenschaltung einer zw ischen den H auptquer- 
Mgem gefedert hängenden W iege, auf der der W agenkasten drehbar gelagert. 
Zwei- bzw. dreifache Federung. D rehgestelle am erikanischer Bauart m it S ch w a
nenhals.

c) W a g e n k a ste n  m it U ntergestell durch Schraubcubolzcn verbunden und 
Segen L ängsverschiebung durch am  U ntergestell angebrachte W inkeleisen g e 
sichert.
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E i n z e l t e i l e :  F ußboden, Seiten-, Stirn- und Z w ischenw ände un dD ach .- 
-in  Stirnw and te ilw eise  Br rnsrrsitze bzw. -H äuschen.

2 . E in teilu ng  und B en en nun g, nach V erw endungszw eck:
Personenwagen,
Post- und G epäckwagen,
Güterwagen,
W agen für besondere Zwecke.

W eitere U nterscheidung nach A nzahl der A chsen: ein-, zw ei-, drei-, vie- 
und sechsachsige W agen, w ovon letztere als zw ei- bzw. dreiachsige DrehgcsteB- 
wagen ausgebildet.

a) P e r so n e n w a g e n ; U nterscheidung nach F o r m -  und R a u in a n o r d n u r ;  
des W agenkastens: A bteil- und D urchgangsw agen. B ei ersteren jedes Abtei 
beidseitig  von den L ängsseiten  zugäugig; bei letzteren  Türen am  Wagenendt 
(teilw eise m it P lattform ). M ittengang oder Seitengan g (D-Zugwagen). Vorteile 

, der A bte ilw agen : Trennung der R eisenden nach kleineren Gruppen, rasches 
Leeren und Füllen der Züge; N achteile: Überwachung der Reisenden seitens 
des B egleitpersonals erschwert, geringe W iderstandsfähigkeit der Seitenwinde 
infolge der v ielen U n terb rech u n gen  durch T üröffnungen, unbequem es Reisec 
auf längere Zeit.

V orteile der D urchgangsw agen: Sichere Überwachung der Reisenden, größte 
Bew egungsfreiheit, keine Schw ächun g der Scitenw ände, bequem es Heizen. Nach
te ile : Langsam es Leeren, vor a llem  bei Gefahr.

Für M assenverkebr auf V orortslinien m eistens A bteilw agen  m it und ohne 
innere Verbindung, sow ie D urchgangsw agen m it E insteigbühnen an beiden Enden.

N ach der i n n e r e n  A u s s t a t t u n g  unterscheidet m au Personenwagen I-, II-,
I II . und IV . K lasse (F ig. 329) und solche m it A bteilen verschiedener Klassen

I t l i l | l  I l | i  J f J J j i l
Fig, 329. 2 achsiger Personenwagen Fig. 330. -1 achsiger Personenwagen I. u .II. Klasse 
(Vorortverkehr) III. Klasse — C. — ABB.

(F ig . 330). B ezeichnung dieser W agen m it den latein ischen Buchstaben A, B, 
C, D, je  nach der K lassengattung. V erdopplung des le tz ten  Buchstabens kenn
zeichnet v ierachsige W agen, z. B . ABB =  vieraclisiger I ./I I . Klassewageu. Außer- 
dem  bedeuten : ü =  geschü tzte  Übergangsbrücke und F altcnbalg, innerer Durch-

Fig. 331. -tachsiger D-Zugwagen I. u. II. Klasse — ABBü.

g a n g (F ig . 331 ); i  =  Stirnw andtür (P la ttfo rm ),'o ffen e  Übergangsbrücke, inner« 
Durchgang.

Innere E inrichtu ng verschieden h insichtlich  A nzahl, Größe und Ausführung 
der S itze, d ie  im m er in  der Q uerrichtung des W agens, nur ausnahm sweise in 
der L ängsrichtung stehen.

L ichte T ü r m a ß c :  0,1 '-0.7 m  breit, l ,7 - j -3 .0  m  hoch (preußische Norm 
0 ,6 0 X  1,82 m ). B ' i  D urchgangsw agen IV. Kl. zw eiflügelige  Türen, Breite etwa 
1 m. Türverschluß m eistens ein dreifacher: im  oberen T eil des Schloßkastens 
Falle, im m ittleren  der E in- bzw . Vorreiber und im  unteren ein m it Vierkant
sch lüssel sperrbarer R iegel.

B e s o n d e r e  A r t e n  v o n  P e r s o n e n w a g e n :  Schlafw agen, Speisewagen, 
Salonw agen, K ran k en w agen ,— A bgekürzte B ezeichnu ng: Schlaf, Salon, Speise.
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Gewichts- und P latzverteilun g zeigt folgende Zusam m enstellung (D u rch sch n itts
litze):

Auf 1 Personenw agenachse kom m en . . . i 7,66 P lätze,
„ 1  „ „  . . . 6 ,49  t E igengew icht,
„ 1 P latz „ . . .  0 ,37 t

Z ahlentafel 37- 
VVagengewicht für einen (1) P latz und Personenzahl:

sechsachsiger Schlafw agen . 

vierachsigcr „

2575 kg 
2485 „

\  20  Pers. |  Schlaf

sechsachsiger D -Z ugw ageu . . . I ./I I .  Kl. 1270  „ 38 „ A B B ü
vitrachsiger „ . .  I . / l l .  „ 1100  „ 38 A B B ü

i .  , , I ./I I . /I I I .  „ 840 „ 46  „ ABCC ü
*» 4 » . . I I ./I I .  „ 730 „ 52 „ BCC ü
•* >» • . .  .  III . „ 620 „ 6S „ CCü

A bteilw agen . . I ./I I . „ 994  * , 39 ABB
t> ‘ M I ./I I . /I I I .  „ 636 „ 58 „ ABCC
• t  • • .  I I ./I I I .  „ 500 „ 68 „ BCC
1» „ . . . III . „ 451 „ 80 „ CC

dreiachsiger ,, . . . III . ., 390 „ 50 „ C
» . . .  IV. ., 290 „ 60  „ D

16.00 - r  18,75 m,
15.00  -h  18,50  m, 
14,10 m.

V o r te ile  d e r  v e r s c h i e d e n e n  A c h s z a h l c n :  zw ei- und dreiachsige W agen  
¡eigen einfache B auart, geringe A nschaffungs- und U nterhaltungskosten, leichte  
Zugänglichkeit zum  Laufwerk. Vier- und sechsachsige W agen m it D rehgestellen  
besitzen zw anglosen K urvenlauf, infolge m ehrfacher A bfederung sanften  und 
geräuschlosen G ang; besonders für Schnellzugdienst geeignet.

Mittlere G esam tlänge —  von Puffer zu Puffer gem essen — : 
für sechsachsige D -Z ugw agen etw a 20  m,
„ v ierachsige „

„ Personenwagen  
„ dreiachsige „

Drehgestellzapfenentfcrnung im  M ittel 4 - r 6  m.
b) P o st- u n d  G e

päckwagen. Bauart 
<fcs Oberkastens im  a ll
gemeinen wie bei P er
sonenwagen. 2 -r  4  A ch
sen- G e p ä c k w a g e n ,
Bezeichnung P  (P ack 
wagen) für Personen- 
¡üge, Pg für G üterzü
ge: außer G epäckraum  
noch erhöhtes A bteil 
Bk den Zugführer.
Auch als Durchgangs- 
wagen gebaut für D- 
Züge, PPü  (F ig. 332).
P o s tw a g en , B ezeich
nung Post; R äum e für 
Brief- und Paketdienst 
(%  333). G e p ä c k 
wagen' m it  P o s t -

CU
Ö i  " I a C  

IS T
b

r  •
Fig. 332. 4 achS'grr Gepäckwagen PPü. a Gepäckraum mit 
Zollverschluß, b Dienstraum, c Gepäckraum, d Hundeableil.

Fig. 333. 4achsiger Postwagen init Puilerräumen.

¡aum  und zwei oder drei Achsen P  post, m it vier A chsen P P  post ■
c) G ü terw a g en . N ach B auart unterscheidet m an: b e d e c k t e ,  m it gesch los

senem W agenkasten und festem  Dach, hauptsächlich für Güter und Tiere, die
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gegen W ind und W eller, Verlust oder E ntw endu ng geschützt werden solle« j 
o f f e n e ,  m it und ohne Bordwände.

L ic h t e  T U r m a ß e ;  bei bedeckten  G üterw agen Schiebetüren, 1,5 m weit' 
und 1,95 »> hoch; außerdem  in  den  L angseiten  je ein Lüftungsschieber und eint! 
Ladeiucke. B ei offenen W agen zw eiflügelige Drehtüren von 1,5 in  W eite; Stirn
w ände heraushebbar oder oben drehbar gelagert, V erschluß durch Daumcuwclle.

B c s o n  dcreA rteuvoo  
1> e d e c k t e  n W agen: grofl- 
räum ige (Hohlglaswagcnl 
l ’ferdewagen, Kühl- und 
Transport wagen für Butter, 
Bier, Obst, Fische; Klein
vieh - und Geflügelwalgt 
m it einem  oder mehreren 
Zwischenböden (Wagen
kastenw ände stacketartig 

l:ig. 331 . durchbrochen); Kalkdek-
kclw agen.

B e s o n d e r e  A r t e n  von o f f e n e n  W agen: P lattform w agen für Transport 
langer und sperriger G egenstände, mit D rehgestell, das vollständige Kreis
bew egung g esta ttet (Beförderung -über kurze D rehscheiben und Drehweichen); 
L angholzw agen m it Drehschcincl, je  zwei durch K uppelstange verbunden.

d ) W a g e n  fü r b eso n d ere  Z w ec k e :
B ehälterw agen (K essel) zur Beförderung von F lüssigkeiten  und Gasen 

(Teer, B enzin, Petroleum , M elasse, Gas usw .);
Boden- und Seitenentlader (I'ig. 334) für Kohlen, E rze u. dgl.; 
A rbeitswagen für B auzw ecke;
W erkzeugwagen (m it K ran) für A ufräum ungsarbeiten; 
Bahnm eisterw agen.

E i n h e i t l i c h e  B e z e i c h n u n g  d e r  G ü t e r w a g e n :
1. H auptgattungszcichen,

G — zw ei- oder dreiachsige bedeckte Güterwagen,
GG — vierachsige bedeckte G üterwagen,

II — H olzw agen (einzeln),
K  =  Kalk- oder Salzw agen m it Satteldach  und Deckklappen,
O =  offene G üterwagen m it W änden von m ehr als 0,40 m Höhe, 

0 0  — vierachsige o ffen e G üterw agen w ie zuvor,
I( =  offene W agen m it langen, hölzernen Rungen (Rungenwagen),
V =  bedeckte V iehwagen,
X  — A rbeitswagen.

2. N ebengatlungszeichen (zusätzlich  zu den Zeichen unter !.):
c =  m it L attenw änden und zwei Böden versehen, 
i  — bedeckte G üterwagen mit P lattform  an Stirnw änden, für Personen

verkehr geeignet, 
k — m it K opfw änden versehen, d ie  um oberen Zapfen drehbar, 

in =  zwei- und dreiachsige W agen: m indestens 15 t, aber weniger ah 
20 t L adegew icht, 

in  in  ■ zw ei- und dreiachsige W agen: m indestens 20 t Ladegewicht. 
r — H olzw agen : m it Rungen, 
s  — ,. ,, K uppelstange,
*■= ,, Zinken auf den W endeschem eln,
q =  0 - W agen: K opfwand aushebbar,
fi — X -W agen: unbrauchbar für öffentlichen Verkehr,

(u) — unbrauchbar für m ilitärische Fahrzeuge.
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G rößenverhältnisse einiger G üterwagen:

Gattung %
PS
¡|C
1!

Rad- !
stand ! g  c 
in m ; g'~

! J

£ Gcsamt- 
1  länge 
¿3 in m

....  1

..........* 1 ....... .

Lade- j Eigen
fläche { gewicht 
in qm in t

Eigen
gewicht 

Lade
gewicht 
in kg/t

1 .bedeckterG iitenv. Gm 2 4 ,5  1 15,0 m it 9 ,60 21,3 ! 9 ,70 647
2. offener Güterw. 0  m k |j 2 4 ,0  15,0 m it 8,80 IS,4 ! 8,50 567
3. Langliolzwagen H m z r  2 4,5  15,0 ohne 9» 30 7,90 527

3. Brem sen, vgl. L okom otiven . In A nwendung H andbrem sen und 
Kraftbremsen, durch m echanische K raft angezogen. G ü t e r w a g e n  entw eder  
ohne oder nur m it E inzelhandbrem se (Spindelbrem se) ausgerüstet (F ig. 335)- 
Ausnahme: für einzelne W agen zu E il
güter- bzw. Personenzügen auch durch
gehende Luftdruckbrem se, zum  m indesten  
Luftleitung. Außerdem  für Güterzüge  
neuerdings vereinzelt (Gebirgsstrcckcn) 
durchgehende Luftsaugebrem se eingeführt.
P e r s o n e n w a g e n  in der R egel m it beiden Brem sgattungen —  Hand- 
und K raftbrem se —  ausgerüstet. —  Brem sung der Züge mit durchgehender 
Bremse erfolgt norm al vom  Führerstand der L okom otive aus. Bei Personenwagen 
in jedem A b te il und Brem serhaus N otbrem seinrichtung, die Schnellbrem sung  
— N otbrem sung —  g esta tte t. V erbindung der Brcm slcitungen zw ischen den 
Wagen durch Schlauchkupplungen . —  W agen für internationalen D urchgangs
verkehr m it mehreren B rem ssystem en versehen.

Die ’Bauart der B rem se ist am W ageniahgtrager folgenderm aßen gekenn
zeichnet:

W br. • W estinghousebrem se ohne Schnellwirkung,
W sbr. =  W estinghouseschnellbrem se,
Ksbr. =  K norr-Luftdruckschncllbrem se,

LI. =  L uftdruckbrem sleitung,
Ahbr. —  A utom atisch e H a r d y - (Luftsaugo)-B rem sc,

Hbr. =  H ardy- (L uftsauge)-B rem se,
Hebr. — Heberleinbrcm sc.

4. H eizung und L üftung. Zur A nw endung kom m en:
a) H eizung m it W ärm flaschen un d-W ärm kästen  (W asser und Sand);
b) H eizung m it Preßkohle, die —  in W ärm kästen unter den Sitzen ange

bracht —  bei geringer L uftzufuhr verbrennt. —  Beide H eizungen veraltet.
c) O fenheizung zur Erw ärm ung größerer Räume, wie A bteile IV . Kl., Post-, 

Gepäck- und Saalw agen. H eizstoff: Kohlen und Koks.
d) W arm wasserheizung, vor allem  in Schlaf- und Salonwagen, gibt sehr 

gleichmäßige Erwärm ung. W ärm ezuführung leicht regelbar, geringe Feuergefähr- 
lichkeit. N achteile: U nterbringung eines besonderen Ofens oder W arm w asser
bereiters (m itte ls des H ochdruckdam pfes) im  W agen, großes Gewicht der H eiz 
anlage, da H eizfläche 1,5 m al so groß als bei Dam pfheizung.

c) D am pfheizung am gebräuchlichsten; D am pf dem  L okom otivkesscl e n t
nommen. Zwei A usführungsarten: H ochdruckdam pf- (an der L okom otive auf 
3 4 A tm . herabgem indert) und Niederdruckdam pfheizung (in jedem  W agen
—. außer D rosselventil auf L okom otive —  ein Dam pfdruckm inderer). L etztere  
im D am pfverbrauch sparsam er. Außerdem  angenehm ere H eizw irkung, da die  
Heizkörper entsprechend der niederen D am pftem peratur nicht zu heiß  
werden.
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G r ö ß e  d e r  D a m p f h e i z f l ä c h e n :  auf i cbm  Luftraum  bei Mittelabteilen 
etw a  0 ,1 2  qm , bei E ndabteilen  etw a 0 ,15  qm /cbm . V erbindung der Heiz
le itu n g  der einzelnen W agen durch Schlauchkupplung.

K e n n z e i c h n u n g  d e r  H e i z u n g s e i n r i c h t u n g e n  am Wagenuntcrgestell:

Dhz. =  Dam pfheizung,
Dl. =  D am pfleitung,

Khz. =  (P reß)-K ohlenheizung,
Ohz. =  O fenheizung.

Kür L ü f t u n g s e i n r i c h t u n g e n  wird die von der Fahrgeschw indigkeit her
rührende Luftström ung nutzbar gem acht. L uftsauger an W agendecke, seit
w ärts an den W änden m eistens Lüftungsklappen oder Schieber. Stündlich er
forderliche Frischluft für den K opf etw a 30 cbm.

ä. B eleuchtung.
a) G anz vereinzelt noch Petroleum - bzw. ö llich t. H auptsäch lichste Beleuch

tung durch G a sg lü h ü c h t in hängender A nordnung. Ölgas von  jedem  Wagen
in einem  besonderen, am U ntergestell angeordneten B eh älter  m itgeführt, der
auf den E nd- bzw. Fü llstationen ergänzt wird. Fassungsverm ögen des Gasbe
hälters b is 16001, entsprechend 16-r-32stündiger Brenndauer. Druck im Behälter 
6 A tm ., an den Lam pen etw a  50 m m  W assersäule.

N o r m a le  G lü h k ö r p e r g r ö ß e n  (Preußen):

26  1/Std. =  59 N. K.  für I. und 11. Kl.
18 1/Std. =  4 3  N. K.  „ III . „ IV . Kl.

G askosten  für 1 L am penstunde 0,83 bzw. 0 ,58  P f.; Preis des Glühkörpers 
e tw a  0 ,35  M .; Brenndauer 200  S tunden. H aup tbau art: P intsch , Berlin.

b) E le k tr isc h e  B e le u c h tu n g ;  erfolgt entw eder nur durch Akkumulatoren 
oder durch L ichtm aschine in  V erbindung m it ersteren. Akkum ulatoren in: 
W agenuntergestell m itgeführt. D ynam om aschinen entw eder auf der Lokomotive 
nntergebracht und durch kleine D am pfturbine angetrieben (veraltet), oder am 
U ntergestell jedes einzelnen W agens und von R adachse durch Riem en angetrie
ben. W ährend Stillstan d  des Fahrzeuges Strom  der B atterie entnom m en.

B a u a r t e n :

1 . G esellschaft für elektrische Zugbelcuchtm ig, Berlin:
2 . Stone (E ngland);
3- P intsch-G rob;
4 . A ichele-B row n-Boveri.

L am penspannung für E inzelw agen 32 oder 24  Volt, für geschlossene Uug- 
lieleuchtung 4 8  V o lt. V orteile: größte Sauberkeit und G eruchlosigkeit, bequemes 
E inschalten  der e inzelnen Lam pen, Feuersicherheit bei U nfällen : N achteile: hohe 
A nschaffungs- und U nterhaltungskosten .

6. Schm alsp urw agen . P e r s o n e n w a g e n  in  der R egel als Durchgangs- 
wagen m it M ittengang ausgeführt. E ingang au beiden W agenenden, Plattform. 
Im übrigen ähnliche Bauw eisen hinsichtlich  A usrüstung und Einrichtung 
w ie bei vollspurigen W agen. M eistens O fenheizung, se lten  Dampfheizung. 
B eleuchtung durch P etroleum glühlicht, vereinzelt auch Gasglühücht- 
M eistens H eberleinbrem se, die auch von H and ausgelöst werden kann; 
keine Spindelbrem sen. Als durchgehende Brem se vereinzelt Luftleerbremse 
von K örting eingeführt.

G ü t e r w a g e n b a u a r t  stim m t im  allgem einen m it der norm alspuriger Wagen 
überein.

Für b e i d e  W a g e n g a t t u n g e n  g ilt: W agen ohne Brem se freie Lenk
achsen; Brem sw agen ein- oder zw eiachsige D rehgestelle.
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D. Straßenbahnen.
Von Baurat D r.-Ing. B lo s s .

A. A llgem ein es.

1. B a u lich e  M erk m a le . G leisbercich d ient zugleich dem  Straßenverkehr. 
Bündig zur Straßenoberfläche liegende R illenschiencngleise. H altestellen  in  
Abständen von  300— 500 m, m anchm al m it einfachen W artehallen.

In ausreichend breiten Straßen und auf Außenlinien liegen Straßenbahnen oft auf eigenem, 
gewöhnlich etwas erhöhtem Bahnkörper. Außerhalb der Städte vielfach Linienführung unab
hängig von Straßenziigeu (Überlandbahnen, Schnellstraßenbahnen). Dort oft Breilfußschicnen 
ohne Rillen; doch geben Rillcnschiencn dem niedrigen Flansch der Straßenbahhräder sicherere 
Führung.

2. B etrieb . N ach dem  Verkehr und der Ü bersichtlichkeit der Straße stark  
wechselnde Fahrgeschw indigkeit, 6— 30 km /Std . K leine Zugeinheiten , ein bis 
drei W agen. Meist regelm äßige Z ugfolge nach starrem  Fahrplan. W eitgehende  
Anpassung des B ahnbetriebs an den. Straßenverkehr. Hierzu starke Brems- 
Verzögerung nötig. D a  außerdem  w egen oftm aligen H altens große A nfahr
beschleunigung erw ünscht, elektrischer B etrieb  vorherrschend. H iem eben fast 
nur noch Pferdebetrieb in  k leinen N etzen .

3. V erk eh r, Reiner Personenverkehr vorherrschend. M anchmal daneben 
Güterverkehr. Stückgut- und Paket verkehr (P ost) leicht möglich, wenn Straßen- 
balmmäßigc E inrichtu ng der G üter wagen, gle iche G eschw indigkeit w ie Personen
verkehr, eigene L adegleise. A ndere Form en nur bei w eitm aschigem  Fahrplan 
durchführbar. Beförderung von Sttaßenfuhrw erken versuchsw eise durch An- 
kuppeln seitlich  oder h inten am  Triebwagen oder auf R ollböckcn. U n m ittel
barer Ü bergang von V ollbahnw agen auch bei gleicher Spur m eist n icht m öglich, 
da er große B ogenhaibm csser und breite, dem  Straßenverkehr hinderliche Rillen 
erfordert. M ittelbarer tib ergang (au f T afelw agen oder R ollböcken) dagegen  
nicht selten .

Grenzform nach der elektrischen Vollbahn bilden Bahnen, die innerhalb der Städte 
Siraßenbahnbetrieb, außerhalb der Städte Vollbahngeschwiudigkett aufweisen. Grenzform nach 
dem Kraftwagenomnibusbctricb die „gleislosen Bahnen" mit elektrisch angetriebenen Trieb* 
wagen, die Betriebsstrom aus einer Oberleitung nehmen, aber nicht ln Schienengleisen laufen.

4. L in ie n fü h r u n g . U nm ittelbare H eranführung au V erkehrsknotenpunkte. 
Dabei A usw ahl der zu benutzenden Straßen nach Verkehr, Anwohnerzahl, B reitem  
und Steigu ngsverhältu issen  usw . S tädtische N etze  gew öhnlich aus R adtalbahnen  
mit einer oder zw ei R inglinien gebild et, m anchm al m it Schleifenbildungen oder 
Wahl anderer R ückw ege durch P arallelstraßen. D oppelgleis, w enn Zugfolge 
etwa 8 M inuten oder dichter. (

5. S te ig u n g en . G renzwerte: <
a) P ierdebetrieb: dauernd 1 : 40  ohne Vorspann, 1 : 30 m it Vorspann, 

kurz, m it A nlauf 1 :2 0  ohne V orspann, 1 : 15 m it Vorspann.
b) E lektrischer B etrieb : Triebwagen m it 2 Anhängern 1 : 20.

m it 1 A nhänger 1 : 14 bei gewöhnlicher Klotzreibungsbrem se,
I : 10 bei B rem sung.aller W agen m it elektrom agnetischer Schienenbretnse;
Triebwagen allein  1 : 9-

6. K rü m m u n g e n  nach preußischem  K leiubahngesetz auf freier Strecke  
in der R egel m in desten s 15 m  H albm esser, darunter wird besonderer N a ch 
weis der B etrieb sfäh igkeit verlangt. K leinstes K rüm m ungsm aß ist von F ahr
geschwindigkeit, R adstand un d  K urvenbew eglichkeit der A chsen abhängig. 
Als Grenzwert kan n  für steifachsige W agen das 8— lO fache, für W agen mit 
Lenkachsen das 4 — 5 fache des R adstand es angenom m en werden. Scharfe B ogen  
nötigen zur H erabsetzung der Fahrgeschw indigkeit, sind  daher auf freier 
Strecke tu n lichst zu verm eiden. Ü bergangsbogen zur stoßfreien E in- und
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von 50 m  und darunter. G leichung y  =  -

Der A bstand des K reisbogens von der
6 Ir

T angente wird

Ausfahrt bei Halbm essern
■ • . 20 0wobei /  = ------

r
m =  l- : 24 r ■

A nnäherung: K orbbogeueinlauf (an B ogenanfang und -ende kurze Vorbögen 
von 5— 10 m  Länge und 50— 100 m  H albm esser).

Zwischen G egenbogen sch a lte  m an eine Gerade m indestens von der Länge 
des größten R adstandes ein.

7 . U m g r e n z u n g  des l ic h ten  R a u m e s . W agenbreite beträgt unabhängig 
von Spurw eite bei zw ei L ängssitzreihen m it M ittelgang oder bei Quersitzreihen 
für drei P lätze m it D urchgang 2 .0 —2 ,2  m. Größeres Maß nam entlich für Quer- 
sitzer  angestrebt.

Erforderliche Sp ielräum e: Gegen Straßenbahnw agen und Landfuhrwerke 
30— 50 cm . Gegen feste  G egenstände, w ie-M aste, Bäum e, Brückenpfeiler, auf 
der freien Strecke etw a 75 cm , in B ahnhöfen 4 0 —50 cm.

Sonst v ie lfach  noch vorgeschrieben: A bstand  des Bahnräum ers (Schütz- 
lirettcr) von SO ^  J cm , der untersten T rittstu fe  von SO 32 cm, der 
W agenkante von B ordkante 2>  30 cm . H öhe der elektrischen O berleitung über 
Straße bei größtem  D urchhang 5 .0— 5,5 m . M indestm aß an Unterführungen
u. dgl. je  nach B auart des Strom abnehm ers 3 ,9— 4 ,2  m .

8. G le isa b sta n d  ergibt sich aus W agenbreite und Spielraum  für alle Spur
w eiten  zu 2 ,5 — 2 ,6  in. In scharfen B ögen gew öhnlich V ergrößerung des Abstandes 
nötig, w enn  B egegnung m öglich sein  so ll; hierbei E inschränkung des Spielraumes 
zulässig  und üblich. E rm ittlung des E rw eiterungsm aßes am  einfachsten zeich
nerisch aus den A bm essungen der W agen. '

Bei R ollbockverkehr kleinster G leisabstand für B egegnung von Rollbock- 
Zügen 3,5 m.

9 . L age  des G le ises im  Q u ersch n itt un d  G rundriß.
vk, ff a) G le i s e  in  d e r S t r a ß e n f a l ir -

,v < r v .- . ,  kfxTi&'j! - b a h n .  R andlage der Gleise am Bür
gersteige sch ließ t b is zu  einem ge
w issen Grade die angrenzenden 
H äuser von der Straße ab, weil 
Landgeschirre n icht unbehindert 
vor den H äusern halten können.

- — 3,S1•*•-------10,00— -—Jor — — 3 ,z s--~
Fig. 336.

I ! l l l  l im?!-  J , -S.00- J»-----3,00----02ß5’'-5,09 o?.ß5*------900-------   0,35-T
Fig. 337.

M ittellagc der Gleise wird bevorzugt. In S tiaßcn  m it gete ilter  Fahrbahn ist 
die Anordnung der Gleise zu beiden Seiten  des m ittleren  F ußw eges häufig.

b) E ig e n e r  B a h n k ö r p e r .  B ie te t als V orteile: Größere Fahrgeschw indig
keit und verm ehrte B etriebssicherheit, w eil keine Störung durch Straßenverkehr, 
erleichterte G leisunterhaltung. B ei B reitfußschienen ohne R ille geringeren K raft
verbrauch. Q uerschnittsanordnung nach Fig. 336 oder (besser) 337- Gleisbereich auf 
eigenem  Bahnkörper gepflastert, bek iest oder b era st; etw aige bepflanzte Se iten 
streifen (siehe Fig. 337) können an H altestellen  durch Pflasterung als B ahn
ste ige  ausgcbildet werden.

B ei Abbiegungen in enge Seitenstraßen sind  G egenkrüm m ungen m it Durch 
schneidungen des Straßenverkehrs n icht im m er verm eidbar. Dort V orsichts
befehle für den Betrieb, o ft se lb sttä tige  W arnungssignale.
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10. Spurw eite  ausgefiihrter Straßenbahnen schw ankt zw ischen 7S5 und 
1524 mm. Preußisches K leinbahngesetz läßt in der R egel nur Spurweiten von  
1435, tOOO, 750 und 600  m m  zu. Für elektrischen Betrieb Spurw eiten unter 
1000 mm n icht em pfehlensw ert, w eil genügend kräftige M otoren n icht mehr 
mischen den Rädern untergebracht werden können. Meterspur nam entlich  
für Bahnen m it Rollw agenverkehr.

11. S p u rrin n e , S p u rerw eiteru n g . B reitfußschienen ohne R illen  nur an
wendbar auf e igenem  B ahnkörper und bei Seitcnlagc in untergeordneten, b e 
schotterten W egen. Sonst allen thalben  R illengleise. R ille gew öhnlich etw a  
30mm breit (dem  Spurkranz 5— 10 m m  Spiel gew ährend) und 30—4 0  m m  tief. 
In Bogen R illenerw eiterung von 3 — 5m m . B ogen erhalten dann kerne Spur
enveiterung, in  scharfen K rüm m ungen ist sogar Spurverengerung von einigen  
Millimetern rätlich.

Aut amerikanischen Bahnen setzt StraBcnbcfestigung vielfach Innerhalb des Gleises um 
die Höhe des Radflausches unter SO an (Stufenschieue). Diese Anordnung erschwert den 
Straßenverkehr, verschwindet daher allmählich. Rillen Uber 45 nun AVeite werden bedenklich, 
weil Zugtiere mit den Griflstollen der Hufeisen, ferner Wagenräder stecken bleiben können 
lAbnutzungsgrenze). Grenzwert für unbeabsichtigte Spurerweiterungen wegen schmaler Laut- 
fläche der Räder klein, etwa 5 mm. ,

12. Ü b erh ö h u n g . G leislage paß t sich dem  Straßenquergefälle an, doch gebe 
man dem Gleise nur 1 : 8 0 , höchstens 1 : 50 Querneigung. D iese N eigungen  
genügen auch als Überhöhung in Bogen. Falsche Überhöhung ist lästig  und für 
Gleis und W agen schädlich, m an lege also in B ogen das Gleis äußerstenfalls 
ungerecht. Quergefälle der Straße richte sich dann nach dem  Gleise.

13. R e ib u n g s- u n d  W id e rsta n d sw er te . B ei trockenen, reinen Schienen  
beträgt der R eibungsbeiw ert 0 ,1 3 — 0,14  (130— 140 k g /t) . B ei nassen Schienen  
0,10, bei schlüpfrigen Schienen (durch 01. Laub) 0 ,06 . B esandung der Schienen  
steigert den R eibungsbeiw ert: bei sch lüpfrigen Schienen bis 0 .14 , bei trockenen 
bis0,25, je nach A usgiebigkeit der B esandung; Zuverlässigkeit des Sandstreuers 
ist bei den stark w echselnden R eibungsverhältn issen  für die Betriebssicherheit 
von größter B edeutung.

Laufwiderstand in R illengleisen  für Triebwagen auf wagerechter, gerader 
Strecke 10— 12 kg /t, für Anhänger 6—8 k g /t. K rüm m ungsw iderstand nach

Hamelink und Adler W  =  ■—  -■ in kg /t, w o a =  A chsstand, s  die

Spurweite, R B ogenhalbm csser in Metern. Steigungsw iderstand n k g /t , wenn 
" die Steigung in °/oo'

Bei B reitfußschienen ohne R illen ist W iderstand und Zugkraft entsprechend  
den Verhältnissen auf N eben- und K leinbahnen zu schätzen .

B. Gleise und W elchen .

Große W iderstandsfähigkeit des Gleises und der S toß  Verbindung ist nötig, 
damit bei G leislage in Straßen m öglich st w enig  Straßenaufbruch für Aus- 
besserungen.

Schienenlänge 8— 10, neuerdings bis 15 m . A 11 Schienenstößen bei Lage des 
Gleises im Straßenkörper m eist keine W ärmefugen, w eil Ausdehnung der 
Schienen durch die R eibung in  der Straße fast v ö llig  aufgehoben wird. 
Schienen werden ohne N eigung verlegt. Spurhalter in A bständen von 2  m sind 
bei Langschwellenbauarten unerläßlich , werden aber auch bei Q uerschw ellen- 
gleisen m eistens beibehalten  (H ochk ant-F lachcisen  in den Pflasterfugen).

I. S ch ie n en fo rm en .
a) G e w ö h n l i c h e  B r e i t f u ß s c h i e n c n  ohne R illen auf eigenem  Bahn  

körper und ausnahm sw eise im  le ich t befestigten  Seitendam m  untergeordneter  
Wege. D as Gleis entspricht in solchen Fällen dem von Neben- und K leinbahnen.
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b) E i n t e i l i g e  K i l l e n s c h i e n e n .  B reitfiißige Schieneuprofile, die so her- 
gestellt werden, daß beim  10.— 13- S tich  (W alzendurchgang) die Fahrrille in 
den vorher ungegliederten  K opf e ingew alzt wird.

Erfordernisse: Große Tragfähigkeit zur Erzielung ruhiger Lage mit möglichst wenig Aus- 
besserungen und langer Lebensdauer. Breiter Fuß, damit bei Verlegung ohne besondere 
Stützen der Bettungsdruck in zulässigen Grenzen bleibt. Die Belastungsebene falle in die 
Verlangen::;" des Steges, damit bei der Belastung keine seitlichen Verdrehungen entstehen.

N orm alprofile des D eutsch en Straßenbahn- und Kleinbahnvereins sieht 
Zahlentafel 39, ferner F ig . 338.

Z a h le n t a f e l  39-
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7410
7820
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61,0

>) Die „a"-Profilc sind für Bogenglcisc bestimmt.
,J) Verhältnismäßig geringe Höhe bei großer Breite, weil für Asphalt- und Holzpflaster* 

straßen bestimmt.

E ine Sonderform  der einteiligen R illenschiene ist d ie Flachrillenscbienc, in 
deren flacher R ille in Bögen die Spurkränze der äußeren Räder auflaufen. 

{N orm alprofile m it 10 mm  
tiefer R ille). V iel verwett 
det als äußere Schiene in 
scharfen Bogen, ferner für 
Herz- und K reuzungs
stücke.

c) Z w e i t e i l i g e  R i l 
l e n s c h i e n e n .  L eicht zu 
w alzende Fahrschiene, be
sondere L eitschiene. R egel
form en des Vereins D eu t
scher Straßenbahn- und  
K leinbahnverw altungen s. 
lüg- 339 und Z ahlentafel 40.

Auf besondere B ogenschiencn ist verzichtet worden. D ie Fahrschiene hat 
W ecliselsteganordnung. Mit Vorteil verw endbar auf eigenem  Bahnkörper mit 
vielen Obergängen (E in fah rten ), w o  häufiger W echsel zw ischen offenem  Gleis- 
und R illengleis nötig.

Zur Auswahl eines geeigneten Schicuenprolils gibt der Verein Deutscher Straßenbahn* und 
Kleinbahnverwaltungen folgenden Anhalt:

Für 2,5 t mittleren Raddruck Tt = 1340 ein*.
3 .0 1 „ „ Tj, = 2087 „

.. 3,5 t ., T,„  = 3036 ..

.. 4.0 t „ , T,r = 4068 „
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Z a h l e n t a f e l  40 .
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Bemerkungen

der Fahr- und 
Leitschiene

mm cm* cm5 kg.'m

1 150 140 47 S 35 20 1434 11S2.7 33.3 Fahrschiene
3 7 7 | 44.3 15.1 Leitschiene

2 160 150 51 9  40  20 1S6SI 223,7 39.5 Fahrschiene
509 ! 49,4 16.6 Leitschiene

3 160 180 56 10 4 0  25 2194 252 .2 46,2 Fahrschiene
62S 70,2 19.4 Leitschienc

4 180 180 56 10 40  25 29 9 91307 ,6 47,8 Fahrschiene
1011 97.7 20,4 Leitschiene

Bettungszifferu C in k g /cm 3 und Schienendurchbiegungen d in m m  (für 
zweiachsigen W agen von etw a 10 t G ew ich t):

1. RiUenschicne a u f Packlage und Schotter
C =  -10. d =  0 .33  >1 Schotterstraße,
C —  3 0 , d =  0 ,35  ¡n Pflaster.

2. RiUenschicne auf B etonlangschw elle
C =  6 0 ,  ,d  =  0 ,30  in Schotterstraße,
C — 5 0 , d  =  0 ,32  in  Pflaster.

3- RiUenschicne auf B eton in  A sphaltstraßen C =  120, d — 0,OS.
Bei gelockerten Schienen fä llt C auf 6 , d ste ig t bis 1,2.
2. S toß an ord n lan gen . D er S toß  m uß bei Straßenbahnen besonders kräftig 

ausgebildet werden, da bei ungenügender B em essung leicht Zerstörungen der an
grenzenden Straße und der B ettu n g  von ihm  .ausgehen. Schraubensicherungen  
verschaffen sich (in G estalt von  Federringen oder Spannplatten) allm ählich  
Eingang. Stoßsenkungen lassen sich durch Stöpsel, die in  kreisrunde A ushöh
lungen an der S toßfuge von oben eingesetzt werden, verm indern (P o r c k ) .

a) Laschenstöße.
cv) Der g e w ö h n l i c h e  L a s c h e n s t o ß  (F ig. 340) ist w eit verbreitet und bei 

genügend starker A usbildung auch gut bew ährt.
ß) F u ß l a s c h e n s t o ß  (F ig. 341) und Fußlaschenstoß m it F u ßplatte  (Fig. 342) 

streben erhöhte T ragfähigkeit des S toßes und E inspannung des Fußes an. 
Tragendes A nliegen an allen drei A nlageflächen ist nur bei sorgfältiger Auswahl 
der Laschen aus größerem  Vorrat zu  erreichen.

Flg. 340. Fig. 34t. Fig. 342. Fig. 343.

y) D o p p e l t e r  F u ß l a s c h e n s t o ß  der Stahlindustrie Bochum  (F ig. 343) er
reicht die tragende Anlage an drei Berührungsflächen durch Zerlegung der Fuß- 
lasche in zw ei Laschen.

98*
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F is .344. Fig. 345.

b) Aullaufstöße.
tx) Kopflaschc mit halb ausgeschnittenem Schienenkopf nicht bewahrt.
ß) A uflauflasche m it ganzem  Falirkopf (M e)aunstoß, F ig. 344) zur Wieder

herstellung abgefahrener Stöße bewährt.

c) Fußklam m erstöße.
Bezwecken kräftige Entspannung des 

Fußes, um gleiche Durchbiegung beider 
Schienenenden zu erzwingen und seitliche 
Verdrehungen zu verhindern.

et) Fußklam m erstoß des lförder  
Bergwerks- und H üttenvereins zieht 
die K lam m ern m ittels  Schrauben an.

ß) Fußklam m erstoß von S c h e i -  
n ic h  & H o f  m a n n  benu tzt zum  

selben Zwecke K eilw irkung und die bei dem  E rkalten  des rotwann auf
gezogenen Schuhes e in trelendc K lem m wirkung (F ig. 345)-

d) Vernietete und vergossene Stöße. W enig  in A nw endung oder veraltet.

c) Verschweißte Stöße.
Erzielen lückenlose Fahrßächc ohne Stoßfuge, erschweren aber Ausbesserungen, weil bei 

Auswechslungen stets Schnitte geführt werden müssen, ln vielen Betrieben wird auf je 80—300ei 
ein gewöhnlicher Laschenstoß zum Löpgenausgleich bei Wärmeänderung eingelegt.

« )  A l u m i n o t h c r m i s c h c s  V e r f a h r e n  ( G o ld s c h m id t ) .  Verschweißen 
der gut gerein igten Schienenenden m it Therm iteiscn.

ß) A u t o g e n e  S c h w e iß u n g .  V erschw eißung von Laschen oder Kopf- 
laschen und F u ßplatten  m it der Schiene im  elektrischen Flam m cnbogen oder in 
G ebläseflam m en.

3 . E le k tr isch e  S to ß v erb in d u n g en  zur K iickleitung des Stromes. Mit 
K upferbügeln oder -bändern v o n  etw a  50 qm m  Q uerschnitt, in 20 — 22 mm im 
Durchm esser halten de kon ische Stöpsel (hohl, auch m ehrteilig) endend, die in 
entsprechende Löcher im  Sch ienensteg  eingetrieben un d  verstem m t oder verkeilt 
werden. B ei geschw eißten  Stößen entbehrlich .

Damit eiu schlecht leitender Stoß nicht die Kiickleitung unterbricht, werden die beiden 
Schienen eines. Gleises und die inneren Schienen zweigleisiger Bahnen mindestens jeden 
10. Stoß elektrisch teilend verbunden (Kupferbügel wie Stoßverbinder). Die Schienen zu 
beiden Seiten von Krcuzungs- und Wcichonstücken müssen gleichfalls gut leiteiul verbunden 
werden.

4. S ch ie n e n s tö ß e  a u f B rü ck en w id erla g ern
werden als Auüaufstöße mit Wärmefugen oder bei größerer Wärmcausdehnung in Gestalt 
zweier kurzer Welchenzungcn, die sich nebeneinander verschieben können, ausgeführt.

5. W e ic h e n . M eist werden nur die Z ungenvorrichlungen (Weichcncin- 
gange) fabrikm äßig hergestcllt, die Zwischenschienen und H erzstücke worden 
vielfach  in den eigenen W erk stätten  der Straßenbahnen angepaßt.

W eichen form en: N eben der einfachen W eiche mit oder ohne Herzstück- 
gerade vielfach g leichlaufende oder entgegenlaufende B ogenw eichen. Ver
schränkte D oppehveichen häufig. K reuzungsw eichen selten .

Zungen neuerdings ste ts  gekrüm m t. A nschluß der Zunge an die Backen- 
sch iene tan gen tia l. Um an der Z ungenspitze noch einen genügenden Querschnitt 
der Zunge zu erhalten, wird die A nsch lagschiene etw as ausgeschnitten oder 
u n terschn itten . Zungenhalbm esser 2 0 — 50 m, Zungenlänge 2 ,3 — 3,0  m, Länge 
der gesam ten W eichenablenkung 3 ,4— 4,4  m.

Q uerschnitt an der Z ungenspitze m eist ähnlich den bei Vollbahnweichen 
üblichen Form en, w obei die Zunge in geöffn etem  Z ustande unter den Kopf der 
Leitschiene sch lägt. Auch kom m en Zungen m it L eitschien en ansatz vor. Zungen- 
aufschlagw eito =  R illenbreite.
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SlaUlguBwcichcn und -licrzstücke sind wegen ungleicher Abnutzung (Ausbröckeln) und 
wegen harten Fahrens , fast allgemein verlassen. Kinzungentvcichcn (mit einer festen und einer 
beweglichem Zunge) sind nur für Einmündungswelchen empfehlenswert, die gegen die Spitze 
nicht im krummen Strang befahren werden.

D ie W cicheneingüngB bestehen (F ig , 346— 34S) aus zwei entsprechend zu 
gehobelten Schienen, die zwischen sielt den G leitstuhl und die Zunge tra g en ; 
Verbindung durch Schrauben, N ieten oder Schweißen. B efestigung der Zunge

an der W urzel m itte ls  Splint oder Schtibriegel oder durch K eile oder durch 
Schraubklemmen m öglichst so , daß Zunge ohne Straßenaufbruch aus
wechselbar.

An der Zungenspitze sind die beiden Zungen durch die Führungsstange ver
bunden, die in einem  entw ässerten  Führungskasten liegt. D ie  gegen die Sp itze  
in beiden R ichtungen befahrenen W eichen (Trennungsw eichen) werden stellbar  
eingerichtet und m eist vom  W agen aus von  dem  Führer gestellt. B ei lebhaftem  
Betrieb W eichensteller oder selb sttä tige  W cichenstcllung (durch O berlcitungs- 
strom gesteuerte K ernzugm agnetej. D ie E inniündungsw eicheu werden auf- 
schncidbar gem acht; Zurückführung in die E ndlage durch Federn oder G ewichte  
(im F ührungskasten) oder durch G um m ieinlagen in die Zungenrille.

H erzstücke sind  n icht an bestim m lc  Ilerzstiickneigung gebunden, aucii 
kann wegen der Kürze der führungslosen S telle  von einer H erzstüekgeraden a b 
gesehen werden.

Bauart der H erzstücke und K reuzungen m eist als Durchdringung der beiden 
Fahrschienen, w obei in den Kopf der durchgehenden Schiene die Fahrrille für 
die andere, eingcarbeitet wird, ln  den sp itzen  Zwickeln vielfach G ußstücke zur 
Erleichterung des Straßenanschlusses. D as Ganze erhält einen kräftigen U nter
zug (E isen p latte, wohl auch A ltschiene unter die n icht durchgehende Schiene). 
Vollrille hi H erz- und K reuzungsstücken häufig, oft durch E inlagen gebildet. 
Ist nützlich für d ie G leisunterhaltung, verm ehrt ober bei ausgedehnter Anw endung  
die W ägenunterhaltung.

6. G le isu n terb a u . Muß eine genügende W iderstandsfähigkeit haben und 
darf doch n icht zu starr und unelastisch sein, w eil sonst hartes Fahren und 
Riffelbildungen die Folge.

Üblich sind  folgende B auw eisen;
a) U n t e r s t o p f u n g  d e r  S c h i e n e n  m it K larschlag. U nterbau besteht aus 

Packlagen W eit verbreitet, genügt bei nicht zu starkem  Betrieb.
b) B e t o n l a n g s c l i w e i l e  trapezförm igen oder rechteckigen Q uerschnittes 

unter jeder Schiene. In Schotter- und Pflasterstraßen. D as G leis befährt sich 
leicht hart und schein t R iffelb ildungen besonders ausgesetzt. D eshalb wird v ie l
fach zw ischen Schiene und B etonlangscliw eile ein e lastisches Zw ischenm ittel ein 
geschaltet (G ußasphalt, A sp haltp latte , H olzkeile).

A ls V erlegung auf B etonlangschw ellc ist auch die E inbettung in den U nter- 
beton von A sphalt- und H olzpflasterstraßen anzusehen. D a hier Zerstörungen  
des U nterbaues und der U m gebung der Schienen zu  besonders teuren A u s
besserungen führen, h a t m an m ehrfach V erankerungen der Schienen im  U nter
beton versucht (durch F lach- oder R undcisenbügel, I-E isenu ntcrzü ge).

c) Q u e r s c h w e l l e n .  Aus H olz, seltener Kisen oder E isenb eton . In S ch o tter -  
lüul Pflasterstraßen, bei letzteren  ruhige I.agc des Pflasters m eist erst nach
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einm aligem  U m setzen  erreichbar. Schienen gew öhnlicher H öhe erfordern meist 
eine A ulsattelu ng, um in Schotterstraßen eine genügend widerstandsfähige

Straßendecke und bei Pflaster die erforderliche

d) E i n z e l s t ü t z e n .  Schienenstühle sind verlassen. Für A sphalt- und Holz- 
pflasterstraßen em pfohlen E isenb etonplatten  S ystem  R e in h a r d t  (F ig. 3491-

7 . S tra ß en a n sch lü sse . G uter A nsch luß is t w ich tig , w eil durch Fugen 
zw ischen Schiene und Straße le ich t W asser eindringt, das den U nterbau und 
die angrenzende Straße zerstört.

a) In Schotterstraßen keine besonderen Vorkehrungen.
b ) In Pflasterstraßen zw ischen K opf und Fuß Z em en tglattstrich  oder 

F orm steine, dam it g la tte  Anlage für P flastersteine.
c) In A sphalt- und H olzpflasterstraßen vielfach neben den Schienen durch

laufende Reihen von H artholzpflaster, Zw ischenraum  zw ischen diesen und den 
Schienen wird m it G ußasphalt vergossen .

Da die Unterhaltungskosten von SchotterstraOen im Gleisbereich von Straßenbahnen er
fahrungsgemäß außerordentlich hoch werden, ist Pflasterung auch in Schotterstraßen zwischen 
den Schienen und in 50—6o cm Breite außerhalb der Schienen weit verbreitet.

Um Fuhrwerke vom Gleisbcrcich möglichst fcmzuhalten und Stiaßenaufbruch bei Gleis- 
arbeiten zu verbilligen, empfiehlt sich Steinpflaster im Gleisbereich auch für Holzpflaster- und 
Asphaltstraßen.

8 . R ille n e n tw ä sser u n g . A bführung des in  den R illen abfließenden Regen
wassers von  Durchbohrungen der R illenböden nach Straßenschlcusen durch 
trichterförm ige A nsätze. Oder m itte ls  gußeiserner K ästen, d ie  sich über die 
ganze G leisbreite erstrecken, an d ie R illendurchbohrungen unm ittelbar an- 
sch ließen und durch Rohre m it den Straßenschlcusen verbunden sind. Auch 
kleinere, nur an einer Schiene b efestig te  E in laufkästen  für jeden Einfallpunkt 
kom m en vor. '

A nordnung an allen Straßentiefpunkten , sonst a lle 100— 150 m .
9. L eg e n  u n d  U n te r h a lten  des O b erb au es. D ie  Schienen werden für Neu

bauten  im  W alzw erke nach dem  „K urvenban d"  der Linie gebogen, w eil Biegen 
auf der B austelle  w egen der großen S eitensteifigkeit schwierig ist.

R einigen der R illen führt zu K raftersparnis, Schm ieren der B ogen m it Wasser, 
Graphit oder Olabfall außerdem  zur Schonung des Gleises. E ingetretene Riffel 
(w ellenförm ige A bnutzungen des Schienenkopfes) beseitige m an durch Abfcilen 
(H obeln), w eil sonst lästiges Geräusch und bald Lockern des Gleises.

Gleiserneuerungen im  B etriebe m it U nterbrechung des G leises erfordern bei 
eingleisigen B ahnen V erlegung von N otgleisen  (auf dem Straßendam m  in  Sand
b ett) neben der B austelle, bei zw eigleisigen Bahnen O berleitung des Verkehrs 
auf das andere Gleis m itte ls  N ot w eichen (F ig . 350 und 351).

C, V erkehrsstellen  und B ahnh öfe .
1. H a lte s te lle n  ordne m an v o r  den Straßen- und Bahnkreuzungen an. Bei 

starkem  Straßenverkehr sind in ausreichend breiten Straßen erhöhte Bahnsteige  
(Schutzinseln), 1,5— 2 ,0  m breit, zweckm äßig.

3  B auhöhe zu erhalten. Schienenbefcstigung wie bei 
K leinbahngleisen. T ränkung der Holzschwellen  
m it fäulnisw idrigen Stoffen  ist unerläßlich.

Die Amerikaner verwenden Qucrschwellen aus Holz
Fig. 349. oder Eisen auch im Unterbeton von Asphalt- oder Holz-

pflasterstraßen.

.--4P -

Fig. 350. Fig. 351 ■
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2. A u s w e ic h s te lle n  e in g le is ig er  B a h n e n . E ntfernung berechnet sich aus 
der W agenfolge (A bstand zw eier W agen gleicher R ichtung =  m M inuten) und der

ttt v
mittleren F ahrgeschw indigkeit v in km /Std . zu e =  —  • —  km,

Die Weichen werden auf die Fahrt gegen die Spitze festgelegt, ln der anderen Fahrtrichtung 
müssen sie aubchne dbar sein. Anordnung am besten so, daß bei der Fahrt gegen die Spitze nur 
der gerade Strang befahren wird, also bei Rcchtsfakrt nur Linksweichen. Hierbei zweckmäßig 
Einmündungsweiche des Hauptstranges in die Zwischengerade zwischen den Gegenbögen des 
Ausweichgleises.

3. U m se tz s te lle n  sind  an ¿dien Punkten  erforderlich, w o fahrplanm äßig  
Wagen ab gestellt oder aufgenom m en werden m üssen ( Übergangsstellen zu 
dichterer oder erw eiterter W agenfolge). In einfachen Fällen genügt eine Um - 
fahrungsm ögliehkcit: sonst (für E ndhaltestellen  an durchlaufender Strecke) ist 
ein eigenes U m setzgleis in Seiten- oder besser M ittellage, stum p f endend oder 
beiderseits eingebunden, anzulegen.

4. E n d h a lte ste llen . G ewöhnlich aus A nkunftgleis und Abfahrtgleis nebst 
einem Stum pf für das U m setzen von A nhängewagcn bestehend. Bei zw eigleisigen  
Bahnen wird v ielfach  noch ein G leisw echsel vorgesehen. Für stoßw eisen  Betrieb  
treten hierzu A ufsteilg leise. D iese A rten von E ndh altestellen  erfordern für A n- 
hängew agenbetrieb ste ts  V erschubbew egungen, die bei E ndh altestellen  in 
Schleifenforra w egfallen. Auch zu den Schleifenanlagen treten o ft A ufstcllglcise  
als Ergänzung. Beispiel s. F ig. 352 (E nd haltestelle in Schleifenform , verbunden  
mit Betriebsbahnhof).

5. B a h n h ö fe . W agenhallen  zum  A bstellen  der W agen, m eist verbunden m it 
W crkstättenanlagen. in  größeren N etzen  sind m ehrere B ahnhöfe erforderlich. 
Auf A ußenlinien, d ie über 6—8 km lang, eigene B etriebsbahnhöfe zur V erm inde
rung der L eerfahrten erw ünscht.

Zufahrtgleise am  besten durchgehend, n icht m it D rehscheiben oder 
Schiebebühnen. D iese  verhindern rasche W agenfolge beim  E in - und A u s
rücken. D urchführung, der S trom lcitungsanlagen in die H a lle , dam it V er
schubbew egungen rasch von sta tten  gehen.
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G leisabstand m uß W agenreinigung gestatten , daher '¿z 3,0 m . L ichte Höhe
5 m . H allenzubehör: Reinigungsgruben, W asserleitung, B ehälter für Brems

sand und Streusalz, B eleuchtungsanlage.
6. W e rk stä tten . E nth alten  bei kleinen N cbcnhallen einige W erkbänke, 

Schm iedefeuer und B ohrm aschine. H aup tw erk stätten  enth alten  Schlosserei, 
Schm iede, M ontageraum , Stellm acberei, T ischlerei, Lackiererci, vielfach auch 
W eichenbauanstalt. D iese  einzelnen A bteilungen der W erkstatt stehen  am 
besten m it der H alle  in  G leisverbindung: hier sind Schiebebühnen unbedenklich 
und leisten zur R aum ersparnis gute  D ienste.

«
I). B etriebsm ittel, F ah rgesch w ind igk eit.

A nhalt für A chsstände, G ew ichte und Längen von Triebwagen F ig. 353— 355- 
Der W agen nach Fig. 360 wird auch m it festem  R adstande von 1,8— 2.0 m  bei 
gleichem  G ew icht ausgeführt.

Handbremse. Bei großen .Steigungen eine dritte (Fallklotzbreinse oder elektromagnetische 
Schienenbremse). Sandstreuer, Scheinwerfer, Warnungsglocke, elektrische Beleuchtung, bet 
Außenbahnen oft Heizung. Vor den Rädern große, stumpfwinklige Schutzbretter (Bahn
räumer). Hierzu oit Fangkörbe vor den Rädern zum Auffangen verunglückter Personen, 
durch Tasthebcl an Stirnwand ausgetöst. Anhängewagen erhalten meist durchgehende Bremse 
(bei elektrischem Betrieb Solenoidbremse).

Fahrgeschw indigkeit 6 km /Std . an G efahrstellen und in  schärfsten Bögen, 
12— 15 km /Std . bei starkem , 18— 20  kin /S td . bei schw achem  Straßenverkehr 
in S tädten , 20 — 25 km /Std . außerhalb der S tädte, 25 — 30 km auf eigenem  
Bahnkörper.

M aßgebend: S icherheitsvorschriften  des V erbandes deutscher E lektrotechniker.
Vorherrschend O berleitungsbetricb m it 500— 600 V olt G leichstrom .
Unterleitungsbetrfeb ist verlassen, seitdem die allzu starke Betonung ästhetischer Gesichts

punkte überwunden ist, ebenso ist der Akkmmilatorcnbctrieb als unwirtschaftlich auigegebeu.
I. F a h rd ra h t (A rbcitslcitung) aus R unddraht oder Profildraht 50— 80 qinnt 

Q uerschnitt, hartgezogenes, chem isch reines K upfer von m indestens 4000  kg/qcm  
F estigkeit. M indesthöhe über Straße 5.0  m , D urchhang im  M ittel 0 ,25 m . Wird 
m ittels Querdrähten (Stahl, 5— 7 m m  Durchm esser) an M asten, Auslegern oder 
W androsetteu befestigt. D oppelte  Isolierung des Fahrdrahtes gegen Erde ist 
Vorschrift, H olzm ast g ilt n ich t als Isolierung.

E ntfernung der S tü tzp u n k te und A bspannungen in  der Geraden 35— 40 in. 
K urvenführung durch einseitige  Dreiecks- oder Trapezabspannungen. Rollen
strom abnehm er erfordert enge K urvenführung, daher d icht liegende A ufhän
gungen. Für B ügelstrom abnehm er bestim m t sich die Zahl der S tü tzp u n k te  und 
A bspannungen aus G leishalbm esser und nutzbarer B reite des Strom abnehm ers 
(am  besten  zeichnerisch). B ei B ügelbetrieb  führt inan in  Geraden den Fahrdraht 
in le ich ten  Z ickzacklinien, um gleichm äßige A bnutzung der ganzen B ügelbreite  
zu erreichen.

Der H orizontalzug an den Masten ist aus der höchsten zulässigen B ean
spruchung des Fahrdrahtes (1000 kg/qcm ) und der bekannten  N eigung der Spann
drähte (l : 10) zu bestim m en. S icherheit (einschließ l. W inddruck) für H o lz
m aste 7 fach, für eiserne 4 fach.

Fig. 353. Fig. 354.

J . ------------ f(« ---------------- 1

rw i ’f  V f t

Fig. 355.
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Auf A nhängew agen rechne m an bei 
gleichen A bm essungen die H älfte des 
E igengew ichts von Triebwagen.

Ausrüstung der Wagen: Triebwagen gewöhnlich 
zwei Motoren von je 25—40 PS. Zwei Bremsen, 
eine elektrisch oder durch Druckluft betätigt, eine

E. S trom zu iiilirung , S ignale.



Straßenbahnen.

2. S p e ise le itu n g en . Größere Strecken und N etze  werden in  Speiseabschnitte  
zerlegt, d ie m it dem  E lektriz itätsw erk e durch Speisekabel verbunden sind und 
am Schaltbrctt des W erkes ausgeschaltet w erden können. D ie  T rennung der 
einzelnen Speisebezirke erfolgt im  Fahrdraht durch Unterbrechungsisolatoren  
(Trcimstücke). Jeder Speiseabschnitt ist durch Streckcnschalter (im  Fahrdraht) 
wieder in  m ehrere T eilstrecken zerlegt.

3. S tro m rü ck le itu n g  durch Schienen. W ird bei größeren E ntfernungen wegen 
Gefahr starker Erdström e ergänzt durch R ückleitungskabel. Ausgleich der 
verschiedenen Kabellängen durch einstellbare W iderstände. Spannungsabfal 
soll im inneren verzw eigten  Schienennetz nach den Erdstrom vorschriften nicht 
über 2,5  Volt betragen, auf auslaufenden Strecken bis 1 V olt/km . Grenze der 
gefährlichen E rdstrom dichte =  0 ,75  M illi-Ä m p./qdm .

4. S ich eru n g en . Im  W erk Abschm clzsicherungen und selb sttä tige  A us
schalter. K abel werden durch D rosselspulen und B litzableiter gesichert; B litz 
ableiter (H öm erblitzab leiter) auch gelegen tlich  im  Fahrdraht,

S i g n a l e .  Für eingleisige Strecken, unübersichtliche Strecken u. dgl. 
Bei B ügclbetrieb neben dem  Fahrdraht ein dünnerer Signaldraht (B eidraht), 
der durch den B ügel unter Spannung g esetzt wird, so  daß ein Strom  vom  B e i
draht durch Signallam pen nach der Schiene fließt, solange der Bügel Fahrdraht

_______ ß̂eid/'aht C O
''Fahrdraht

" .....  -jL&tungsdr.- — <L
$7V OJV $70 T

.r>7- Prijf/ampen

g-grün, r-raf, m-wetß 
Fig. 356.

Fig. 3 58. Ausschaltung.

und B eidraht berührt. B eim  Signalsystem  der Dresdner Städtischen Straßen
bahn (F ig. 356) erscheint bei der Fahrt von  A nach J 5 i n ß  grünes Licht (Fahr
signal), in C rotes L icht (H altsignal). B ei der Fahrt zw ischen B und C deckt 
sich der Zug nach beiden Seiten  durch rotes L icht; der Führer kann an dem  
Brennen der Prüflam pen auch unterw egs feststellen , ob der Zug gehörig gesichert 
ist. B ei R ollenbetrieb wird durch bew egliche K ontakte ein Strom  geschlossen, 
der in  einer Spule einen M agnet b e tä tig t und dadurch einen L am penstrom kreis 
einsch altet. A m  E nde der Signalstrecke wird der Lam penstrom kreis durch eine  
zw eite M agnetspule unterbrochen (Fig. 357 und 358 , K reuzungssignal der 
Leipziger E lektrischen Straßenbahn).

E insch altun g  durch E in zclk on tak tc bei B ügelbetrieb: B lockanlage der 
Kölner Straßenbahn. W ichtig ist, daß S ignale nach kurzen S trom unter
brechungen von selb st w ieder erscheinen.

F. K raftw erke.
E n th a lten  D am pf- oder W asserkraftm aschinen und D ynam om aschine, ferner 

Schaltanlage (Schalter, Sicherungen, Zähler), o ft Pufferbatterie.
D ie L eistu ng im  K raftwerke kann aus dem Längsprofil der Bahn und dem
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bildlichen Fahrplan für jeden beliebigen Zeitpunkt berechnet werden, indem  
m an die Sum m e der Zugkräfte für a lle  auf der Strecke befindlichen W agen
züge bestim m t. Ist Z  d ie  augenblick liche Zugkraft in  kg und v in m/sek
die G eschw indigkeit, so  is t  d ie  gesam te augenblickliche L eistung an den Wagen

2 Z  v 2 Z v
L. = --------   in  PS oder ---------  in  G roßpferden (K ilow att).

75 101,9

D ie L eistung im  K raftw erk ergibt sich hieraus durch D ivision  m it dem  W irkungs
grad des elektrischen T eils der A nlage (ungefähr 0,6).

D ie  berechnete L eistung verteilt m an zum Schu tz gegen Störungen, ferner 
zur E rzielung besseren W irkungsgrades bei m ittlerem  und kleinem  Strombedarf 
auf 2 — 3 M aschineneinheiten.

Pufferbatterien  (Speicher, A kkum ulatoren) werden m it dem  Stromerzeuger 
parallel geschaltet. S ie  nehm en Schw ankungen im  K raftbedarf auf, dienen bei 
Störungen zur A ushilfe und gestatten  Ersparnisse dadurch , daß in Stunden 
schw achen B etriebs das W erk ruht.

Ihre B em essung erfolgt m eist aus der Forderung, daß sie bei Störungen in 
der K rafterzeugung eine S tu n d e lang den vollen  B etrieb  aufrecht erhalten 
sollen .

M ittlerer A rbeitsbedarf 50— 70 W attstu nden  für 1 Tonnenkilom eter bei nicht 
zu schw ierigen V erhältnissen.

E. Stadtschnellbahnenl).
A ) A nordnung des E ntw urfes.

1. A llg e m e in e s . Stadtschnellbahnen dienen dem  Personenverkehr innerhalb 
eines S tadtbezirkes und dessen U m gebung. E s sind  K leinbahnanlagen meist 
norm aler Spur und m it starkem  H auptbahnpersonenverkehr, für w elche die Vor
schriften  der H auptbahnen n icht m aßgebend sind. Post- und G üterverkehr fehlt 
m eist vo llstän d ig , ln  anderer Verkehrsebene als der Straßenverkehr, entweder 
H o c h b a h n e n  als S tand- oder Schw ebebahnen, oder T ie f b a h n e n  als Unter
pflasterbahnen in nur geringer oder Untergrundbahnen in größerer Tiefe. H alte
ste llen  an V erkehrshauptpunkten , m it m öglichst geringem  Höhenunterschied  
zw ischen Straße und B ahnsteig . H ierfür erreichbarer K leinstw ert etw a bei Stand
hochbahnen 6 ,0 , bei Schw ebebahnen 4,5, bei T iefbahnen 3,2  m . S tationsent
fernung in der Innenstadt b is herab zu 300 m , nach den Vororten bis zu 2000 in, 
im  D urchschn itt 600— S00 m . Bahnhofsanlagen in  den Grundlinien einfach, an 
V erkehrshauptpunkten  oftm als m it reicher A usstattu ng.

2 . B etrieb . Züge m eist von gleicher G eschw indigkeit und gleicher Zusammen- 
.Setzung, sie folgen sich in kurzen Z eitabständen . Z ugbildung aus elektrischen
Triebwagen an Sp itze und E nde des Zuges und zw ischengesch alteten  Beiwagen. 
Veränderung der Zugstärken zur A npassung an d ie  Schw ankungen des Verkehrs 
bei einer Z w eieinheitengliederung (2 Triebwagen m it je  einem  Beiw agen) leicht 
m öglich . B ei E ndbahnhöfen  in  Schleifenform  Triebwagen nur am  vorderen Ende 
nötig . Große A nfahrbeschleunigung, —  im  D urchschnitt 0 ,4 — 0,5  m /sek  —  zur 
E rhöhung der R eisegeschw indigkeit erforderlich, bei U ntergrundbahnen oftmals 
unterstü tzt durch Lage der Stationen an Scheitelpunkten  des Längsprofils» Fahr
geschw indigkeit 4 0 — 50, R eisegeschw indigkeit e tw a  35, einschließlich der Aufent, 
ha lte  25 — 30 km /Std . Statiouszeitaufw and  für Einfahren, H alten  und Ausfahren 
m in d esten s 100 Sekunden, größte erreichbare Z ugdichte daher etw a 2  Minuten. 
V ollkom m enes B locksystem  und beste  S ignalvorrichtung erforderlich.

’) B lu m : Stadtbahnen, Eisenbahntecbnik der Gegenwart, Band 4. — S c h im p ft:  Wirt
schaftliche Betrachtungen über Stadt- und Vorortbahnen. — S te in e r :  Deutschlands Hoch- 
und Untergrundbahnen. — P e te r se n :  Die Aufgaben des Großstädtischen Personenverkehrs 
und die Mittel zu ihrer Lösung. — W itt ig :  Die Weltstädte und der elektrische Weltverkehr.
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Fig. 363. Schöoeberger Untergrundbahn.

E inrichtung eines guten  Alarm- und R ettungsd ienstes für den Fall eines B ran
des bei T iefbahnen nötig.

3 . V erk eh r. Reiner Personenverkehr und zwar:
a) binnenstädtischer Verkehr der G eschäftsviertel —  innerhalb der G eschäfts 

zeit ziem lich gleichm äßig;
b) W ohn-, B erufs- und 

Vorortsverkehr —  in den ver
schiedenen T agesstunden sehr  
verschieden dicht, sozial am  
bedeutungsvollsten;

c) A usflugsverkehr —  m eist 
vollkommen unregelm äßig.
Starke Schw ankungen in den 
einzelnen Stunden des Tages 
und in den M onaten des J ahres 
(Fig. 359—361).

4. B e tr ieb sm itte l. Z w ei
achsige D rehgestellw agen.
Achslasten der Triebwagen  
meist 6— 7 t, Laufachsen der 
Anhänger 4— 5 t. A chsstand  
der D rehgestelle  1,7— 2,0  m,
Entfernung der D reh gestell
m itten 6—8 m  (Fig.- 362).
Wagen ste ts  m it innerem  
Durchgang. Vielfach L ängssitze, in m anchen Fällen auch Quersitze oder 
Vereinigung beider A nordnungen. R eichlicher Raum  für S teh plätze in  der 
Nähe der Türen nötig . Zahlreiche Türen zur raschen A bfertigung zw eckm äßig

Fig. 359. Stundenverkehr der Berliner Hochbahn 
(Werktags 1911) Biilowstraßc-Lcipzlger Platz.

Fig. 360. Stundenverkehr der Berliner Hochbahn 
(Werktags 1911) Leipziger Platz-BülowstraBe.

Fig. 362. Lastenzug der Berliner 
Hoch- und Untergrundbahn.

(Fig. 363 und 364). In  der R egel zwei -Klassen und für jede K lasse besondere  
Wagen. G ew icht für den P latz e tw a  300— 400 kg  in Beiwagen, 700—800 kg in 
Triebwagen.

5 . W a h l d er B a h n a r t. Innerhalb derselben Linie verschiedene B ahnarten  
m öglich. Standhochbahnen nur in breiten Straßenzügen und daher in der L in ie n 
führung stark gebunden. Schw ebebahnen besitzen diesen N achteil n icht. U n t e r

Millionen 
S

¿5  45 6J5 6,5 6,5 6fi 6,56,5

Fig. 361. Monatsverkchr der Berliner 
Hochbahn (1909).
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grundbahneu ebenfalls frei in der Lbiienfiihrung, ihre Bauausführung ohne Stö
rung des Straßen Verkehres m öglich , daher auch H erstellungszeit m eist kürzer. 
U nterpflasterbahnen besitzen  den Vorzug größerer N ähe zur Straßenfläche. 
H ochbahnen den der angenehm eren Fahrt in L icht und Luft. B e t r i e b s a u s 
g a b e n  bei T iefhahnen etw as höher als bei H ochbahnen, sie steigen  überall wesent
lich, wenn in  den S tation en  Fahrstiihlc verw endet werden m üssen. D ie F o r d e 
r u n g e n  d e r  S t ä d t e  u n d  d e r  A n w o h n e r  gehen m eist dahin, Verkehrsbe
schränkungen, V erunzierungen des Straßenbildes, L ichtentziehungen, Geräusch- 
belästigungen zu verm eiden. Im  allgem einen von den S tädten  Unterpflaster
bahnen bevorzugt, obgleich B auführung von H ochbahnen einfacher und weniger 
störend. Standhochbahnen belästigen  aber durch Geräusch und Lichtentziehung. 
B a u k o s t e n  werden durch um fangreichen Grunderwerb sehr ungünstig beein
flußt. D aher von den Straßen losgelöste  H ochbahnen und offene Einschnitte  
kaum  m öglich . G eringster Grunderwerb bei tiefliegenden Untergrundbahnen, 
weniger frei sind  U nterpflasterbahnen und H ochbahnen, die bei jeder Abweichung 
vom  Straßenzug Grunderwerb erfordern. R eine B aukosten bei Hochbahnen am 
kleinsten, nam entlich bei Schw ebebahnen. T iefbahnen w esentlich von Baufiih- 
rungsschw ierigkciten und den erfordeiliehen Nebenarbeiten beeinflußt (Schien- 
senverlegungen und dergleichen). E ine U nterpflasterbahn unter sehr lebhaften 
Straßen kann daher bei hochstehendem  G rundwasser recht wohl die größten Bau
kosten erfordern.

B aukosten vergleiche A bschnitt C.
6 . S te ig u n g en . Starke Steigungen in der Regel n icht zu um gehen, wenngleich 

aheh hier betrieberschwerend. Bei elektrischem  B etrieb  unbedenklich bis 30°/t«r 
Stärkere Steigungen und G efälle vielfach ausgeführt; H am burg bis 48ü/o0-

7 . K rü m m u n g e n . Von der B auart der B etrieb sm ittel abhängig, zweckmäßig 
m öglichst groß. H albm esser von 50 m  m eist n icht besonders erschwerend, wenn 
auch verteuernd und zur Abm inderung der G eschw indigkeit zw ingend und deshalb 
auf freier Strecke n ich t zw eckm äßig. B ei Standhoch- und bei T iefbahnen Halb
messer b is herab zu 30 111 noch verw endet, bei Schw ebebahnen bis zu etw a 10 111 
m öglich.

9 . A n za h l der S tre c k e n g le ise . M indestens und m eist 2, bei Untergrundröhreu- 
bahnen jedes Gleis für sich in einem  besonderen T unnel, der auch ü b e r  oder 
u n t e r  dem  anderen liegen kann. Genügen zwei Gleise n icht m ehr (Chicago, New 
Y ork), dann vier m it R ichtungs-(n icht Linieu-Jbetrieb. A uf den äußeren Gleisen 
dann O rtsverkehrszüge —  au jeder S tation  halten d —  auf den inneren Femver- 
kehrsziige —  nur an jeder vierten bis sechsten  Station  haltend.

9 . L in ien fü h ru n g . M öglichst direkte V erbindung der H auptverkehrspunkte; 
A ußenbezirke m it der Iunenstadt durch Durchm esserlinien, die einfachsten B e
trieb und hohe Verkehrsstärke gew ährleisten. V erkettungen m ehrerer Linien sind 
ungünstig. A nschluß an Fernbahnen und an Straßenbahnen zw eckm äßig nur 
m ittels  U m steigestationen. Straßenzüge m eist bestim m end für die Linienlage;

Lage in H auptverkehrsstraßen not
w endig. E ndstationen  M ittelpunkte 
für w eiter  ausstrah lende Straßenbah
nen. B ei R öhrenbahnen m it jedem  
Gleis in  besonderem  T unnel können 
die G leise ohne Schw ierigkeit in ver
schiedenen H öhen, auch übereinan- 

F'g. 365. der, geführt und dam it das Längsprofil
jedes Gleises unabhängig vom  ände

ren nur nach B etriebsrücksichten gesta lte t un d  die Z ugänge zu den Bahn
steigen  erleichtert werden (F ig. 365).

10 . U m g r e n z u n g  d es  lic h ten  R a u m e s . H ängt von den A bm essungen der 
Fahrzeuge ab. H öhe über SO m eist m it 3 ,3— 3,5 m , Breite m it 2,8 m  bei Wagen 
mit L augsitzen , m it 3,3 m  bei W agen mit Q uersitzen genügend. B eschränkung bei
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1'iR. 366. Umgrenzungslmic 
Berliner Untergrundbahn.

1er

Tielbahneu w iclitig, sow eit sie ohne U nbequem lichkeiten für die Reisenden und 
ohne Künsteleien im  W agenbau erreichbar (F ig. 366).

11. O berbau. Kräftiger H auptbalm -O bcr- | 
bau mit Querschwellen in B ettun g  bester B e
schaffenheit erforderlich, w ell Streckenbelastung  
hoch und dam it V erschleiß stark sow ie A us
besserungen schwierig und B ahnunterhaltung  
teuer, auch die größeren ungefederten ¡Massen 
der elektrischen Triebwagen den Oberbau stark  
beanspruchen. A ußerdem  m ildert starker Ober
bau Zugsgeräusch und E rschütterungen. Meist 
hölzerne Querschwellen, bei denen Tränkung  
mit stark riechenden S toffen  (Teeröl) zu ver
meiden; in  R öhrenbahnen in  E inzelfällen  Lang- 
sdnvellen-Oberbau. Große Schienenlänge bei 
Tiefbaimen zw eckm äßig. Bei S tandhochb ah
nen kräftige Schutzhölzer oder Schutzschienen  
gegen E ntgleisen  und A bstürzen; bei T iefbahnen in Steigungsstrecken Schutz- 
lnaßrcgclu gegen das W andern der B ettu n g  auf etw a vorhandener glatter  
Betonsohle (Querrippen).

12 . S ta tio n sa n la g e n . I. Gleisanlagen. Meist äußerst einfach. W eichen  
bis I : 6 oder t : 5 zulässig.

a) An Z w i s c h e n s t a t i o n e n  in der R egel nur an w enigen Stellen ein N eb en 
gleis zwischen den H auptgleisen , um einen beschädigten Zug rasch abstellen  zu 
können. Außerdem  an allen oder einigen H altestellen  Verbindungsweichen  
zwischen den H aup tglciscn , um Um fahrungen bei Sperrung eines Gleises zu er
möglichen. Am besten  W eichenkreuze.

b) W e n d e s t a t i o n e n .  N im m t der Verkehr an einer Zw ischenstation stark  
ab, so sind  am  schw ächer belasteten  B ahnhofsende 1— 2 A ufstcllgleisc zw ischen  
den H äuptgleisen anzulegen (F ig. 367). Größere G leisausbildung erfordern noch 
die Stationen, d ie  zu b estim m ten  Tagen und Stunden außergewöhnlich starken  
Verkehr aufzuw eisen haben (A usflugsverkehr) (F ig. 368 und 369)-

c) E n d b a h n h ö f e  m üssen  
Umsetzen und Richturigswcchsel 
der Züge ohne großen Z eitver
lust erm öglichen.

« ) Bei K o p f f o r m  etw a 4 
Minuten hierfür erforder
lich, dem nach bei 3 K opf
gleisen (Fig. 370) ein 1,5- 
M inutenverkehrrecbnungs • 
mäßig noch m öglich. G leis
zahl indessen reichlich zu 
bemessen, um U nregelm ä
ßigkeiten im  B etrieb aus- 
gleichen zu können.

ß) Schleifenform  (Fig.
371 ) verm eidet die N ach
teile der Kopfform , in sb e
sondere die dort entstehenden  Z eitverluste.

Bahnsteig]

Fig, 367. Wende

schirocheren Verkehrs

leis zwischen den Hauptgleisen.

i — :Bahnsteig

I Bahnsteig j 
1

Fig. 36S. Nebengleise außerhalb der Hauptgleise.

Fig. 369. Nebengleise zwischen den Häuptgleisen.

A ufsteilgleise können in  einfach-
ster W eise an geschlossen werden.

Fig. 370. Endbahnhof mit Kopfgleisen. Fig. 37i. 
Endbahnhof in Schleifenform.
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d) S t a t i o n e n  fü r  m e h r e r e  L in ie n  m öglichst den einfachen Haltestelle! 
ähnlich auszubilden, nur kom m en notw endige E inrichtungen für das Umsteigen

der R eisenden, dann und w ann auch für den Übergang der Züge, hinzu (Fig. 372. 
3731- Übergänge von B ahnsteig  zu B ahnsteig  sollen  ohne U m w ege und ohne .ver
lorene Steigungen m öglich sein.

II. Bahnsteige, etw as länger als die üblichen Züge, 8 0 — 130 nt lang, 3 —4 m bei 
einseitiger, 6— 7 m  bei zw eiseitiger B en utzun g breit. A ußenbahnsteige gestatten 
gerade D urchführung der Gleise, m öglich ste  Verringerung der Stationslänge, voll
stän d ige  T rennung der V erkehrsrichtungen und der Verkehrsström e, sowie leichte 
Verlängerung bei w achsender Zuglänge. Inselbahnsteige verringern die Gesamt- 
breite der Anlage, die K osten der baulichen A u sstattu n g  und des Stationsdienstes, 
der m it weniger Personen durchgeführt werden kann. Sie b ieten  fü rd as verkehrende 
Publikum  größere Ü bersichtlichkeit und werden deshalb je tz t v ielfach bevorzugt. 
G leichm äßigkeit der B ahnsteigaulagen innerhalb des Linienbereiches zweck
m äßig.

H öhenunterschied  zw ischen W agenfußboden und Bahnsteigoberfläche 10 bis 
15 cm . Gut sichtbare, bei D unk elheit hell b eleu ch tete  Stationsnam en und Rieh- 
tungsbczeichnungen nötig .

Zugänge zu den B ahnsteigen  klar, kurz und geradlinig, überdacht und schie- 
nenfrei, sow ie derart, daß V erkehrsström ? sich n icht kreuzen. Am besten voll-

Fig. 374. Fig. 375. Zu- und Abgang unter Be
nutzung einer Querstraße.

kom m ene T rennung der E in- und A usgänge (Fig. 374 und 375)- Beleuch
tu ng bei U nterpflasterstationen am  besten  m it O berlichtern, die in die Mit
telw ege der Straße oder in  die B ürgersteige zu legen sind. K ünstliche Beleuch
tu ng elektrisch an D ecken und W änden.

B ahnsteigtreppen e tw a  15/33 oder 16/32, bei einseitiger B en utzun g  nicht unter 
1,4, bei zw eiseitiger B en u tzu n g  und m ittlerer Trennungsschranke 2 ,4— 3.0 m 
breit. B estes M aterial für die T reppenstufen unbedingt erforderlich. Ausmün- 
dung der T reppen vielfach  zw eckm äßig unm ittelbar in  den B ürgersteig (Pariser 
Stadtbah n).

B ei größeren H öhenunterschieden werden A u f z ü g e  erforderlich, neben 
denen in  e inheitlicher A nlage für N otfä lle  bei B etriebsstörungen auch ste ts  noch
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eine Treppe erforderlich. T rennung der Verkehrsström e durch zwei einander 
gegenüberliegende Türen am  Fahrstuhl, eine zum  Betreten, die andere zum Ver
lassen; bei Aufzügen Bahnsteigsperre und Fahrkartenschalter in Straßenhöhe 
nötig, daher besonderes A bfertigungsgebäude kaum  entbehrlich.

III. Ablertigungsräum e. W enn m öglich zur Erreichung einfacher Anlagen  
in einem besonderen, neben den Cdeisen liegenden Gebäude, bei ungenügender 
Straßenbreite auch w ohl in den H äusern der Straßenfront und in deren Höfen  
oder zur Verm eidung langer und oftm als unübersichtlicher W ege bei T iefbahnen  
unter der Straße —  je  nach Lage unter Zuhilfenahm e einer Querbriicke über ein 
oder beide G leise —  bei H ochbahnen unter den Gleisen.

Bei gleichem  Verkehr weniger R äum e nötig  als bei Fernbahnen. Für die R ei
senden nur ein E ingangsflur'm it Fahrkartenschaltern und Eingänge zu den B ah n 
steigen notwendig, sow ie bei H ochbahnen ein kleiner W arteraum erw ünscht. 
Abortanlagen innerhalb der Sperre m eist vorhanden. Für D ienstzw ecke ist vor 
allem ein Raum  auf dem  B ah n ste ig  nö tig  für Fernschreib-, Fernsprech- und S iche
rungsanlagen, sow ie als U nterkunftsraum  für den Stationsbeam ten. D aneben je 
nach der Stationsgrößc R äum e für Kasse, Stationsarbeiter, Geräte, Lampen, 
Feuerung und dergleichen.

1 3 . L ü ftu n g . H aup tsäch lichste  L üftung durch die Züge selbst, nam entlich  
in eingleisigen, in gleicher R ichtu ng befahrenen Strecken, vor allem  in  Röhren
bahnen. W o dies n icht genügt,-bei T iefbahnen Fürsorge für Lufterneuerung, vor 
allem in den Stationen , nötig.

N a t ü r l ic h e  L üftung durch V erbindungen des T unnels m it der A ußenluft etw a  
in 70— 200 m  E ntfernung durch L üftungsschächte ü b e r  oder n e b e n  dem  
Tunnel von  etw a  2 ,4  ■ 1,4 qm , d ie  bei letzterer A nordnung auch als N otaus, 
ginge dienen können

K ü n s t l i c h e  L üftung durch L u ftsa u g e a n la g en , die nach B edarf in Betrieb  
genommen werden, entw eder in voneinander getrennten in seitlichen Kammern 
untergebrachten E inzelanlagen (B oston) oder in einer gem einschaftlichen A n
lage (Paris).

L eistungsfähigkeit der E inrichtung so, daß die Tunnelluft in der Stunde m ehr
mals erneuert werden kann.

14 . W a ssera b fü h ru n g . Sorgfältige W asserabdichtung der T unnelw andungen  
stets Tätlich, im  G rundwasser nötig . Besondere Entw ässerungsanlagen daher 
nur in beschränktem  U m fange erforderlich. E tw a eindringendes und Schwitz- 
wasser ist in  offenen oder bedeckten  K anälen der Tunnelsohle an den T iefpunk
ten Sam m elschächten zuzuführen, aus denen cs dann elektrisch angetriebene,, 
durch einen Schw im m er selb sttä tig  anstellbare Pum pen in die städtischen E n t
wässerungsanlagen überfuhren.

1 5 - S tra ß en le itu n g en . B ei U nterpflasterbahnen m üssen alle in den Tunnel- 
qucrschnitt fa llende L eitungen verlegt, die in L ängsrichtung führenden —  am  
besten vor Beginn des B aues —  seitlich  verschoben, die kreuzenden über- oder 
unterführt werden. L ängsleitungcn können je nach Sachlage auch im T unnel
mauerwerk oder unter dem  T unnel untergebracht, Kreuzungen durch T eilung  
der L ängsleitungen verm ieden werden.

Überführungen von  Rohren größeren Durchm essers bei geringen Uberlage
rungshöhen durch A uflösung in einzelne Teile oder gedrückte Q uerschnitte er
leichtert. Unterführungen von Straßenleitungen am  besten in begehbaren K anälen; 
für E ntw ässerungsleitungen oftm als D üker n icht zu um gehen, die m it Schlam m - 
fängen und beiderseitigen E insteigeschächten  so anzulegen sind, daß sie  nachge
sehen und gerein igt werden können.

Durch V erlegung störender E ntw ässerungskanäle nach N ebenstraßen und 
Anschluß der H äuser neben der Bahn durch eine N ebenleitung m anchm al B e 
seitigung von  Schw ierigkeiten m öglich.

16 . B au art. S t a n d h d c h b a h n e n  aufeigenem  Gelände m eist auf gew ölbtem
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Unterbau ~  in  Außenbezirken auf D äm m en, bei M itbenutzung eines Straßen
zuges auf eisernem  U nterbau, neuerdings auch E isenbeton vorgeschlagen (Teil
strecke in  B oston). A uf gute  A usnutzu ng der bei Gewölben unter der Bahn vor
handenen R äum e ist R ücksicht zu nehm en. Längsabstand eiserner Stützen 
^  10 m , Q ucrabständ in  geraden Strecken 5 m . W asserdichte und schall
däm pfende Fahrbahn. K reuzende Straßen m öglichst in  e in e r  Öffnung zu über- 

■brücken. Träger am  besten als G itterträger, neuerdings auch als vollwandige 
Blcchträger, das Ganze in schlanken ruhigen Form en (F ig. 376)- Eisengewicht 
entsprechend 1 ,2 — 1,8  t/m .

S c h w e b e b a h n e n  (Langensche B auart). W agen hängen m it zwei je zwei
rädrigen D rehgestellen an dem einschienige'n Gleis, wobei der Drehgestellrahnien

MM fiTFRFTR
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Fig.'377. Schwebebahn in Elberfeld.

die Schiene und den Schienen träger m it so bem essenem  Spielraum  umgreift, daß 
sich die doppelflanschigen R äder n icht abheben können, bei dem  Befahren von 
Bogen aber d ie  W agen frei ausschw higen, ohne d ie  Träger auf Verdrehen zu be
anspruchen.

A usführung als S tad tb ah n  bisher nur in  V ohwinkel-Elberfeld-Barm en, zum 
größten T eil über der W upper. D ort einfache Träger.von 2 1 — 33 m  Stützweite mit 
gete iltem  O bergurt auf P end elstü tzen , die über der W upper dreiecksförmig, iibei 
den Straßen torförm ig m it den A uflagern an den K anten  der Bürgersteige, aus
gebildet s ind  (F ig. 377 ). In 200— 300 m E ntfernu ng feste Ankerjoche zur Auf
nahm e der Längskräfte.

T ie f b a h n e n .  N ur in den A ußenbezirken in offenen E inschnitten , die meist 
m it Stützm auern  begrenzt w erden m üssen . M öglichst günstige Mau e r querschnitte 
und w ohlfeile  B austoffe . B ei tiefen  E insch n itten  A uflösung der Mauer in Pfeiler 
und Z w ischenteile, oder auch Quer Versteifungen oberhalb des lichten  Raumes zur 
V erschw ächung der M auerquerschnitte verw endet.

T iefbahnen m it gew ölbter D eck e nur m öglich , wenn zw ischen der oberen Be
grenzung des lich ten  R aum es und der Straßenoberfläche m indestens 1 , 5 m 
stand  vorhanden sind. A bschließende Sohle ste ts  zw eckm äßig, Anordnung sonst 
derjenigen in Tunneln gleich. Bei mehr a ls zwei Gleisen Querschnittsform  e in er
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Tiefbahn in Berlin.

Tunnels unzweckm äßig, dann besser zwei nebeneinander, m anchm al nur durch 
eine Mauer m it V erbindungsöffnungen getrennt.

U n t e r p f l a s t e r b a h n e n ,  d icht unter der Straßendecke, W ände und Sohle  
meist aus Stein (B eton), D eck e entw eder gew ölbt oder, bei n icht genügender 
Zwischenhöhe, w agerecht unter V erw endung von E isen. Gewöhnlich Querträger 
von Scitenwand zu Seitenw an d  m it zw ischengespannten K appen aus Ziegeln oder 
Beton, bei zw ei- oder m ehrgleisigen T unneln durch Längsunterzüge auf eisernen 
Zwischcnstützen un terstützt (F ig .3 /8 ) .  B ei erforderlichem größeren Querträger- 
abstanü H auptquerträger m it Zwischenlängsträgern. B ei beschränktem  Raum  
Eisen auch für die Seitenw ände  
verwendet und aus W andstützen ,
Deckenträgern und Zwischen
stützen versteifte  R ahm en g e 
bildet, entw eder unter B en utzun g  
von Eisenträgern oder in  E isen-: 
betonbauweise m it E isenein lagen  
aus Quadrat- oder R undeisen.

Tiefbahnen im  Grundwasser 
bedürfen einer G rundplatte oder 
eines Sohlgew ölbes, das dem  
Wasserdruck zu w idersteh en  ver
mag. T rockenhaltuug des B ah n 
raumes durch U m hü llun g des 
Querschnittes m it einer elastisch  
bleibenden, w asserdichten und  
gut geschützten Schicht —  m eist Papplagen und A sphalt auf Zeinentm örtel- 
Putzfläcbc —  notw end ig , die wiederum  zw eckm äßig zum  Schutze vollständig  
durch M auerwerk oder B eton  um schlossen wird. D icbtungsschicht m uß glatt 
durchgehen, soll m öglich st w enig  E cken und K anten haben und darf n icht von  
Eisenteilen durchbrochen w erden.

U n t e r g r u n d b a h n e n  solcher größeren Tiefe, daß sie  alle Versorgungs
leitungen, m eist auch H äusergrundm auern und FInßläufe unterfahren, entweder  
mit gew ölbter D ecke, oder, w ie m eist, als 
Röhrenbahnen für je  ein Gleis m it g u ß 
eisernen, aus einzelnen R ingstücken z u 
sammengesetzten U m m antelungen. R ing
stücke m it F lanschen verbunden, Schluß- 
stiiek m it parallelen L ängsflanschen: Fugen  
mit Teerseilen, Z em ent oder schm alen H olz- 
streifen ged ichtet. E isenm antel außen mit 
eingepreßter K alkbreium hüllung geschützt, 
innen mit Feinbeton in  H öhe der Flanschen  
ausgekleidet (F ig . 379). D urchm esser der R öhrentunnel ün L ichten  zwischen  
den Flanschkanten w en igstens 3,05 m  (C ity und South L ondon-Balm ), besser 
^ 3 ,2 0  in; F lanschhöhe etw a 0 .03  des äußeren Durchm essers (0 .12 m ); 
Gußstärkc der Tunnelringe 2 0 — 25 m m ; A nzahl der R ingteile 6— 7 und ein 
kurzes Schlußstück; B reite der R inge etw a 0 ,5  m. A usführung ste ts  im  T unn el
bau. H altestellen  o ft so  tie f, daß sie durch A ufzüge zugängig gem acht werden 
müssen.

Feuergefährliche B austoffe in  den S tationen  und W agen der T iefbahnen m ög
lichst zu verm eiden und, sow eit erreichbar, N otausgänge vorzusehen.

B) B auausfüh ru ng.
1 • Bei H o ch b a h n en  kerne A bw eichung gegen den Bau sonstiger k leiner Brücken. 

Bei gleichen eisernen Überbauen in längerer Erstreckung zw eckm äßig fahrbare 
Gerüste. Zufuhr der B austoffe m öglichst auf der Bahn selbst.

Taschentfuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 99
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2 . B ei T ie fb a h n en  im  allgem einen schwieriger als bei Hochbahnen, 
w eil der Straßenverkehr infolge der um fänglicheren Zerstörung der Straßen
oberfläche mehr gestört wird und auch seinerseits den B au mehr beein
trächtigt, die M enge der heranzuschaffenden B austoffe größer ist, die 
V erlegung der Straßen leitungen um fänglicher und schwieriger wird und 
das G rundwasser vielfach erhebliche Schw ierigkeiten bereitet (Grundwasser
absenkung m itte ls  Pum pbrunnen bei geeigneten B odenverhältnissen zweck
m äßig [Berlin, Leipzig]).

a) Vollausbruch Im Tagebau von oben für offene E insch nitte  und für Unter
pflasterbahn am billigsten , wenn der hierfür erforderliche Straßenstreifen dem 
Verkehr auf längere Zeit entzogen werden kann. B auausführung richtet sich 
nach Art des U ntergrundes, dem  G rundw asserstand, der Straßenbreite und 
dein Straßenverkehr. M indestens m u ß eine Fabrm öglichkcit für die Feuerwehr 
verbleiben.

b) Ausführung in  Schlitzbau, bei der für jedes W iderlager nach und nach 
ein schm aler Schlitz, oft nur in  einzelnen Pfeilern, ausgehoben und ausgemauert 
wird. Zwischen den so  stückw eis hergestellten  T unnelw änden wird dann die 
Straßenoberfläche —  m eist nachts oder Sonntags —  stückw eis aufgebrochen und 
die T unneldccke hergestcllt —  bei sehr starkem  Verkehr wohl auch unter dem 
Schu tze einer aufgelegten  provisorischen Fahrbahn nach deren bergmännischer 
U nterfahrung und A bstützung.

B ei diesem  Verfahren, das dem  Verkehr nur kleine Straßenflächen entzieht, 
stört m eist die F ortschaffung der ausgehobenen E rdm assen in erheblichem Maße. 
Daher wird cs neuerdings oft zu einer

c) B auw eise mit abgedeckter Baugrube in kontinuierlichem  Vorgehen um
geändert, bei der von einer passenden A ngriffsstclle  —  z. B. einem freien 
Platze —  aus, d ie  B augrube vor K opf in A ngriff genom m en und streifenweise 
derart verlängert wird, daß jedesm al nur ein quer zur Tunnelachse liegender 
schm aler Straßenstreifen aufgenom m en und durch eine provisorische Holz
fahrbahn auf eisernen Trägern ersetzt wird, unter deren Schutz nunmehr 
Abgrabung und A bförderung der A ushubm assen (in der Längsrichtung im 
T unnel) und die H erstellung des T unnels erfolgen kann, ohne daß der Verkehr 
gestört wird.

d) A usführung im  reinen Tunnelbau bei größerer T ieflage oder bei 
einem  Straßenverkehr, der keine Störung verträgt. Meist unter Verwendung 
des Schildvortriebes, bei U nterpflasterbahnen m it dem  nur den oberen 
Teil des Q uerschnittes um schließenden K opfschild, bei Untergrundbahnen 
m it dem  V ollschild  für den gesam ten Q uerschnitt, w o nö tig  unter Gebrauch 
von Preßluft.

c) B au  m itte ls  Senkkästen nur vereinzelt für kurze Strecken unter besonders 
schw ierigen V erhältnissen , nam entlich bei U nterfahrung von Flußläufen (Paris). 
V erbindung der einzelnen Senk kästen  schw ierig und schon bei Planung der 
K ästen entsprechend vorzusehen.

f) Angriffstellen w egen der für L agerungen usw. notw endigen großen Flächen 
nur auf freien Plätzen  oder w enig  belebten N ebenstraß en m öglich . Am besten 
m it unm ittelbarem  A nschluß an E isenbahnen oder W asserwege und da, wo spä
ter dauernde V erbindungen m it der Erdoberfläche nötig  w erden.

C) W i r t s c h a f t l i c h k e i t .

A ussicht auf genügende W irtschaftlichkeit nur vorhanden bei einem  Jahres
verkehr von annähernd ebensoviel Personen auf das km  B ahnlänge als die An
lagekosten in Mark betragen. A nlagekosten  einschließlich aller N ebenanlagen etwa 
3— 3.5 M illionen Mk. für H ochbahnen, se lten  unter 6, unter schwierigen Verhält
nissen b is 10 M illionen Mk. für T iefbahnen. (R öhren-U ntergrundbahnen 5>2 bis 
9,9 M illionen Mk.) E igentliche B aukosten  der Strecke entsprechend efw a 1,0 
und 2.5. für Schw ebebahnen 0,9 Millionen Mk. Verkehrszahlen von 3 Millionen
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Reisenden a»t das km B ahnlänge im  Jahre im  allgem einen schon recht liocli und 
selten erreiclit, unter deutschen V erhältnissen daher nach P e t e r s c n  eine Rente  
bei einem A nlagekapital von 6 M illionen Mk. und mehr kailm  zu erwarten. 
Durchschnittseinnahme nur wenig über dem  M indestfahrpreis, der bis zu einem  
gewissen Grade von den üblichen G eldstücken abhängig ist (in D eutschland  
10 Pfennigstück, D urchschnittseinnahm e etw a 13 Pf.). Betriebsziffer der 
Sladtbahncn zw ischen 44 (Paris, w o V erh ä ltn isse . außergewöhnlich günstig) 
und 60; R eineinnahm e für deutsche V erhältnisse etw a 6,5 Pf. von jedem  
Reisenden.

F. Steilbahnen.
Von B aürat D r.-Ing. B lo s s .

I. Z ahnsfaiigenb ahneii.

a ) A llg e m e in e s .
1. B egriff, V o rsch r iften . N eben- oder kleinbahnähnliche Bahnen mit 

Zahnstange in  G leism itte, in die Zahnräder der L okom otiven oder Triebwagen  
eingreifen. Hierdurch E rm öglichung von  Steigungen, die über- dem  Reibungs- 
irinkel liegen. B ei S teigungen unter dem  R eibungsw inkel erreicht m an durch 
Anwendung der Z ahnstange E rhöhung der N u tzlast, die bei Reibungsbetrieb  
mit wachsender S teigu n g  rasch sinkt.

R e in e  Z a h n s t a n g e n b a h n e n  haben im  ganzen Verlauf Zahnstange, 
auf g e m is c h t e n  B a h n e n  w echseln R eibungsstrecken und Zahnstangen
strecken. D ie  untere N eigungsgrcnze für Z ahnstangenstrecken liegt hierbei um 
so tiefer, je  größer der Verkehr.

Einschlägige Vorschriften in den G rundzügen für den Bau und die B etriebs
einrichtungen der L okalbahnen (Grz.).

2. B etrieb , V erk eh r. D am pfbetrieb vorherrschend, neuerdings vielfach  
elektrischer B etrieb . T eils reiner Personenverkehr, teils auch Güterverkehr. 
Fahrgeschwindigkeit bei Z ahnstange 6— 12  k m /Std ., für Berg- und Talfahrt 
gleich. V erm inderung der G eschw indigkeit bei E infahrt- in die Zahnstange 
(Grz. 104). L okom otive bei stärkeren Steigungen stets  ta lw ärts; wird nur bei 
stark w echselnden N eigungen m it Zug gekuppelt.

3. L in ien fü h ru n g . W ie für N eben- und K leinbahnen. Auf gem ischten  
Bahnen am Fuß von Z ahnstangenstrecken U m setzgleise (bisher ziehende L oko
motive setzt sich  an Zugsschluß). U m setzen  läßt sich am Beginn von Zähn- 
staugenstrecken durch Bogendreiecke, auf Scheitelpunkten  zw ischen 2  Zahn- 
stangenstreckeu durch Sp itzkehren verm eiden.

4. S te ig u n g en . B ei Übergang von  H auptbahnfahrzeugen n ich t über 100°/#o  
=  1 : 10, ohne solchen n icht über 250  % o  — 1 : 4  (Grz. 21). Mehr als 1 : 4  ist 
sehr selten angew endet, w eil hierbei für die vorherrschenden stehenden Z ahn
räder Gefahr des A ufsteigens zu groß wird. L iegende Zahnräder - verm eiden  
diese Gefahr, gesta tten  a lso  gtößere Steigungen (P ilatusbahn, 4 8 0 % o ).

Die untere N eigungsgrenze für Zahnstangenstrecken ausgeführter gem ischter  
Bahnen geh t b is 50 % 0 herab, auf kurzen Zw ischenstrecken von flacherer N e i
gung wird die Z ahnstange m eist durchgeführl.

Bahnhöfe können in stärkere N eigung verlegt werden, wenn alle Fahrzeuge  
bremsbar sind  und frem de W agen in  der R egel n icht übergehen (Grz. 28).

Ausrundung von G efällsbrüchen auf Z ahnstangenstrecken m eist m it 500 
bis 1000 m  H albm esser, auf den R cibungsstrecken gem ischter B ahnen 2000  m .

5. K r ü m m u n g en . B ei Übergang von Vollspurwagen l 8 0 m, sonst bei V o ll
spur 100 m  (Grz. 22). Bei Schm alspur n icht unter 60, besser 80  m . N ützlich  ist 
die Durchführung gleicher H albm esser für alle Bögen oder doch W ahl n icht zu  
vieler K rüm m ungsm aßc, w egen Verringerung der Vorratsteile. Überhöhung  
und f'bergangsbogen w ie bei N eben- und K leinbahnen.

'19*
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6. Spurweite. Vorherrschend Vollspur und .Meterspur. E s kommen Spur
w eiten  b is herab zu 600  m m  vor, obw ohl schon S00 m m  Spur unruhigen Laul 
der L okom otive ergibt und iin  H ochgebirge ungenügende Standsicherheit gegen 
W inddruck.

Spurerw eiterung in Z ahnstangenstrecken uur am  inneren Schienenstrang 
und höchstens 14 mm , um genügenden A bstand zw ischen den Seitenflächen 
der Zahnräder und Zahnstangen zu sichern (Grz. 2).

7. U m g r e n z u n g  des lic h ten  R a u m e s . Für vollspurige Lokalbahnen mit 
Zahnradbetrieb g ilt U m grenzungslinie der N ebenbahnen (vgl. Abschnitt B), 
für die Z ahnstange kann der lich te  Raum  über Schieneuoberkante bis zu 100 mm 
H öhe und 500 m m  B reite eingeschränkt werden (B . O. 1 1 , Grz. 23). Ebenso 
soll auf R eibungsbahnen m it Übergang von  Zahnradfahrzeugen auf vorbemerkte 
Breite eine E rhöhung über Schienenoberkante n icht Vorkommen (vgl. Fig. 380 
und 3 8 1 ).

Bei schm alspurigen Bahnen besondere F estsetzu ng  der Umgrenzung.

Einschränkung der Umgrenzuug 

für Lokomotiven mit Tender, . für Wagen.
die auf Zabnstangcubahnon übergehen sollen.

Fig. 380. Fig. 381.
— • — • — Umgrcuzung des liebten R a u m e s .---------------- Umgrenzung für die dein
Federspiel nicht folgenden beweglichen Teile der Lokomotiven und für alle Kupplungen.

8. U n terb a u . G ute Entw ässerung, verhältn ism äßig große Tragfähigkeit des 
U nterbaues is t  Erfordernis, w eil unruhige Lage des G leises die Genauigkeit des 
Zahneingriffes gefährdet. B ei starken Steigungen o ft Verlegung der Schwellen 
in Pflaster oder Mauerwerk. W anderstützen: Q uerschwellen legen sich gegen 
eingeram m te E isenp fäh le  oder M auerwerksklötze. W egübergänge sind möglich, 
doch n icht em pfehlensw ert. V erschm utzung und V ereisung der Zahnstange 
auf Überwegen m uß (durch offene K anäle unter der Zahnstange) ver
hindert werden.

W id e r s t a n d s  w e r t e .  Lauf- und K rüm m ungsw iderstand: für einfache Loko
m otiven  etw a 16 kg /t, für verw ickeltere Bauarten (m ehrere Zahnräder, Vorgelege) 
bis 3 0 k g /t: für W agen 4 —8 kg /t. S teigungsw iderstand in k g /t : 1000 -s in n ,  
wenn tx der N eigungsw inkel.

Zahndruck bei Bergfahrt angenähert g leich der Zugkraft (Sum m e vou Lauf-, 
Kriim m ungs- und Steigungsw iderstand). Zahndruck bei T alfahrt (annähernd) 
gleich der m ittleren Brem skraft (in kg):

B =  1000 (L +  G) ( ~  +  s in « )  ,
\g l /

wobei L L okom otivgew icht, G W agengew icht in t ,  v G eschw indigkeit in m/sek, 
g Fallbeschleun igung in  m /sek 2, t Brem sdauer in  sek.

D as Zahnrad erleidet an der Z ahnstange einen Auftrieb, der vom  Zahndruck, 
von dem  N eigungsw inkel der Z ahnflanke und vom  R eibungsw inkel abhängig ist. 
Ihm  m uß durch genügende B elastu ng der Z ahnradachsc entgegengew irkt werden 
(vgl. E isenbahntechn ik  der Gegenwart, 4 . B d., A bsch nitt A).
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1. Gleis u n d  B ettu n g . Gleis w ie für N ebenbahnen, m eist m it enger 
Schwellenteilung ( /S — 90 cm ). E iserne Schw ellen sind  den hölzernen vor- 
micheu (Grz. 10). L ängsverbindung der Schw ellen neben den Schienen  
oder andere unverrückbare V erbindung m it den Schw ellen bei N eigungen  
über 100o /o , wird für Stöße em pfohlen (Grz. 8). B ettun g unter Schw ellen- 
unterkante S g 2 0 0  nun stark, durchlässig und n icht staubbildend (Grz. 3). 
Abnutzung der Z ahnstange, schon an sich sehr gering, kann durch Schm ierung  
noch vermindert werden.

2. Z a h n sta n g en . Sollen höchstens 100 nun T eilung erhalten (Grz. 4), daneben  
ist 120 mm ein w eit verbreitetes M aß; S tücklänge 3,5— 4,5 m, am  unteren 
Ende fest m it Schw elle  verbunden, nach oben W ärm eausdehnung. B ei A b t s  
Zahnstange ist d ie  Z ahnblattlänge ein V ielfaches der Schw ellenteilung. Zahnrad 
und Zahnstange wegen der D urchfahrt durch W eichen gegen Fahrschiene 
erhöht.

b) Gleise und W eichen, Schiebebühnen.

 3500-- i r
-3500---------

- ß f * Q  6  Q D 0 0 0

) / f r  [ o

Y+-100 -*i Ta/serte
o  ^  ¿ n

V  t - V - 250—

Fig. 382.

_ - - rvv //—zso— -

Fig. 384. Fig. 385-

» ) L eiterzahnstange von R ig g e n b a c h  (F ig . 3S2 und 3831- Trapezförm ige 
Zähne, m it runden, zur V erhinderung von Drehungen le ich t abgeflachten Köpfen  
zwischen hochstegigen  W inkeleisen kalt e ingenietet. A bart von B i s s i n g e r  und 
K lose  m it M ittelrippen, die D rehungen der un vem icteten  Zähne verhindern.

ß) E in teilige  Leiterzahnstange von S t r u b  (F ig. 384 uud 3851- Zähne werden 
aus einem  Schienenprofil m it hohem  K opf (weicher Stahl) herausgesägt und -ge 
fräst. V orzüge: E infachheit, le ich te  Verlaschung, Sicherung gegen A ufsteigen  
durch Zangenbrem sen wie bei D rahtseilbahnen (s. S. 1604).



y) S tufenzahnstange von A b t  (Fig. 380 und 387). Aus 2 oder 3, in Stühlen 
gelagerten F lacheisenplatten gebildet. Z ahnteilung um  l /2 oder 1 /3 versetzt, 
daher ihehrteiliges Zahnrad, Verteilung des Z ahnraddrucks, sanfter Gang.
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4) Liegende D oppelleiterzahnstange von L o c h e r  (Fig. 388). Vermöge lie
gender A nordnung von Stange und R ad kein B estreben zum  Aufsteigen, daher 
für sehr s ta rk e  Steigungen geeignet.

3. Z a h n s ta n g e n -E in fa h r t-S tü c k e  (Fig. 389). Kurze Zahnstangenstücke 
bei Übergang zwischen Reibungs- und Zahnstangenstrecke. Zur allmählichen 
und sanften  H erbeiführung des Zahneingriffs am  Anfang der Zahnteilung fe
dernde Lagerung. Zähne werden allm ählich höher und enger.

Fig. 389.

4. W eich en . Zahnstangenw eichen sollen bei gem ischten B ahnen vermieden 
werden (Grz. 32).

Zahnstangenw eichen erhalten  an den K reuzungsstellen der Zahnstangen 
m it den Fahrschienen entw eder feste oder besser bewegliche Zahnstangenstücke. 
Im  ersten Falle unterbrochene Zahnstange, wobei zur A ufrechterhaltung des 
Zahneingriffes m ehrere Zahnräder nötig. Im  zweiten Falle H erstellung der durch
gehenden Z ahnstange durch bewegliche, über den Fahrschienen zusammen- 
schlagende Zahnstangenstücke, die m it der Zungeuvorrichtung gekuppelt wer
den. W eichenhalbm esser 80— 180 m.

5. S ch ieb eb ü h n en . F rüher viel üblich zum W echsel des Gleises, nach Grz. 34 
bei entsprechenden Sicherheitsm aßnahm en auch im  durchgehenden Hauptglcise 
zulässig. J e tz t m eist durch W eichen ersetzt.
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c) Betriebsm ittel.

1. W agen . E inschränkungen für Vollbahnwagen, die auf Zahnstangen
bahnen übergehen s. Fig. 381. Auf reinen Z ahnstangenbahnen möglichst leichte 
Wagen. Bei Triebwagen m anchm al T rennung des antreibenden Teils vom reinen 
Wagen, da dieser weniger Ausbesserungen erfordert und daher getrennt besser 
ausgenutzt werden kann.

2. Lokom otiven. Bei reinen Z ahnstangenbahnen w ird T riebkraft viel
fach nur durch Z ahnräder übertragen. In  solchen Fällen Zahnstange auch 
iu Schuppen, auf Schiebebühnen und Drehscheiben, weil sonst Lokomotiven 
nicht anlaufen.

Lokomotiven erhalten  bis 3 Z ahnräder. W enn nur ein Triebzahurad, ste ts 
besonderes'Bremszahnrad. Bei elektrischem  B etrieb ist für reine Zahnbahneu 
Drehstrom wegen der s te ts  gleichbleibenden Geschwindigkeit vorteilhaft, doch 
herrscht G leichstrom  wegen einfacherer O berleitung vor.

3. Bremsen. F ü r Lokom otiven drei voneinander unabhängige Bremsen 
(davon eine se lbsttätige) m eist aufsichtsbehördliche Bedingung. B auarten :

o) Zahnradbrem sen, w irken m it B and oder K lotz auf Bremsscheiben, die 
auf Zahnradachse aufgekeilt ist.

ß) Hem m schuhbrem sen.
;’) Luft- und G egendruckbrem se bei D am pflokom otiven: Dampfzylinder 

arbeitet als Luftpum pe.
<i) E lektrische Brem se: M otor arbeite t als Strom erzeuger.
Selbsttätige B rem sen: Auslösung bei Überschreitung der zulässigen Ge

schwindigkeit m eist durch Z en trifugalkraft; bei elektrischen Lokomotiven zu 
gleich Strom unterbrechung.

Für W agen die gewöhnlichen Laufradbrem sen, hierneben für einzelne, 
nicht zu leichte W agen (Zugführerwagen) noch Zahnradbrem se für H an d 
bedienung (Grz. 81).

II. B a h n e n  i n i f  m i t t l e r e r  R e i b u n g s s c h i e n e .

Zur E rhöhung der Reibung w erden w agerechte T riebräder der Lokomotive 
mit Federn (Fell) oder Pressluft (H anscotte) gegen eine M ittelschiene gepreßt. 
Größte Neigung 120°/00, k leinster K rüm m ungshalbm esser 40 m bei 1 m Spur. 
Fahrgeschwindigkeit bis 16  km /St.

III. D r a h t s e i l - S t a n d b a h n e i i .  

a)  A llgem eines.
1. Betrieb, Verkehr. D oppelbetrieb ist Regel, d. h. ein W agen geht berg

auf, der andere gleichzeitig bergab, so daß  die überschüssige K raft der T a l
fahrt nutzbringend verw endet w ird. Zulässige Fahrgeschwindigkeit (für stärkere 
Steigung kleiner) 1 ,2—2.5 m/sec.

Antrieb:
a) W asserübcrlast des oberen W agens. E rfordert eine Zahnstange m it Zahn- 

breinse zur Geschwindigkeitsregelung; schwere W agen; W asserbeschaffung oft 
schwierig. Leistungsfähigkeit der B ahn w ird beein trächtig t durch die A ufent
halte zur W asserfüllung. Neuerdings ist daher der W asserlastbetrieb zuruck- 
jetreten gegenüber dem

b) m echanischen A ntrieb, auf eine Seilscheibe in der oberen S tation  w ir
kend, über die das Seil zur E rzielung genügender Reibung in m ehreren W in
dungen geschlungen ist.

Betrieb m eist n u r m it einem  W agen an jedem  Seilende, der m it dem Seil 
fest verbunden ist. Selten vor dem H auptw agen noch ein Vorsetzwagen.
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Verkehr fast ausschließlich reiner Personen- u n d  G epäckverkehr. Hiernebcn 
ist allenfalls noch Beförderung von L andfuhrw erken auf Plattformwagen, die 
h in ten  an  dem  H aup tw agen• angekuppelt werden, versucht w orden; Ausfahrt 
der Landfuhrw erke an der oberen S ta tion  m itte ls Drehscheiben.

2. L in ie n fü h ru n g . F rüher gerade L inienführung angestrebt. Indes ver
ursachen K rüm m ungen bei gutem  V erhältn is zwischen Seilstärke und Tragrollcn- 
abm e5sungen weder Schwierigkeiten noch M ehrkosten. W ichtig  ist gutes Längen
profil. E igentlich für jede Anlage n u r e in  theoretisch richtiges Längenprofil 
(vgl. H andb . d. Ing. -Wiss. V. Teil, S. Bd.). In  W irklichkeit finden sich nur 
A nnäherungen an die theoretische Parabelform  des Längsschnittes mit nach 
oben zunehm enden Steigungen. S tarke Gcfällsbrüche sind  zu vermeiden, weil 
sie A bheben und Peitschen des Seiles zur Folge haben. A ufw ärts gewölbte Ge- 
fällsbrüche verm ehren die Seilspannijng, Reibung und  A bnutzung von Seil und 
Rollen.

3. S te ig u n g en . Von 10— 70%  auf ausgeführten Bahnen. G rößter in einem 
Zuge überw undener H öhenunterschied bisher 977 m  (N iesenbahn), größte, 
schiefe Länge 2370 m (M cndelbahn). A usrundung der Gefällsbrüche so, daß 
sich das Seil auch beim größten ScilzUg n icht von den Rollen abhebl. Halb
messer daher lieber zu groß als zu klein, 2000 in  vielfach üblich, bei starken 
Gefällsbrüchen m ehr.

4. K rüm m ungen. H albm esser von 180—400 m vorherrschend, aus
nahm sweise bis 120 m h erun ter und bis 700 m  hinauf, übergangsbögen und
Überhöhungen bei der geringen Fahrgeschw indigkeit n ich t erforderlich.

5. S p urw eite . M eterspur ist die Regel, 
selten Vollspur, 1200 und 750 m m  Spur. Ge
naue E inha ltung  der Spur ist bei der fast all
gemein üblichen B auart der Radsätze nach 
P a ten t A bt (Fig. 390), wobei das Führungs
rad  2 Spurkränze träg t, w ährend das Laufrad 
zylindrisch ist, n ich t von großem Belang.

6. U m g re n z u n g  des lic h te n  R aum es ist
s te ts  besonders festzusetzen. Zu berücksich

tigen  ist die verschiedene S tellung des für die m ittle re  S teigung eingerichteten 
W agens in  größeren oder kleineren Gefällen.

7. U nterbau. E rddäm m e scheut m an  wegen der unverm eidlichen Setzungen, 
daher s ta t t  A uftrag  ste inerne oder eiserne Brücken.

B e ttung  bis 33%  S teigung aus S chotter und Packlager, darüber hinaus ge
m auerter U nterbau, B ankettw ege bei größeren Steigungen abgetreppt- Weg
übergänge in Schienenhöhe sind  zu verm eiden.

Als G leisstützen gegen W anderbestreben dienen wie auf Zahnstangenbahucn 
kräftige Beton- oder M auerw erkskörper (in etw a 200 m  A bstand).

S e i l r o l l e n  in  G eraden etw a alle 15 m, in K rüm m ungen alle 8—10 m. 
D ie Tragrollen (in Geraden) stehen senkrecht und sind zylindrisch oder genutet, 
die Führungsrollen —  in Krüm m ungen —  stehen schief und haben Fühnings- 
flansche. D ie Rollengruben, am  besten aus B eton oder Mauerwerk, sind gut zu 
entw ässern.

8. W iderstandsw erte. Laufw iderstand des W agens 4— 5 kg/t, W iderstand einer 
Rolle etw a 5 kg. gesam ter Seilbiegungsw iderstand in der A n trieb sta tio n200—400 kg. 
G esam ter S teigungsw iderstand (9 s in « , wobei Q =  W agengewicht +  Seiltrum.

b) Gleise und W eichen .

1. O berb au . Schicnenprofil (Fig. 39 1—393) zeigt birnenförm igen Kopf wegen 
A nsatzes der Zangenbremse (Fig. 394). U ntcrschneidung des Kopfes zur Bildung 
einer Laschenkehle erst neuerdings ausgeführt ( S t r u b ,  M endelbalm). Oberer 
Laschenansatz wohl auch an R ippen in S tegm itte .

Fig. 390.



Steilbahnen. 1577

Unterschwellung auf S cho tteruu te rbau  Holz- oder Eisenschwellen, auf 
gemauertem U nterbau  m eist Winfceleisen, weil am leichtesten zu unterm auern.

Flg. 391.

Fig. 39 t.

2. W eichen , ln  der M itte der B ahn (schief gemessen) m uß eine Aus
weiche angelegt werden. Bei den früheren, drei- und vierschienigen Bahnanlagen

392. Fig. 393-

bestand die W eiche einfach in  einer Auseinanderzichung der beiden Gleise. 
Neuerdings bildet eingleisige (zweischienige) B ahn m it A b ts  selbsttätiger A us
weiche (Fig. 395) die Regel. K rüm m ungshalbm esser tunlichst groß, 180—400 m. 
Bei der Bemessung der nu tzbaren  Länge ist auf die im Betriebe cintretende 
SeiUängung R ücksicht zu nehm en (Zuschlag 5— 10 m).

c) B e tr ieb sm itte l.

1. Seil. Rundseile von 4 2 — 144 D rähten, o£t m it Hanfseele. Größte Seil
spannung i / jo  der Bruchlast.-

2. W ag en . S tufenförm ige A nordnung des W agenbodens. Da m eist kurze 
Fahrzeit, lä ß t sich die W agenausnutzung durch zahlreiche S tehplätze steigern. 
Entleerung bei W asserlastbahnen oft selbsttätig , W asserbedarf fü r eine Leer-
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fah rt 600— 1800 1 aut 100 in  erstiegene Höhe. Befestigung des Seiles am 
Wagen in einer Seilbiichse durch Umbiegen der D rahtenden und Einguß 
von Kom positionsm etall. T ote  Last pro  P latz bei W asserlastbahnen etwa 
210 kg. bei m otorischem  A ntrieb  etw a 140 kg (D urchschnitt der Schweizer 
D rahtseilbahnen).

3. B rem sen . Bei W asserlastbahnen H andspindelbrem sen, m it Klötzen oder 
Bändern auf Zahnradachse w irkend. Selbsttä tige Auslösung bei Überschreitung 
der Fahrgeschw indigkeit durch Schwunggewicht.

Bei M otorantrieb Zangenbremsen (Fig. 394 . Vom F ührer durch Fußtritt 
auslösbar. Bei Seilbruch se lbsttä tig  durch Hebel ausgelöst. Genaue Einstellung 
zur H erabm inderung des Bremsweges ist E rfordernis.

4. S ignale . Klingelsignale, auch L ichtsignale oder Fernsprecher zwischen 
der unteren  und  oberen S ta tion  zur A bgabe des Fahrbefehls. Selbsttätige 
Strom schlüsse, die den M aschinisten bei E in fah rt in die Station zur 
Abstellung der Maschine auf fordern, ferner se lbsttä tig  eine Bremse der An- 
triebm aschine auslösen und bei elektrischem  B etrieb den Strom  unterbrechen. 
In  der A ntriebstation  ein Streckenzciger, der die jeweilige Stellung der Wagen 
angibt.

Streckensignalleitung zur Zeichengebung w ährend der F ah rt, oft durch trag
bare Fernsprecher.

d ) S ta tio n en .

G ebäude m eist sparsam , an  der oberen S tation  ste ts, in der unteren manch
m al Reinigungs- und  U ntersuchungsgruben.

A n t r i e b .  Bei W asserlastbahnen neben den E inrichtungen zur Wasser- 
füllung (W asserbehälter, Füllvorrichtung) lediglich eine Umleitrolle nebst Ab-

lenkrollen zur Zusammenführung 
der Seilenden.

F ü r  M otorantrieb ist Elek
tr iz itä t als B etriebskraft vorherr
schend. Zweckmäßig Gleichstrom 
(Nebenschlußm otoren) m it Puffer- 
b a tte rie ; le tztere  verhindert lästige 
Spannungsschw ankungen im Netz 
und ges ta tte t Aufrechterbaltung 
des Betriebes auch bei Unterbre
chung der Strom zufuhr. Umfor
m ung von W echselstrom in Gleich
strom  daher nicht selten. An
triebsta tion  einer elektrisch be
triebenen B ahn (Augustusburg
i. Sa.) s. Fig. 396 und 397-

Triebw erk erhält m eist größere Übersetzung, ferner doppelte Bremsen:
a) H andbrem se vom W ärter bedient, b) selbsttätige, bei Überschreitung der 
zulässigen H öchstgeschw indigkeit durch Schwungwirkung m it Füllgewicht 
ausgelöst, ferner von E infahrt-S trom schlüssen  betätigt,- bei elektrischem Be
trieb  u n terb rich t die se lbsttätige Brem sung zugleich die Strom zufuhr. Alle 
Seilscheiben sind  zur Schonung des Seils tunlichst groß zu w ählen (2,5—4,0 m).

IV. D r a h t s e i l - S c h w e b e b a h n e n  ( für .  P e r s o n e n v e r k e h r ) .

W ährend D rahtseilschw ebebahnen (Luftkabelbahncn) zur Güterbeförderung 
weit verb re ite t sind (s. A bschnitt M aschinenbau), erscheinen sie für Personen
verkehr n u r in wenigen Einzelausführungen.

H auptgeschoß 1 : tOOO Untergeschoß

Fig. 397.
a W arteraum , a ' Vorhalle, b F ahrkarten , c Aborte. 
d  Schreibraum , e M aschinen (Umformer, Anlasser, 
S chalttafel), /  H alle für Vorsetzwagen, g T rieb
w erk, h W e rk s ta tt, i  Akkum ulatoren, h T rans

form ator, l Flur.
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A. M it f e s t e m  T r a g w e r k .  Bergschwebebahn Loschwitz. Einschienige 
Schwebebahn nach A rt der Langenschen (Elberfeld-Barm en), jedoch wegen 
starker Steigung m it Seilantrieb. Länge 250 m, H öhenunterschied 84 m, 
Steigung 1 :3 ,68  u n ten , 1 :2 ,5 0  oben. Tragwerk 32 eiserne Pendelstützen 
und 1 Anker joch.

B. M it S e i l e n  a l s  B a h n .
1. Ohne Zw ischenstützen (Feldm anns Bergaufzug am  W etterhorn). Jeder 

Wagen der doppelgleisigen Bahn w ird von 2  Führungsseilen getragen und ' 
von 2 an der oberen S ta tion  über Rollen geführten Zugseilen bewegt. In 
einem Zuge überw undene Höhe ru n d  420 m bei 560 m schiefer Länge.

2. Mit Zw ischenstützen (B auart Bleichert). Bahn auf dem Kohlererberg 
bei Bozen. Die W agen laufen (einer bergauf, einer bergab) auf je  2 T rag 
seilen, die von 12 kräftigen  eisernen S tützen getragen werden. Schiefe Länge 
1650 m, erstiegene Höhe 840 tn.



Trägerlehre.
Von

Professor Dr.-Ing. W . Q ehler, Dresden.

I. Bezeichnungen, Belastungen und Sicherheit von Tragwerken.
a) B ezeichnungen . E in  B a u w e r k  i s t  e in  T r a g w e r k ,  d a s  L a s te n  zu 

t r a g e n  u n d  a u f  d e n  E r d b o d e n  z u  ü b e r t r a g e n  h a t .  Die Tragwerke werden 
eingeteilt in e b e n e  u n d  r ä u m l i c h e ,  in  v o l lw a n d ig e  u n d  g eg lied e rte  

S t a b w e r k e .  Jedes T ragw erk oder S tabw erk setzt sich 
aus T rägern oder S täben zusam m en. E in e n  T räger 
o d e r  S t a b  d e n k t  m a n  s ic h  d a d u r c h  e n t 
s t a n d e n ,  d a ß  e in e  e b e n e  F lä c h e  0,  Q uer- 
s c h n i t t s f l ä c h e ,  d ie  i h r e n  U m r iß  u n e n d l ic h  oft 
ä n d e r n  k a n n ,  m i t  i h r e m  S c h w e r p u n k t  re c h t
w in k l ig  a u f  e i n e r  L e i t l i n i e ,  d e r  S tab ach sc  

7  Z., f o r t s c h r e i t e t  (Fig. 1 ). Bei gegliederten Fachw erken bezeichnen wir 
den vieleckigen äußeren U m riß als den G urtum riß, die Verbindungsstäbe der 
G urtstäbe  als W andstäbe. Schräge W andstäbe heißen S treben, senkrechte

% % % rn

! I 11 1

Fig. 2.

Pfosten. In gegliederten T ragw erken treffen sich die- einzelnen Stäbe in den 
K notenpunkten . Diese w erden entw eder als Gelenkknoten oder als steife Knoten 
ausgebildet.

S ä m t l i c h e  v o l lw a n d ig e n  u n d  g e g l i e d e r t e n  T r a g s c h e ib e n  z e r 
f a l l e n  in  z w e i H a u p t g r u p p e n ,  in  B a l k e n t r ä g e r  u n d  B o g e n tr ä g e r .  
Maßgebend für ihre U nterscheidung ist n ich t die Form  des Tragwerkes, sondern 
allein die R ichtung der S tü tzkräfte . U n t e r  d e r  E in w i r k u n g  v o n  lo t r e c h te n  
L a s t e n  e r l e id e n  B a l k e n t r ä g e r  l o t r e c h t  g e r i c h t e t e ,  d a g e g e n  B o g e n 
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träger s c h rä g  g e r i c h t e t e  S t ü t z k r ä f t e  (lüg. 2— 5). lüg. 2 und 3 stellen 
Balkentrüger, Fig. 4 und 5 Bogenträger dar. Jcdc schräge S tü tzk ra ft eines Bogens 
kann zerlegt werden in eine lo trech t w irkende Seltenkraft A und in eine wage- 
recht wirkende Seitenkraft H.  Die w agerechtc Seitenkraft H der F ig. 4 und 5 
nennt m an auch B ogenkraft oder H orizontalschub. Das Vorhandensein eines 
wagcrechten Schubes entscheidet allein darüber, ob ein B alkenträger m it H — 0 
(Kg. 2 und 3) oder ein Bogeutrager (lüg. 4 und 5) vorliegt.

b) B e la stu n g en . Auf die Tragw erke wirken L a s t e n ,  u n d  z w a r  r u h e n d e  
und b e w e g lic h e . Die L a s t ü b e r t r a g u n g  im Tragwerk kann u n m i t t e l b a r  
oder m i t t e l b a r  erfolgen. W ir sprechen von unm ittelbarer Lastübertragung, 
z. B. bei einer E isenbahnbrücke (Fig. 6). wenn die Lasten unm ittelbar auf den 
Hauptträgern wirken, von m itte lbare r L astübertragung (Fig. 7). wenn die 
Lasten erst durch Zwischen-
träger auf die H aup tträger  ̂
übertragen werden. Zu den

t T  ■

"

ru h e n d e n  o d e r  s t ä n d i g e n  
Lasten gehören das E ig e n -  ^ - 1 L i n

-------- T

&
gew icht d e r  e i g e n t l i c h e n  j,ig 6 pig ?
T r a g k o n s t r u k t io n  und
ständige A uflasten. D ie v e r ä n d e r l i c h e n  B e la s t  u n g e n  sind die Verkchrs- 
lasten, die durch einen V erkehr von M e n s c h e n ,  T ie r e n  u n d  F a h r z e u g e n  
entstehen, und die zufälligen Lasten, wie W in d ,  S c h n e e ,  F l i e h k r ä f t e ,  
B re m s k rä f te  usw.

c) S icherh e it. Die Sicherheit der Tragw erke ist gewährleistet, wenn die 
unter der E inw irkung der äußeren K räfte  entstehenden inneren K räfte in keinem 
Tragwerkteile, einschließlich der S tü tzen , auf und in dem E rduntergrund, eine 
gewisse durch die E rfahrung  festzusetzende Grenze überschreiten.

2. Stützen.
D ie L a s t  Ü b e r t r a g u n g  v o m  T r a g w e r k  a u f  d e n  E r d b o d e n  e r f o lg t  

durch  d ie  S t ü t z e n .  Die in den S tü tzen  wirkenden S t i i t z k r ä f t e  m ü s s e n  d e n  
I r ä g e r l a s t e n  d a s  G le ic h g e w ic h t  h a l t e n  und gehören zu den äußeren 
Kräften des Trägers. Dieser G l e i c h g e w ic h t s z u s t a n d  ist nur möglich, wenn 
keine B e w e g u n g s f r e ih e i t  des Tragw erkes m ehr vorhanden ist. In der E b e n e  
haben wir drei Bewegungsfreiheiten entsprechend den d r e i  G le ic h g e w ic h ts b c -  
di ng u n g e  n , diese sind  entw eder zwei Projektionsgleichungen und eine M om enten
gleichung oder aber drei M omentengleichungen. Im  Raum e haben w ir bei s e c h s  
Beweg u n g s f  r  e i h e i te  n s e c h s  G le ic h g e w i c h t s b e d i  ng  u n g e n ,  entsprechend 
z. B. drei Projektionsgleichungeu und drei M omentengleichungen. U nter der 
Einwirkung von äußeren K räften, sowie Ternperaturändcrungen, erleiden die 
Tragwerke elastische Form änderungen, die in Verschiebungen von Punkten, 
Verdrehungen von S täben uiid V erdrehung und Verbiegung von S täben be
stehen. Sollen durch diese Form änderungen keine neuen Spannungen in dem 

.Tragwerk au ftre ten , so ordnen wir in geeigneter Weise feste und bewegliche 
Stützen an- D ie S tü tzung  kann erfolgen: 1. durch bloße Berührung des Trag- 
Werkes m it dem  Erdboden (Mauern, Gewölbe); 2. durch lastübertragende Stützen 
oder Lager, d ie zwischen T ragw erk und E rdboden eingeschaltet werden.

a) F es te  S tü tzen . Zu diesen gehören die feste E inspannung und das Gelenk.
1. F e s t e  E i n s p a n n u n g .  Bei der f e s t e n  E in s p a n n u n g  in der Ebene 

(Fig. g) sind d r e i  S t ü t z s t ä b e  zu  denken, im  Raum e sechs auf Grund der 
gleichen A nzahl der durch sic aufgehobenen Bewegungsfreiheiten. Das K enn
zeichen einer j e d e n  f e s t e n  E i n s p a n n u n g  besteh t darin, daß  die T a n g e n te  
an  d ie  B ic g e l in ie  an der E inspannungsstelle unverändert bleiben muß, eine 
Forderung, die p raktisch  vollkom m en n ich t zu erfüllen ist. Bei der festen E in- 
Spannung ist darauf zu achten, d aß  die S tü tzen  genügend W iderstand besitzen,
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uin deil T räger vor der K ippgefahr 7.11 schützen. Zu den Berühruugsstützen 
gehören außer der festen E inspannung  auch die G leitstützcn oder Gleitlager 
(Fig. 9 ), in deren oberer F läche ein Verschieben des Trägerendes stattfimlen 
kann. Sie em pfehlen sich n u r bei kleineren S tü tzw eiten  bis etwa 10 in, weil 
die R eibung ihrer Berührungsflächen starke. W iderstände erzeugt.

2 . G e le n k e .  G e le n k e  (Fig. 10) l a s s e n  V e r d r e h u n g e n  der durch sie 
angeschlossenen T ragteile zu. D ie bekannteste  Form  ebener Gelenke ist das 
Z y l i n d e r g e l e n k ,  bei R aüm ttagw erken  das K u g e lg e le n k .  Bei der elasti
schen V erdrehung des Tragwerkes um das Gelenk en ts teh t ste ts ein Reibungs- 
niom ent, das der Bewegung entgegengesetzt ist. Die Gelenke sind vor allem wegen 
der Tcm pernturschw ankungen wichtig. Im  K iscnbetonbau und Steinbau bildet 
m an die Gelenke in der Form .aus, daß  man die Tragscheiben mit verschiedenen 
K rüm m ungshalbm essern Zusam m enstößen läßt.

b) B ew egliche S tü tzen . Bewegliche S tü tzen  sind solche, die sich derart be
wegen können, daß  der obere S tü tzpunk t, der mit der Tragscheibe verbunden ist, 
seine Lage gegenüber der lirdscheibe verändert. Bewegliche S tü tzen , kommen 
nur bei Tragw erken m it größeren S tü tzw eiten  in Frage. Sie können ansgebildet 
werden a ls  l ’e n d e l s t ü t z e n ,  P e n d e lw a lz e n ,  R o l le n  o d e r  W alzen, 
S t e l z e n  u n d  K u g e ln .

1. P e n d e l s tü t z e  (Fig. I I — 13). ln  der E b e n e  besteh t die Pendclstütze 
aus e in e m  S t a b e ,  an dessen oberen und  unteren  E nde m an sich ein Zylinder- 
gelenk zu denken h a t (Fig. 11). Das obere E nde der Pendelstütze ist mit der 
T ragsrhcihe, das untere  m it der Erdscheibe verbunden. Der obere Gelenkpunkt

sind. Ist die Pendelstü tze im  Raume einstäbig, so bewegt sich der obere Gc- 
lenkpunkt au f einer Kugeloberfläche und  die S tü tzk ra ft w irkt in der Längs
achse des Pendels. B esteht die Pendelstü tze dagegen aus zwei S täben , so 
d reh t sieb die Pendelwandebene ab g (Fig. 13) um  die Achse a b. Der obere Gc- 
lenkpunkt g beschreibt hierbei eiue Kreislinie in einer Ebene, die rechtwinklig 

t zur Achse s te h t. Die S tü tzk ra it w irkt in der Peudelw andebene ab g und ist -in 
dieser Ebene in die beiden R ichtungen der Pendelstäbe ag  und b g zu zerlegen-

2. P e n d e lw a lz e  (Fig. 14). Diese besitz t keinen m it der E rde fest ver
bundenen Fußpunkt. An dessen Stelle tr it t  für die Scheibe eine Zviinderfläche,

Fig. S. Fig. 9 . Fig. 10.

beschreib t ¡11 der Ebene 
einen K reis; die Stütz- 
k raft w irkt in der 
Längsachse des Pen
dels. Haben wir cs 
m it einem  K ö rp e r  im 
R aum e zu  tun , so kann 
die .Pendclstütze ent
weder aus nur einem 
Stabe bestehen (Fig-12) 
oder aber aus zwei 
S täben  (Fig. 13), die 
an der Tragscheibe 
durch ein Gelenk mit
einander verbunden
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so daß ein Abwälzen möglich ist. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, 
daß der A b s ta n d  h im m e r  g le ic h  g ro ß  b l e ib t .  Som it tr it t  bei der Bewegung 

kein Heben und Senken des S tü tzpunktes ein, wodurch 
N cbenspannungen verm ieden werden. Die Anwendung 
der Pendelwalzen ist sehr selten.

3- R o l le n  (Fig. 15 und 16). Rollen oder Walzen 
sind zylindrische S täbe von gleichem Durchmesser. Sic 
bewegen sich zwischen Ebenen oder konzentrischen Zy
linderflächen, die •einerseits das Tragwerk, andererseits 
den E rdkörper begrenzen. Der Vorteil der Rollenlager 
gegenüber den Gleitlagern besteht darin, d aß  die r o l le n d e  
R e ib u n g  v ie l  g e r in g e r  i s t  a l s  d ie  g le i t e n d e .  D a
her sind bei S tützw eiten von über 10 m die Rollenlager 
den G leitlagern vorzuziehen. Um für ein Rollenlager den 
S tü tzp u n k t des T rägers festzulegen, ist über den Rollen

eine R o l le n  p l a t t e  angeordnet, die m it dem  Tragw erk gelenkig verbunden ist. 
Die R ollenplatte soll so ausgebildet sein, daß  die S tü tzkra ft durch den B erüh
rungspunkt des Gelenkes geht.

4. S t e l z e n  (Fig. 17). Stelzen en tstehen aus Rollen, wenn man deren Voll
kreisquerschnitte um  zwei gleich große K reisabschnitte verkleinert. Sie nehmen 
weniger R aum  ein als R ollen; ihre Bewegung m uß aber auf jeder Kopfseite 
durch ein P aar paralleler Führungsstäbe zwangiäufig gehalten werden, w ährend 
bei den Rollen ein K uppeln der Achsen genügt. Da bei großen S tü tzkräften  
eine große A nzahl von Rollen nötig  ist, und der D ruck sich dann auf die m itt
leren Rollen m ehr überträg t als auf die seitlichen, so ist m an bestrebt, die Rollen 
möglichst dicht aneinander zu rücken. Dieses Ziel erreicht m an am einfachsten 
durch die Stelzen.

5* K u g e ln .  N euerdings werden für Lager m it allseitiger Beweglichkeit in 
der Ebene auch Kugeln verw endet an Stelle von zwei Rollenlagern, die mit 
gekreuzter V erschiebungsrichtüng übereinanderliegen.

3. Die statisch bestimmte Stützung.
Im allgemeinen besitz t ein K örper s e c h s  B e w e g u n g s f r e ih e i te n  im  

R a u m e , dagegen in der E b e n e  n u r  d re i . Die sechs Bewegungsfreiheiten 
t'ines Körpers im R a u m e  bestehen aus drei Verschiebungen längs der Achsen 
des räum lichen rechtw inkligen K oordinatensystem s und aus drei Drehungen 
»im diese K oordinatenachsen. In  der E b e n e  bestehen die drei Bewegungs
freiheiten aus zwei Verschiebungen längs der Koordinatenachsen des ebenen, 
rechtwinkligen K oordinatensystem s und aus einer D rehung im positiven oder 
negativen D rehsinn. F üh rt m an einen P unkt eines Körpers in einer Geraden, 
$0 verbleibt n u r die MögliQhkeit der Verschiebung in einer Achse; m an h a t zwei 
Bewegungsfreiheiten aufgehoben, E ine bloße B erührungsstützung eines seiner

m w / m

i m m m  '
Fig. 1 5 . Fig. 16.
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P unk te  benim m t dem Körper nur eine F reiheit, näm lich die Möglichkeit einer 
Verschiebung des Punktes entgegen der S tü tzk ra ftrich tung . Die S tützen müssen 
n un  derart augeordnet werden, daß, abgesehen von elastischen Formänderungen, 
dem  Tragw erk alle sechs Bewegungsfreiheiten entzogen werden, daß  er also ruht, 
d .h .  im Gleichgewicht ist. Jede S tü tze  b ringt so v ie l unbekannte Stützkräfle 
in die Rechnung, als sie dem K örper Bewegungsfreiheiten n im m t. Deshalb 
k ann  m an sich jede S t ü t z u n g s a r t  in sta tischer H insicht durch so  viele 
S tä b e  ersetzt denken, als sie U n b e k a n n t e n  l i e f e r t  oder B e w e g u n g s 
f r e i h e i t e n  n im m t .

E ine B erührung des K örpers m it der E rde in einem  P unk t erzeugt 
n ur eine senkrecht zur Berührungsebene gerichtete S tiitzk raft. Dasselbe gilt 

von einer G le i t - ,  R o l le n -  o d e r  P e n d e l s tü t z e  und 
einer P e n d e lw a lz c .  Diese S t ü t z e n  werden deshalb 
e i n s t a b ig e  S t ü t z e n  genannt, da  sie n u r eine Stützen

bedingung in die Rechnung 
bringen. Z w e i s t ä b ig e S tu t -  
z e n  s in d  d ie  P e n d e lw a n d  
u n d  d a s  G e le n k  (Fig. 18), 
das m an sich aus zwei Stäben

Fig. 1S. Fig. 19- Fig. 20.

zusam m engesetzt denken kann, die von einem gem einsam en S tü tzpunkt, der mit 
der eilten Tragscheibe verbunden ist, ausgehen u n d  m it zwei anderen Punkten 
d er anderen Tragscheibe verbunden sind. Zu den d r e i s t ä b i g e n  S tü tz e n  
gehört das K u g e lg e l e n k  (Fig. 19), eine feste Kugel, auf der eine Hohlkugel 
sitzt, so daß  die drei D rehungsm öglichkeiten gew ahrt sind, dagegen .die drei 
Verschiebungen verh indert w erden. E ine weitere A rt der dreistäbigen Stützung 
ist die feste E ntspannung  iu der Ebene (Fig. 20). D ie E inspannung  im Raume 
ist durch sechs S täbe  festgelegt, weil sechs Bewegungsfreiheiten aufgehoben 
werden müssen.

4. Scheibenverbiiidungeii.*
a )  E in e  S cheibe. T ragscheiben sind vollwandig oder gegliedert. Entstehen 

durch die W andstäbe im  Innern  des S tabw erkes keine K r e u z u n g e n ,  so heißt 
das S tabw erk  ein D r e i e c k s s t a b w e r k  (Fig. 2 t) . S tabkreuzungen (Fig. 22)

können baulich so hergestellt 
werden, daß  ein eigentlicher 
W andknotett (Gelenk oder 
Entspannung) nicht ent
steht.

b ) Z w ei Scheiben . Will 
m an zwei einfache vollwan- 
dige oder gegliederte Trag
scheiben m iteinander ver

binden, so nen n t m an das V erbindungsm ittel ein e in f a c h e s  G e le n k ,  das 
(nach 3) s te ts  zw eistäbig ist. Die beiden Scheiben sind  s ta rr  m iteinander 
verbunden, wenn außer dem  zw eistäbigen Gelenk noch ein d r itte r  S tab  die 
beiden Scheiben gegeneinander festlegt (Figuren 23—25 )• D ie Fig. 26 —2S ver
anschaulichen A u s n a h m e f ä l l e ,  in denen drei und selbst m ehr S tü tzstäbe
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F ig . 30. Fig. 3t-

Ist die Zahl der G urtstäbe, also auch die der G urtknoten gleich k,  so ist auch
V  =  (ft — 1) • 3 ■ ^

Die k G urtkuo teu  bedeu ten  bereits 2  k Stäbe. D aher ist die Zahl w der
n o t w e n d i g e n  W a  n d  s t ä b e

w  =  ii -  2 / r  =  *  -  3 -  <3)

-JOOTaschenbuch fü r Bauingenieure. 3. Aufl. »

F ig . 2 3 . Fig. 25 .

biue starre Verbindung bewirken, falls die S tabrichtungen sich in ein und 
demselben P unkte p schneiden, der in endlicher oder unendlicher Ferne liegt. 
Fig. 26 und 27 zeigt
den Fall der u n e n d -  ‘
lieh k le in e n ,  Fig. 28 
denjenigen der e n d 
lichen Beweglichkeit.

c) S ch e ib en k e t
ten. Werden m ehrere 
Tragscheiben anein 
ander gereiht, so e n t
stehen Gebilde, die 
man S c h e i b e n k e t 
ten nennt. D a jede 
Scheibe durch drei 
Verbindungsstäbe an 
die vorhergehende in 
statisch bestim m ter 
Weise angeschlossen 
trerden muß, so be
trägt die Anzahl v der V erbindungsstäbe für

v —  (s — 1 ) . 3 . (1 )
Stoßen in einem Gelenk s =  2  Scheiben zusam m en, so heißt das Gelenk ein ein
faches Gelenk und es ist zweistäbig, dagegen bei s = '3  Scheiben zweifaches Ge
lenk und ist vierstäbig, also a llgem ein :'S toßen  in einem  Gelenk s Scheiben zu
sammen, so heiß t das Gelenk ein (s —"f jfaches und ist (s’ — 1) • 2stäbig .

Fig. .20. Fig. 27 .

.Tragscheiben

Fig. 23.

Fig. 29 zäh lt 5 Scheiben, m uß also v —  (5 
Stäbe aufweisen. Das sind v ier einfache Gelenke 
zu je zwei S täben und  vier einfache S täbe. In 
Fig. 30 sind 8 Scheiben durch  10 G elenke und 
I Stab s ta rr  verbunden.

Die G urtstäbe  eines Scheibenum risses sind 
als eine g e s c h l o s s e n e  Scheibenkette zu be
trachten. Um  diese durch Einziehen  ̂ von W and
stäben sta rr  zu m achen, b rauch t m an 

v =  (1 — f) • 3 Stäbe.

12 Verbiudungs-

Fig. 29 .
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Die G esam tzahl n der notw endigen S täbe ergibt sicli zu
n < =  h +  w =  2  k — 3 . (4)

n ist s te ts  ungerade. E ine gegliederte Scheibe m it einer geraden Stab- 
zahl h a t also en tw eder ü b e r z ä h l i g e  S t ä b e ,  dann ist sie ü b e r s t a r r ,  
oder sie ist b  e w e g 1 i c h.

d )  M ehrfache G elenke. S in d  in  e in e m  e in z ig e n  G e le n k  m e h r  a ls  zwei
S c h e ib e n  a n g c s c h lo s s c n ,  s o  is t  e s  e in  m  e h r  f a c h  c s  G e le n k . E in  einfaches
G e le n k  is t  z w e i s t  ä b i g .  E in  1t f a c h e s  G e le n k  i s t  2 » s t ä b i g  o d e r ,  w enn s 
d ie  Z a h l d e r  in  ih m  a n g e s c h lo s s c n e n  S c h e ib e n  b e d e u te t ,  ( s — I) - S s l ä b ig .  ln 
F ig .  3 t  s in d  10 S c h e ib e n  d u r c h

v =  (10 — i)  • 3 —  27 V erbindungsstäbe s t a r r  verbunden.
D a s  s in d :

zwei 4 fache Gelenke (I  und  2) . =  16 Stäbe
ein 1 fachcs Gelenk (3) ■ . . . =  2 „
9 U m f a n g s s tä b e ..................................=  9  „

zusam m en 27 S täbe.

e) Durch E inspannung verbundene Scheiben. Die V erbindung von Trag- 
scheiben kann  außer durch ein zweistäbiges Gelenk auch noch durch eine feste

E i n s p a n n u n g  be
w irkt werden. Wäh
rend bei einem Fach- 
werk die Verbindung 
der in  einem Knoten 

zusammenstoßcuden 
Stäbe gelenkig gedacht 
wird, erfolgt sie bei 
einem  steifen Knoten 
m itte ls einer s te ife n  
E c k e . Im  Fach werk
knoten  (Fig. 32) kön
nen wir uns einen Stab 
an den anderen durch 
je zwei Verbindungs- 

stäbe angeschlossen denken, im ste ifen  K noten durch je  drei S täbe (Fig. 33 u. 34). 
Der hier hinzukom m ende d ritte  S tab  e möge als E c k s t a b  bezeichnet werden. 
Dieser E ckstab  bildet das Kennzeichen eines jeden steifen K notens und ist 
wie jeder S tü tzstab  als undehnbar anzusehen (vgl. 6)-

S. Fachwerkc.
Fachwerke sind gegliederte Stabw erke, die m it S tü tzstäben  an die Erd

scheibe angcschlossen sind und  in deren K notenpunkten  die Lasten angreifen. 
Man unterscheidet e b e n e  u n d  r ä u m l i c h e ,  e in f a c h e  u n d  z u s a m m e n 
g e s e t z t e  Fachw erke. W ir sprechen von einem ebenen Fachwerk, wenn säm t
liche S tabachsen und S tab lasten  in einer Ebene wirken, von einem räumlichen 
Fachwerk, w enn die S tabachsen in verschiedenen E benen liegen und die Lasten 
in verschiedenen R ichtungen angreifen. E infache Fachw erke sind  solche, die 
n u r aus einer einfachen Tragscheibc oder einem einfachen K örper bestehen, 
zusam m engesetzte Fachw erke solche, die aus m ehreren durch Gelenke verbun
denen Tragscheiben oder K örpern bestehen.

G r u n d l e g e n d e  A n n a h m e n  für die Berechnung der Fachw erke: 1- Rei
bungslose Gelenke; 2. gewichtslose S täbe; 3- L asten  in den K notenpunkten 
angreifend. V oraussetzung für diese B crechnuugsgrundlagen ist, daß  die Fachwerke 
weder von u n e n d l i c h  k l e i n e r  noch von e n d l i c h e r  B e w e g l ic h k e i t  sind.
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Fig. 38.

a) Ebene Stabwerke. Bei der Bildungsweise s ta rre r S tabw erke gehen wir 
in der E b e n e  aus von einem  G r u n d d r e i e c k  (Fig. 35 und 36). Dieses en t
hält drei S täbe uiid drei Gelenke. Jed er neue ebene K notenpunkt ist durch zwei 
Stäbe statisch  bestim m t an das
vorhandene G runddreieck anzu- 2
schließen. Die Zahl n der erfor
derlichen V erbindungsstäbe für A 
ebene K notenpunkte beträg t, da 
das G runddreieck drei S täbe 
enthält, jeder neue K noten zwei 

• Stäbe erfordert und (A — 3) K no
ten an das G runddreieck anzu
schließen sind":

«  =  3 +  (A — 3) • 2 
11 =  2  A — 3 .

b) R äum liche Stabw erke. Bei der Bildungsweisc r ä u m l ic h e r  
werke gehen wir aus von einem G r u n d t e t r a e d e r  (Fig. 37 und 38). 
enthält vier K noten
punkte und sechs Stäbe.
Joderneue K notenpunkt 
ist durch dre i S täbe 
statisch bestim m t an 
das G ruhdtetraeder a n 
zuschließen. Die Zahl 11 
der erforderlichen Ver- 
bindimgsstäbc für A 
räumliche K notenpunkte
beträgt, d a  das G rnndtelracder sechs S täbe en thält, jeder neue Knoten drei 
Stäbe erfordert und (A — 4) K noten  an das G rundtetraeder anzuschließen sind: 

u  =  6  +  (A — 4) • 3 
i» = =  3 A — 6  .

c) E rhöhung der S tü tzenzah l durch Stabvertauschung. Nach der 
Gleichung s + / =  3 A.

wenn m it s die Zahl der S tü tzstäbe  bezeichnet wird, t die Zahl der eigent
lichen T ragw erksstäbe ist, kann m an, u m  ' d ie  A n z a h l  d e r  S t ü t z s t ä b c  
g rö ß e r a ls  s e c h s  z u  e r h a l t e n ,  g e e ig n e t e  S t ä b e  d e s  T r a g w e r k e s  a u s -  
w e c h sc ln  u n d  a n  i h r e r  S t e l l e  e b e n s o  v ie le  S t ü t z s t ä b c  w ie d e r  e in -  
leg cn , u m  d ie  n o tw e n d ig e  G e s a m tz a h l  11 =  s -f* t  === 3 k  n ic h t  zu  
ä n d e rn . D ie s e s  V e r f a h r e n  n e n n t  m a n  S t a b v e r t a u s c h u n g .

d) B eispiel.
Das Raum fach werk eines Brücken Überbaues (Fig. 39) besitzt zwei H auptfrage*, die Drei

eckstabwerke m it je  6  K noten sind. Zur räum  ichcn Verbindung der beiden Trägerscheiben 
müssen demnach 2 * 6  =  12 S täbe cingezogcn werden. Es sind jedoch nur 10 S täbe cingczogen, 

im oberen Q uerverbände die S täbe (oder Tfagkörper): 2— 2 ’, '4—4 \  2 '— 4, 4—5', 
im unteren Q uerverbände die S täbe (oder T ragkörper): 1— 1', 3—3 6 — 6' ,  1— 3', 3 '—6.

Die beiden noch feh enden S täbe könnte m an alsW andstäbe der beiden Vierecke (2—2 -  2\— I 
und e— 5— 3'— 6')  einiegen. D adurch w ürde aber die auf den drei unteren Tragkörpcm  (2—1', 
3—3', 6—6')  angebrachte F a h r b a h n  F unbenutzbar werden. Man legt deshalb fü r die beiden 
noch fehlenden S täbe z w e i S t ü t z s t ä b e  ein. Das Raum(ach\verk besitzt dann:

2 • 9 = iS Hauptträgerstäbe,
5 +  5  -  1 0  S t ä b e  d e r  Q u e r v e r b a n d s e l> e n e n ,
6 +  2 =  S S tü tzstäbe, 

m acht 36 Stäbe,
was der notwendigen Stabzahl n -  3 k  =  3 • 12 =  36 en tspricht. Knoten 6 b a t  ein dreistäbiges 
Gelenk erhalten, Im  K noten 2 und 6 ' is t je  eine zweistäbige. Pendelst ützc vorgesehen, von denen 
die erste eine e l a s t i s c h e  Verschiebung des K notens 1 in der Richtung 1— 6, die zweite eine

100*



dergleichen in de r R ichtung 6— ö ermöglicht, Im K noten 1' is t eine einstäblge FendelsiütR 
angebracht, so daß  dieser K noten sich nach jeder R ichtung e l a s t i s c h  verschieben kann. Ob« 
die u n e n d l ic h  k le in e  B e w e g l ic h k e i t  einer räum lichen S tü tzung ist un te r 5, I nachzulcsen.

15 8 8  Trlgerlehre.

F ig . 39.

e) B ildung von räum lichen  F achw erken  aus ebenen Stabgebilden, liin« 
andere A rt zur Bildungsweise räum licher Farbw erke besteh t darin, daß man 
mehrere Farhw erksebenen durch S täbe m iteinander verbindet (Fig. 40). Es 

bezeichne k„ die A nzahl der K notenpunkte des unteren 
ebenen Fachw erks; h„ d ie des oberen; k  =  k„ +  h0 
säm tlicher K notenpunkte des räum lichen Fachwerkes. 
D aun beträg t die Zahl der V erbindungsstäbe für die 
beiden ebenen Trgtgscheiben

n„ ' =  2 k„ — 3’ 
u„ =  2  -  3 '•

c Zur räum lichen V erbindung der beiden libenen brau-
Fig. -10. Chen wir » =  3 k — 6 .

Es fehlen also eine Anzahl von a - Verbindungsstäben, für die die B edingim gs- 
gleichung

« +  »„ +  =  » 

besteh t. D araus folgt, da  k„ + k„ — k ist,
a —  n — n„ — n„

=  (3 k -  6) -  (2 k„ -  3) - (2 kc -  3)
=  3A — 2 (kH +  k„) 

n  =  k  .

Zur V erbindung von ebenen Fachw erken zu einem  räum lichen Fachwerk 
sind also ebensoviel S täbe erforderlich, als K notenpunkte vorhanden sind.

f) D ie B ew eglichkeit der F achw erke, er) D ie  u n e n d l i c h  k l e in e  B ew eg
l i c h k e i t .  Beweglichkeit der Fachw erke t r i t t  dann ein, wenn m an einem starren 
Fachwerk durch Beseitigen eines seiner S täbe eine Bewegungsfreiheit erteilt



lindes dadurch iu eine z w a n g  lä u f ig e  I v e t te  verw andelt (Fig. 41). E ine zwang- 
läufigc K ette ist daher beweglich und zw ar derart, daß  bei der Verschiebung 
irgendeines ihrer K notenpunkte alle übrigen K noten g e o m e t r i s c h  b e s t im m te ,  
sogenannte zwangläuiige B ahnen beschreiben. Durch Beseitigung z. B. des 
Stabes m n (Fig. 41) sei das Gleichgewicht im Fachw erk gestört, ln  den K noten
punkten m und n  werden nun S tabkräfte  S  angebracht, um das Gleichgewicht 
der Kräfte wieder herzustellen. F ü r ein derartiges Gebilde besteht die Arbeits- 
gleichuug: A r b e i t  d e r  i n n e r e n  K r ä f t e  
— A rb e it  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f te .

Die A rbeit der inneren K räfte  oder Stab- 
kräftc wird bestim m t durch

Ai  = y S  • A sm - f  5  • As„ . ^
Die. Arbeit der äußeren K räfte  ist 

A a =  y .  P .  6 .
Aus der Bedingungsgleichung folgt:

S  ■ (4 sm +  A s„) =  S P  • fi 
S P  -6  

4 sm +  /J s,  '

' ’ Ist nun zufällig ¿1 sm -|- A sn =  O^oder m it änderen W orten, werden die 
Punkte m und n  fcstgchaltcn, so ergibt sich:

S P  ■ 6S =    c o  .
0

• Es m üßte also eine unendlich große S tab k raft vorhanden sein, um eine 
unendlich kleine Beweglichkeit zu verhindern. H at m an für eine bestim m te 
tage eines Fachw erkes die unendlich kleine Beweglichkeit fcstgestellt und findet 
man für eine zweite Lage nochm als eine unendlich kleine Beweglichkeit, so ist 
das. Fachw erk endlich beweglich.

ß) D e r  A u s n a h m e f a l l  b e i  d e r  A n o r d n u n g  v o n  s e c h s  S t ü t z s t ä b e n .  
Ist ein T ragkörper (in drei bis sechs Punkten) durch sechs S täbe gestü tz t, so 
sind zur Verm eidung der unendlich kleinen BewegÜcltkcit der S tü tzung h a u p t
sächlich diejenigen A nordnungen zu verm eiden, in denen n i c h t  m e h r  a ls  
drei d e r  g e w ä h l t e n  S t a b r i c h t u n g e n  s ic h  in  e in e m  u n d  d e m s e lb e n  
P u n k te  s c h n e id e n  o d e r  i n  e i n e r  g e m e in s a m e n  E b e n e  l ie g e n . 
Wird dies verm ieden, so läßt sich keine Gerade finden, die alle sechs S tab 
richtungen durchschneidet, es w ürde also der Ausnahmefall verm ieden, in  wel
chem das auf jene G erade bezogene sta tische Moment jeder der sechs S tab 
kräfte N ull ist.

•• Baulich m acht die seebsstäbige S tü tzung  eines Tragkörpers Schwierigkeiten, 
wenn dabei nur v i e r  S t ü t z p u n k t e  zur Verfügung stehen. W ollte m an einen 
dieser P unkte  dreistähig  festlegen, so bliche für jeden der drei übrigen Punkte 
cur ein S tü tzstab  übrig. Diese, den baulichen Bedingungen gemäß, so anzu
ordnen, daß  keine unendlich kleine Beweglichkeit en tsteh t, ist nach obigem 
unmöglich. Es bleibt in diesem Falle nur die Möglichkeit, zwei räum liche Pendel
slützen aufzustellen, deren Schwingungsebenen zueinander senkrecht stehen, 
und dazu noch zwei einfach^ S tü tzstäb e  d e ra rt gerichtet anzuordnen, daß 
kein Ausnahm efall en tsteh t.

Y) D ie  e n d l i c h e  B e w e g l ic h  k e i t .  Sie t r i t t  ein, wenn die für eine bestim m te
l.age eines Fachw erkes angegebenen Kennzeichen unendlich kleiner Beweglichkeit 
für w eitere Fachwerkslagen bestehen bleiben. Endliche Beweglichkeit kann auch 
selbst dann eintreten, wenn die S tabzahl größer als die notwendige ist. Die ebene 
Fig. 42 besitzt z. B. bei S K noten  einen überzähligen S tab  und  ist doch beweglich. 
Denn die obere Viereckscheibe läß t sich gegen die untere beliebig verdrehen, 
ohne daß die Längen dcr"vier lotrechten Stäbe sich dabei ändern. Dagegen ist

Fachwerke. |  ^gg
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ilic Fig. 43 von unendlich 
kleiner Beweglichkeit, weil 
die vier Verbindungsstäbe 
zwischen der oberen und 
unteren  Scheibe einen 
gemeinsamen Pol p be
sitzen. Endliche Bewe
gung is t aber nicht vor
handen, weil nach cr- 
folgtet unendlich kleiner 
Verschiebung jene Vor- 
binduugsstäbc sich nicht 
m ehr in einem und dem
selben P unkte schneiden.

6. Statisch unbestim m te Fachwerke.
E in sta tisch  unbestim m tes Fachw erk, das m überzählige Stäbe aufweist, 

kann  durch Beseitigen von m  S täben in  ein s t a t i s c h  b e s t im m t e s  H a u p t
n e t z  übergeführt werden. Diese beseitigten m S tab k räfte  werden die U berzäh- 
l ig e n  genannt. Zu ihrer Berechnung gebraucht m an in E la s t i z i tü t s g lc ic h u n -  
g e n ,  außerdem  die Gleichgewichtsbedingungen für die E bene oder den Raum. 
Man sp rich t von i n n e r e r  s t a t i s c h e r  U n b e s t i m m t h e i t ,  wenn nur Fach
w erkstäbe überzählig  sin d ; von ä u ß e r e r  s t a t i s c h e r  U n b e s t im m th e i t  in 
d er Ebene, wenn m ehr als drei S tü tzstäbe  vorhanden sind, endlich von gleich
zeitiger innerer und äußerer s ta tischer U nbestim m theit, wenn sowohl über
zählige F achw erkstäbe als auch überzählige S tü tzstäbe  vorhanden sind. AR

Beispiel für die Bestim m ung der Über
zähligen sta tisch  unbestim m ter Bauwerke 
mögen einige R ahm enfälle d ienen1).

Beseitigt m an bei dem  vierseitigen, ge
schlossenen Rahm en ABCD  der Fig. 44a 
säm tliche E c k s t ä b e  1—4 (vgl. 4, e), so 
w ürden an allen v ier Ecken gelenkige 
K noten entstehen und der Rahmen zu 
einer G clenkkette m it endlicher Beweg

lichkeit werden. Um diese Beweglichkeit zu verh indern , genügt es einen Eck
stab  (z. B. 4) beizubehaltcn, oder auch an seiner Stelle einen E rsa tzstab  Af ein*

zuschalten, so daß ein einfaches 
Dreieck fach werk entstünde. 
Dieses Gebilde (Fig. 44b) nen
nen wir das s t a t i s c h  b e 
s t i m m t e  H a u p t  n e tz  des 
R a li m e ns. Der Vergleich 
der Fig. 44 a . und Fig. 44 b 
ergibt, daß  die übrigen drei 
S täbe 1, 2 und 3 überzählig 
sind. Die E rm ittlung  ihrer 
S tab k räfte  kann n ich t m it den 
einfachen M itteln der Statik 
erfolgen, sondern erfordert drei 
E lastizitätsgleichungen. Wir 
nennen daher dieses Gefach 
dreifach sta tisch  unbestimmt.

Fig. 44 a. 44 b;

V  .

777rl

Fig. 45*

*) N ach dem vom Verfasser angegebenen Verfahren (s. G e h l e r ,  D e r Rahm en, Berlin. 
\V E m st & Sohn: 11. Auflage 1919.)
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Beim niehrstieligen R ahm en der lüg. 45 a, dessen Zwischenstützen am  
Kopf im Ralunenriegel lest eingespännt, am Fuße dagegen ebenso wie die E n d 
pfosten gelenkig gelagert sind, e rh ä lt m an das sta tisch  bestim m te H auptnetz  
dadurch, daß  m an die E ckstäbe t — 5 an den K noten A  , B  und C beseitigt, also 
nur den E ckstab  6 bei D beibehält (Fig. 45b). Die Grundform  ist somit fünf
fach statisch unbestim m t. W ürde m an dagegen auch den letzten E ckstab  6 
noch weglassen, so w ürde das Gebilde (Fig. 45c) zusam m enklappen, also eine 
twangläufige, kinem atische K ette  entstehen.

Sind, wie Fig. 46 a  zeigt, auch sämtliche* Pfosten in der Erdscheibe fest 
angespannt, so müssen in jedem  Felde drei E ckstäbe beseitigt werden. D a von 
den zehn vorhandenen E ckstäben n u r einer, z. B. der S tab  10 im H auptnetz  
bleibt, ist diese Grundform  neunfach sta tisch  unbestim m t.

B c

B' C  D'

10j'

Fig. 46.

müz. M -

i
Zs'

&  j=L, 

Fig. 47 a. F ig. 47 b-

1 # '

Bezeichnet m an m it n die A nzahl der Eckstäbe, s o  zeigt sich bei den 
niehrstieligen R ahm en der Fig. 45 und 46, bei denen in  jedem  Feld der untere 
Stab durch die Erdscheibe ersetzt wird, daß die Anzahl der Überzähligen (n — 1) 
ist. Es genügt hier die E infügung eines einzigen Eckstabes oder E rsatzstabcs, 
um die Beweglichkeit zu verhindern.

Im  Falle der Fig. 4 7 a  sind in jedem  Viereckgefache vier E ckstäbe vorhanden 
und im  H au p tn e tz  je  ein E ck stab  oder E rsa tzstab , durch den der m ehrfcldrige 
Rahmen in ein D reiecksfachw erk(Fig.47b) übergehen würde. Von den 4 x  4 =  16 
Rahmenstäben verbleiben dem nach im  H aup tnetz  n u r 4 Stäbe, so daß die G rund
form 16 — 4  =  12fach sta tisch  unbestim m t ist. Im  Gegensatz zu den mehr- 
feldrigen R ahm en der Fig. 45 und 46 ist das S tabgebilde der Fig. 47 ein ge
schlossener Träger, der n u r an  zwei P unkten  auf der Erdscheibe gestü tz t ist. 
Dieser R ahm en ist somit, bei m  Feldern innerlich 3 m fach sta tisch  unbestim m t. 
Das gleiche g ilt für die sogenannten  Vierendeel- oder Pfostenfachw erkträger. 
Hierzu tre ten  gegebenenfalls noch w eitere überzählige, falls die S tützung des 
Rahmenträgers auf der Erdscheibe durch m ehr als drei S tü tzstäbe erfolgt.

Allgemein em pfiehlt es sich jedoch immer, die Rahm engrundform  m it den 
Eckstäben, daneben das H au p tn e tz  aufzuskizzieren und die Anzahl der ü b e r 
zähligen abzuzählen. D as sta tisch  bestim m te H aup tnetz  erkennt m an ste ts 
leicht daran , daß  bei Beseitigung noch eines w eiteren E ckstabes ein Gebilde 
mit endlicher Beweglichkeit, also eine zwangläufige, kinem atische G clenkkettc 
entstehen würde.



S t a t i k  d e r  B a u k o n s t r u k t i o n e n .

Von

Professor Dr.-Ing. W. G ehler, Dresden.

i. Statisch bestimmte vollwandige und gegliederte Trag* 
werke unter der Einwirkung von ruhenden und beweg* 

liehen Lasten.

I. Ständige Belastung.
Zur Berechnung sta tisch  bestim m ter Tragw erke dienen zwei V erfahren: 1. das 

rechnerische oder analytische, 2. das zeichnerische oder graphische. Da die 
Tragw erke un ter der E inw irkung von äußeren Lasten, abgesehen von den 
elastischen Form änderungen, keine Bewegungen ausführen dürfen, so muß 
Gleichgewicht zwischen den K räften  bestehen. Dieser G le ic h g e w ic h ts z u s ta n d  
ist n u r möglich, wenn keine Bew egungsfreiheiten der S tü tzen  vorhanden sind.
Die rechnerischen Gleichgewichtsbedingungen können se in : 1. zwei Projek-
tiousgleichungen und  eine M omentengleichung, 2. eine Projektionsgleichung 
und zwei M omentengleichungen, 3- drei M om entengleichungen. Die graphischen 
Glcichgewichtsbedingungen bestehen darin , daß  die K raft- und die Seilecke ge
schlossen sein müssen.

2. Bewegliche Belastung.
a) E in flu ß lin ien  fü r  u n m itte lb a re  B e la stu n g .
Die E i n f l u ß l i u i e n  dienen zur D arstellung innerer und äußerer Kräfte 

der T ragw erke .' Auf einem  Träger (Fig. 1) sei die w andernde, lotrecht
gerichtete E inzellast P — 1 t  im  P unkte in an
gekom m en. Diesen .Lastpunkt in bezeichnet
m an auch als den augenblicklichen Einflußpunkt 
der E inzellast. E s w ird nun für die Lage der 
w andernden L ast P —  1 t  im  P unk te  m eine 
im festen S chnitt n  infolge der Einwirkung 
von P  au ftre tende Größe gesuch t; sei es eine 
S tü tzk ra ft, Q uerkraft, ein M oment, eine Span
nung, Durchbiegung usw. D ann gelten fol
gende Bezeichnungen:

Der augenblickliche A ngriffspunkt der wan
dernden E inzellast is t der L a s t p u n k t  oder 
F u ß p u n k t .

Eine von der im  L astpunk te  in ruhenden E inzellast erzeugte Q uerschnitts
größe hi n ist eine E in f l u ß g r ö ß e .

Stellt m an die E influßgröße eines bestim m ten S chnittes bei n als eine Strecke 
ij dar und trä g t diese als O rdinate im  L astpunk te  tii auf, so liegen bei der W ande
rung der E inzellast die E ndpu n k te  aller Strecken >j in  einer Linie, die man E in 
f l u ß l i n i e  n enn t (Fig. 2).
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Die von der Trägerlinie, den E ndord inaten  und der Einflußlinie begrenzte 
Fläche heißt E in f l u ß f l ä c h c .  Sie setzt sich im allgemeinen aus p o s i t i v e n  
und n e g a t iv e n  T e i l f l ä c h e n  z u s a m m e n .

Zweckmäßig zeichnet m au eine E influßlinie für e in e  w a n d e r n d e  L a s t  
P =  1 1, die L a s t e i n h e i t  genannt. Daun erhält m an den E influß jeder Last P„, 
von beliebiger Grüße aus dem P rodukte  P„,>]„, w enn i/„, die im I.astpunk tc  m 
aufgetragene E influßgröße für P  —  1 t ist.

Fällt der L astp u n k t m m it dem F u ß p u n k te  der g r ü ß te n  O rdinate >/,„ der 
Eiuflußlinic zusam m en, so nennt m an die dazugehörige Stellung der wandernden 
Einzellast d ie  g e f ä h r l i c h s t e  L a s t la g e .

Für irgendeine Stellung eines gegebenen Lastenzuges (Fig. 3) kann man dann 
dessen G csam teinfluß —  die sog. S u m m e n e i n f l u ß g r ö ß e  Z  — berechnen, 
nenn man für jeden L astpunk t und die dazugehörige Last P  die erhaltenen 
Produkte P  ij add iert. Darm ist

J  Z  = | P t Vi +  p s ’h  + ■ • • +  ! ’>« ’Im =  2 P  (D

D ie je n ig e  L a g e  d e s  L a s t e n z u g e s  i s t  d ie  ¡ g e f ä h r l i c h s te ,  i ü r  w e lc h e
die g e s u c h te  S u m m e n e i n f l u ß g r ö ß e  ih r e n  G r e n z w e r t  e r r e ic h t .

S te t ig  v e r t e i l t e  L a s t e n  kann  m an als eine Gruppe von unendlich kleinen 
Einzellasten P  =  p d z  auffassen, die in unendlich kleinen A bständen dz atif-

cinanderfolgen (Fig. 4). D anach ist

■ Z  =  I p  dz tj , (2)

j I Z Z —R fn   l
|jwLz

Fig. 3. Fig. 4.

Äorin p — die L ast für die L ängeneinheit — veränderlich oder unveränderlich 
sein kann und das In teg ra l über die Trägerlänge zu erstrecken ist. F ür g le ic h 
m äß ig  stetige L asten  erhält m an

Z  =  p I tj dz . (3)

F ü r  e in e  g le i c h m ä ß ig  s t e t i g e  V o l l b e l a s tu n g  i s t  d ie  S u m m e n 
e in f lu ß g r ö ß e  g le ic h  d e m  I n h a l t e  d e r  E in f l u ß f l ä c h e ,  m u l t i p l i z i e r t  
m it d e r  L a s t  p f ü r  d ie  L ä n g e n e i n h e i t .

E in  L a s t p u n k t ,  f ü r  w e lc h e n  d ie  E in f l u ß g r ö ß e  ;; v e r s c h w in d e t ,  
is t e in e  L a s t s c h e id e .

.b) E in flu ß lin ien  fü r  m itte lb a re  B e la stu n g .
F ü r lo trech te  L asten  und  w agerechte Fahrbahn liegen die Q uerträger- 

punkte bei Fachw erken in K notenlotrechten. Der 
Abstand zweier Q uerträger, die F e ld w e i t e ,  sei a 
(Fig. S). 1 und  2 seien die Q uerträgerpunkte, in
denen die L ast P  übertragen  wird. P  ü bt in diesen 
Punkten die S tü tzk rä fte  Py  und / ’2 aus. D er Ge
sam teinfluß von P j und  P„ m uß für das betrach te te  
Feld ebenso groß sein wie der E influß von P  selbst.
Daraus folgt

z a — z
»Im =  V i ~  +  >h

d .h .  in  j e d e m  Q u e r t r ä g e r f e l d e  i s t  d ie  R i n f l u ß l i n i e  e in e  G e ra d e .
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II. Vollwandiger und gegliederter Balken auf zwei Stützen 
unter der Einwirkung von ruhenden und beweglichen

Lasten.

3. Ständige Belastung bei vollwandigen Balken.

a) S tü tz k rä fte .

et) D ie in  zw ei P u n k te n  g e s tü tz te  S cheibe. Größe und Lage der Mittelkraft R 
einer beliebigen, ste tig  verteilten  oder aus E inzelkräften  bestellenden Belastung

wird m it Hilfe von K rafteck und Seileck 
gefunden (M echanik, S. iOS). Die Richtung 
der S tü tzk ra ft I! ist durch die Stellung der 
Pendelstutze (F ig. 6) gegeben. Sie schneidet 
die R ichtung »der K raft K in n . Auch die 
R ichtung der G elenkkraft A m uß durch n 
verlaufen, dam it das Gleichgewicht der drei 
äußeren K räfte  gew ahrt wird. Die unbe
kannten  S tü tzk rä fte  folgen aus dem Kraft
dreieck (Fig. 7), w o r in  d ie  M it te lk r a f t  
a u s  A u n d  B e b e n s o  g r o ß ,  a b e r  e n t 
g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  i s t  w ie R. Der 
M aßstab der S trecke für R bestim m t die 
G rößen A und B .

H aben wir cs insbesondere m it senkrechten L asten  P zu tun , so ergeben sich
die S tü tzk rä fte  m it Hilfe der drei G lcichge'vichtsbedingungen. F ür eine Einzel
last in beliebiger Lage (Fig. 8) is t:

A =  P  -

P  .
(5)

Fig. S.
und. wenn insbesondere 
M itte liegt,

A =  n

d ie  E in z e l la s t  in  der

P, P,
.0 ,1

3  Pr, 
a* -t

P
2

(6)

P „ ,d ie

lUlUllllHllllHIHIIllHlilllllUlHhniliUmUllllllUlllllIllllI

F ür m ehrere Einzellasten Pv  PL 
in den A bständen at , a2, . . .  an von der linken 
S tü tze  gerechnet wirken, erhalten wir als Stütz? 
k rä f te 1 (Fig. 9):

V P ( /  -  a)  
1

. /

Fig. 10.

y p .

i

(7)

Bei gleichmäßig verteilte r B elastung p ergibt sieb (Fig. 10):

1

2  '
A =  B =  p (8)



Bei der Bestim m ung der S tü lzk rä ftc  ist es gleichgültig, ob wir unm ittelbare 
oder m ittelbare L astübertragung  voraussetzen; in beiden Fällen erhalten wir 
das gleiche Ergebnis.

fi) Die in  drei P u n k te n  g es tü tz te  Scheibe. B e i v ie r  im  G le ic h 
gewicht b e f i n d l ic h e n  K r ä f t e n  i s t  d ie  M i t t e l k r a f t  v o n  zw ei b e l ie b ig  
i u  w ä h le n d e n  K r ä f t e n  g le ic h  g ro ß  u n d  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  
wie d ie  M i t t e l k r a f t  d e r  b e i d e n  a n d e r e n  K r ä f te .  Mit Hilfe dieses Satzes 
lassen sich für die m it R  belastete Scheibe (Fig. 11) drei K raftvierecke zeichnen, 
aus denen dreim al die Strecken der unbekannten  S tiitzkräftc  A , B, C entnom m en 
werden können.

Man setze z. B. R und B  zusam m en, die sich iu b schneiden, w ährend die 
andere Gruppe (A und C) in V  ihren  S chn ittpunk t findet (Fig. 11). Die Richtung 
der M ittelkraft jeder dieser beiden K räftegruppen ist dadurch in der Geraden 
bb‘ gegeben. Man zeichne zuerst ein K raftdreieck aus der bekannten  Strecke 
von R und den Parallelen zu den K raftrichtungcu B b und b b'. D araus ist 
bereits die Größe der S tü tzk ra ft B zu entnehm en. Vervollständigt man dann das
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Fig. 12.

Kraftviereck (Fig. 12) durch die Parallelen zu den R ichtungen von A  und C, 
so erhält m an dam it auch die Größen A und C . L  ist eine H i l f s l i n i e ,  in welche 
die beiden einander entgegengesetzt gerichteten M ittelkräfte —  einerseits von 
R Und B,  andererseits von .-1 und  C —  fallen.

Die V o r z e ic h e n  der S tü tzk rä fte  folgen aus dem  Richtungssiun des K ra ft- 
Vierecks. D abei denke m an sich die S tiitzstäbc durch einen Schnitt t l  (Fig. 11) 
von der E rdscheibe getrenn t und  —  behufs W iederherstellung des Gleichgewichtes 
— die S tü tzk rä fte  m it vorläufig beliebiger Pfeilrichtung angebracht. D ann ist 
aus dem Vergleich der Pfeilrichtungen von A , 11. C im K rafteck der Fig. 12



m it den in  der Fig. 11 vorläufig angenom m enen Richtungen zu sehen, w elches 
d e r  V o r z e ic h e n  z u t r i f f t .  D anach ergibt sich die K raft C als eine Zugkraft, 
w ährend A und B  D r u c k k rä f te  sind , weil ihre R ichtungen im Krafteck und 
an der Scheibe in verschiedenem  Sinne laufen.

In der Fig. 13 s i n d  auch noch d ie  b e i d e n  anderen K raft V ie re c k e  g ez e ic h n e t, 
worin R zuerst m it C, d a n n  m it A v e r b u n d e n  w u r d e .  Tn b e i d e n  Fällen liegen 
aber die S chn ittpunk te  c ,  r '  u n d  o . a ‘ (Fig. I I )  etw as ungünstiger als b e i  der

D arstellung des Krafteckes der 
Fig. 12. Die beste Lösung wer
den im m er diejenigen Schnitt
punk te  geb en , für welche die 
betreffenden H i l f s l in ie n  be
quem  liegen.

b) Q u erk ra ft.
U nter Q u e r k r a f t  verstehen 

wir d ie P ro je k t io n s s u m m e  
aller rechtw inklig  zur Balken- 
achse gerichteten  K r ä f te  links 
oder rechts von einem beliebigen 
S chnitt. Sie ist p o s i t i v ,  wenn 
sie au f dem l i n k e n  Teil nach 
o b e n  oden auf dem  re c h te n  
Teil nach u n te n -g e r ic h te t  ist. 
Die Lage der Querkraft ist 
zeichnerisch bestim m t als 
S ch n ittp u n k t der vom Schnitt 
getroffenen Seilecksseite und der 
Schlußlinie des Seilzuges.

Für c-ino E in z e l l a s t  in be
liebiger Lage (Fig. 15) ergibt 
sich bei u n m i t t e l b a r e r  L ast
ü b e r t r a g u n g :

1. Im  S chn itt links von 
der L ast P  die Querkraft
Ql A i

2. im  S chn itt »2 rechts von 
der L ast P die Querkraft

Bei m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  folgt entsprechend (Fig. 17):

1. Im  S chnitt links von der*Last P die Q uerkraft Q, =  .! — A1;
2. im  Schnitt n2 rech ts von der L ast P die Q uerkraft Qr — —B +  Bl ■

F ür m e h r e r e  l o t r e c h t e  E i n z e l l a s t e u  w ird die Q uerkraft , für jeden 
Schn itt zwischen zwei E inzellasten rechnerisch als Sum m e der Projektion aücr 
K räfte  links vom  S chn itt au f die L otrech te  bestim m t und  ihre Lage zeichnerisch 
als Schn itt zweier Seilzugsseiten. Dies gilt sowohl für unm ittelbare (Fig. 19) als 
für m itte lbare L astübertragung  (Fig. 21).

Bei g le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e r  B e la s t u n g  ist die Q uerkraft bei u n m i t t e l 
b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  für einen beliebigen Schnitt x  vom Auflager a be
stim m t durch (Fig. 23):
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Fig. 17-

Qn — A -  p ■ X == p  ■ i  _  p . X =  /,(-* x) .
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Fig. 23 .

Da die Veränderliche x  in dieser Gleichung in der 1. Potenz erscheint, so 
ste llt obige Gleichung eine gerade Linie dar. Zu ih rer eindeutigen Festlegung 
sind  die beiden P unk te  hinreichend

Fig.. 22.
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für r — 0 ;  So =  P - j  ~  A ,

für .r =  / :  Q, =  _ />  . 1 =  - ) )  .

Außerdem ist der Sym m etrie wegen

für x  —  — die Q uerkraft Q - -  0 ■

Bei m i t t e l b a r e r  B e la s t u n g  (big. 25) findet die L astübertragung nur an 
üen Q uerträgerpunkten  s ta tt , so daß  die Q uerkraftlinie keine Gerade ist, sondern 
wie für m ehrere E inzellasten gefunden wird.

c) M om ente .
Die G r ö ß tw e r t e  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  treten  ste ts  dort auf, wo die 

A b g e le i te te  d e s  B i e g u n g s m o m e n t e s ,  d .h .  die Q uerkraft N u ll.w ird . Im 
Falle einer E i n z e l l a s t  in beliebiger Lage ergibt sich für den Schnitt n, (Fig. 14) 
das Biegungsm om ent bei u n m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  zu

M  =  A ■ .r, .

Das g röß te  B iegungsm om ent tr it t  unter der Last P selbst auf und hat den 
Wert

=  Ä ' • > =  P  • j  ■ d y =  P ■ ~  • (9)
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Z e ic h n e r is c h  w ir d  d a s  B ie g u n g s m o m e n t m i t  H ilf e  v o n  K rä f te -  u n d  Seilzug 
b e s t im m t  d u r c h  d ie  B e z ie h u n g  (v g l. M e c h a n ik , S . 112).

M  =  (10)
L ie g t d ie  E in z e l la s t  in  d e r  M it t e  d e s  B a lk e n s , s o  w ird  d a s  g r ö ß te  Biegungs

m o m e n t : j
=  ■ (11) 4

Bei m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  sind die Biegungsm om ente an den- 
Q uerträgerpunkten  die gleichen wie bei unm ittelbare r Belastung. Für einen 
Schnitt zwischen den Q uerträgern (Fig. 16) erg ib t sich z. B. un ter der Last 
das Biegungsm om ent zu

M  =  A  • a -  .4,  ■ b , 
wenn b den A bstand der L a s t  P  v o m  linken Q uerträger A ,  bezeichnet.

F ü r  d e n  F a l l  d e r  B e la s tu n g  d ie se s  B a lk e n s  d u r c h  m e h r e r e  F . i n z e l l a s t e n  
Plt P2, . . .  P„, d ie  in  d e n  A b s tä n d e n  ai , «2, . . .  a„ v o n  d e r  l in k e n  S tü tz e  wirken, 
is t  d a s  M o m e n t im  S c h n i t t  t1 b e i ' u n m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  rech
n e r is c h  b e s t i m m t  d u rc h

M, -■■■■ A ■ x  -  > | .  /'( .v  n ) .  (12)
o

Z e ic h n e r is c h  w ir d  d a s  M o m e n t f o lg e n d e rm a ß e n  e r m i t t e l t .  Z w isch en  den 
( lo t r e c h te n )  R ic h tu n g e n  d e r  K r ä f t e  I, I I  . ■ . (F ig . IS )  i s t  m i t  H ilfe  des Kraft- 
e c k s  (F ig . 19) e in  S e ile c k  g e le g t, d e s s e n  S c h l u ß l i n i e  a 'b '  aLs s '  p a ra lle l ins 
K r a f te c k  ü b e r t r a g e n ,  d ie  K r a f t l in ie  /  b is  IV n a c h  d e m  V e rh ä ltn is s e  der 
S t ü t z k r ä f t e  A  u n d  B  t e i l t .  D a s  s t a t i s c h e  M o m e n t M , f ü r  e in e n  b elieb ig  ge
fü h r te n  S c h n i t t  tl t1 is t  (n a c h  M e c h a n ik , S . H 2 )

M , = H , h ;
—  H ö h e  d e r  M o m e n te n  f lä c h e  im  S c h n i t t e  u n d  II  P o la b s t a n d d e s  K raftecks. 

H  i s t  in  r u n d e r  Z a h l  u n d  k le in  z u  h a l te n ,  d a m i t  d ie  S e i le c k s c i te n  s ic h  n ic h t unter 
z u  s p i tz e n  W in k e ln  s c h n e id e n .

F ü r  m i t t e l b a r e  B e l a s t u n g  (F lg . 2 0 )  z e ic h n e t  m a n  d ie  M o m e n t e n f l ä c h e  
z u e r s t  s o ,  a l s  o b  k e i n e  Q u e r t r ä g e r  v o r h a n d e n  w ä r e n .  D a n n  e rh ä l t  man 
e in  S e ile c k , d e s s e n  E c k e n  in  d ie  R ic h tu n g e n  d e r  E in z e lk r ä f te  /  b is  I I I  fallen. 
A n  d e n  Q u e r t r ä g e r p u n k t e n  1 b is  4 s in d  d a m i t  d ie  O rd in a t e n  d e r  M om enten- 
f lä c h e  f ü r  m i t te lb a r e  B e la s tu n g  b e r e i t s  g e f u n d e n . Z w is c h e n  je  z w e i d e r  Quer
t r ä g e r p u n k te  i s t  d ie  M o m c n te n lin ie  e in e  G e ra d e . M an  b r a u c h t  a ls o  n u r  d ie  Punk te 
1 b is  4 in  d a s  S c ile c k  h e r u n te r z u lo t e n ,  u m  e in  n e u e s  S e ile c k  a'-l'-2'-3'-4'-b' zu 
e r h a l te n ,  d a s  d ie  g e s u c h te  M o m e n te n f lä c h e  f ü r  m i t t e lb a r e  B e la s tu n g  d ars te llt.

F ü r  g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e  B e l a s t u n g  b i l d e t  d ie  M o m e n t e n f l ä c h e  
b e i  u n m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  e in e  P a r a b e l f lä c h e ,  d e r e n  S e h n e  a'b' 
(F ig . 2 2 )  d ie  S c h lu ß l in ie  d e s  z u g e h ö rig e n  u m s c h r ie b e n e n  S e ile e k s  v o rs te llt. 
I m  S c h e i te lp u n k te  c i s t  d a s  g r ö ß te  M o m e n t

M„ =  H , U =  1 -  . : (13)

Die Parabel af ob* zeichnet m an m it Hilfe der Geraden n a '  und nbr in 
bekannter Weise. W ill m an die Momente u n m itte lbar als Höhen tj der Parabel
fläche abgreifen, so m uß  H  =  1 und

gem acht werden.
Bei m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  (Fig. 24) zeichnet m an zunächst 

die Parabelfläche der unm ittelbaren  Belastung, lo te t die Q uerträgerpunkte 
herunter, die m an durch G erade m iteinander verbindet und erhält auf diese 
Weise die endgültige M omentenfläche.
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4. Bewegliche Belastung bei vollwandigen Balken.
A. Die E in flu ß lin ien  d er ä u ß e re n  K rä fte  fü r  e ine  w an d e rn d e  E inzellast, 

a) S tü tzk rä fte .
Mit unseren Gleichgewichtsbcdingungen ergeben sich fiir die beiden Stütz- 

kräfte A und R (Fig. 26) bei P  —  1 t

A /> . -I -  z
I

I -  Z

' i

1 - ,

(14)

z ist die in 1. Potenz erscheinende Veränderliche. Beide E influßuhien sind durch 
je zwei P unkte festgelegt.

» l '

n 1 tmb
/  v OjV L-----------------
* 7 ' 'm ^  3 .*■ 4-

P - i - l -------- --------
Flg. 26.

B
B

■ 0 ,  

I t .

( iS)

Für z =  0 ist A —  1 t
.. Z —  l ,, A =  0  ;

' Man trage also auf den beiden S tü tzenlo trechten  auf

a a' =  i t ; b V  —  \ t
und verbinde die P unkte  jeweils m it den beiden anderen A uflagerpunkteu. Beide 
S tü tz l in ie n  gelten sowohl für u n m i t t e l b a r e  wie für m i t t e l b a r c B e l a s tu n g .

b) Q u e rk ra ft.
Bel unm ittelbarer Belastung erhält m an die Q uerkraft Qn für den Schn itt «

innerhalb b und  n: Qn —  4-A , 1
h  ,. « :  Qn =  A - P  =  - B .  |

Die E influßlinie für Qn ist in Fig. 27 gezeichnet. Die Strecken b a' und a b' 
sind Einflußlinien fü r A  und  B .  In  n  liegt die L a s t s c h e id e .  Es gibt also in 
n stets ein m ax -j- Qn und  m ax — Qn, je  nachdem  die positive oder die negative 
Einflußteilfläche v o l l  belastet wird.

Bel m ittelbarer Belastung verändert die
Einflußfläche ihre G estalt innerhalb  des
Querträgerfeldes e / ,  in welchem der frag
liche Q uerschnitt liegt, für den die Einfluß- 
linie gezeichnet werden soll (Fig. 28). Die 
sonstigen G rundlagen der D arstellung aus 
den Fig. 27 bleiben bestehen. F ür den be
trachteten T rägerteil a n  erhält m a n :

innerhalb 6 und  /  :

S „  =  +A.
innerhalb e und a :

Qn =
Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.

i 8 ‘ 
0 [ e  jn, ..

h i  ! ! **

 m  ¡2 .

Fig. 28- 

lO i

' - J a
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Innerhalb  des Schnittfeldes e f  is t die E influßlinie eine Gerade. I h r e  Ge
s t a l t  i s t  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  L a g e  d e s  S c h n i t t e s  n im  F e ld e . Der 
G r e n z w e r t  d e r  Q u e r k r a f t  f ä l l t  d e s h a lb  f ü r  j e d e n  S c h n i t t  im  Felde 
g le ic h  g r o ß  a u s .

c) M om ente .
Bezeichnen bei u n m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  x  und x'  die Abstände 

eines beliebigen Schnittes n (Fig. 29), fü r den die E influßlinie des Biegungs- 
m om entes gezeichnet w erden soll, so ist, wenn die L ast P rechts vom Schnitt 
liegt und im A bstande z  von der rechten S tü tze  w irk t:

M . A  - x

Liegt die w andernde E in z e lla s t 'P  =  1 t links vom S chn itt n , so ist:

~ ' B  - y

für z =  0 ist M., x ' , 
l  ■

I

M n  =  1
I

y  —  i

,, z =  l „  M„ =  0  ■
Auch hier bilden die Einflußlinien der S tü tzk rä fte  A und B  Grundlagen 

der E influßfläche für M n: Man m ache a a' =  1 • x ,  b b' =  1 • x', verbinde af mit 
b, sowie b' und a durch je  eine Gerade. Diese beiden Geraden schneiden sich 
auf der S chnittlo trech ten  i t .  a n '  b is t  die gesuchte Einflußlinie.

Bei m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  werden die E influßlinien des Mo
m entes an den Q uerträgerpunkten  durch Dreiecksfiguren dargestellt. F ü r Schnitte 
zwischen zwei Q uerträgerpunkten  (Fig. 30) zeichnet m an die E influßlinie zu
nächst wie für unm ittelbare B elastung und  fügt die Q uerträgergerade e' / '  hinzu.

B. Die E influßlinien der äußeren K räfte für m ehrere wandernde Einzel
lasten  in festem  Abstand.

a) D ie Stützkraftlin ie oder das A -Polygon .
Die Stützkraftllnle als Summeneinflußlinie. W enn m an für einen wan

dernden L astenzug die Sum m eneinflußgröße der S tü tzk ra ft im m er im  Fuß
p u n k te  der e r s t e n  L ast au fträg t, so erhält m an eine Summeneinflußlmie, die 
S t ü t z k r a f t l i n i e  genannt w erden soll. H andelt es sich um die S tü tzkra ft A ,  
so trage m an die Zuglasten in der Reihenfolge, wie sie bei der L inksfahrt nach-
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einander von der S tü tze  b bis a rollen, in beliebigem M aßstabe als eine Strecke 
a i der Stutzensenkrechten in a au f (Fig. 31). Je tz t zeichne inan m it Hilfe 
der von b aus nach den T eilpunkten  c bis k der K raftlinie gezogenen Strahlen 
die E in f lu ß l iu ie  j e d e r  L a s t  f ü r  s ic h  und addiere ihre zusammengehörigen 
Einflußgrößen. D adurch erhält m an die gesuchte Sum m eneinflußlinie für A . 
Dreieck ab c ist die Einfluß- 
fläche der S tü tzk ra ft A für eine 
wandernde Last I  für m ittel- 
bareoder unm ittelbare L astüber
tragung. Desgleichen ist irgend
ein anderes, durch die S trahlen 
erhaltenes Dreieck die Einfluß- 
fläche der S tü tzk ra ft A für die 
zugehörige w andernde Zuglast.

Die Addition der Einfluß- 
großen wird, wie folgt b ew irk t: x
Der Lastenzug ist in u m g e 
kehrter F a h r t r i c h t u n g  so 
aufzutragen, daß  die erste  Last 
senkrecht über b zu stehen Fig. 31-
kommt. Dann liegen die E ck
punkte der gesuchten S tü tzkra ftlin ie  in den durch die A bstände ()» bis r) der 
Lasten gegebenen O rdinaten. Auf der S trecke m  w ird die S tü tzk ra ft A nur 
von I beeinflußt. Die erste  Seite b— 1 der S tü tzkraftlin ie  ist dam it gefunden. 
Auf der Strecke «  kom m t der E influß  der Last I I  hinzu. Deren Addition er
folgt durch Ziehen der Seite 1— 2 p a r a l l e l  z u m  S t r a h l  b d. .N u n  folgt die 
Strecke o m it'd em  E influß der L ast I I I  usf., bis endlich die letzte  Last ( VIII )  
die Stütze & überschreitet und deren E influß durch die zu b k  parallel gezogene 
Seite 7—8 eingetragen worden ist. Bei D arstellung der S tü tzkraftlin ie wird 
die Summeneinflußgröße a n  d e r  e r s t e n  L a s t  aufgetragen, und d o rt.is t für jede 
Lastlage die zugehörige S tü tzk ra ft 
gleich der O rdinate der S tü tz 
kraftlinie.

b) Querkraft.
Maßgebend für die B estim m ung der Q uerkraft ist die sog. G r u n d s t e l l u n g ,  

die im Falle u n m i t t e l b a r e r  I , a s t ü b e r t r a g u n g  m i t  d e m  b e t r a c h t e t e n  
S ch n itt u n d  im  F a l l e  m i t t e l b a r e r  B e la s t u n g  m i t  e in e m  Q u e r t r ä g e r
z u s a m ra e n fä l l t .

Bei u n m i t t e l b a r e r  B e la s t u n g  ist für den Schnitt t  — t der Fig. 32, 
der die G rundstellung kennzeichnet, Q ~  A ,,  wenn A ,  die im Schnitte t — l 
abgegriffene O rdinate der S tü tzkra ftlin ie  b c ist. Beim Überschreiten der G rund
stellung erm itte lt m an zuerst die Q uerkraft Qj bei der G rundstellung und u n te r
sucht, ob bei deren Ü berschreitung etwaQy/OderQy/y usw. größer werden, wobei die 
Zeiger/, / / ,  IIX  diejenige L ast bezeichnen sollen, die im  S chnitte 11 liegt (Fig. 33)-

1 0 1 *
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Bei u n m i t t e l b a r e r  Ü b e r t r a g  u n g  ist die L ast I I  in den S c h n i t t / /  gelegt. 
Bei dieser Stellung des Zuges ist die zugehörige S tü tzk ra ft A Jt a n  d e r,e rsten  
L a s t  abzugreifen. Es ist A n  — d e .  Die Q uerkrafl Q,, für den Schnitt It ist 
Q„ =  A u  — I . Ü berträgt m an die S trecke d /  der Last 1 auf die Ordinate i t  
im F ußpu n k te  von I ,  so ist

Q n  - «  /  •

Hei der Grundstellung: dagegen liegt /  im  S chnitte 11. Dabei ist

Fig. 34. Q ,  =  A ,  =

Im  allgemeinen kann das ü bersd ire iten  der G rundstellung aucli derart er- 
folgen, daß  eine oder m ehrere Lasten dabei in das vor dem betrachteten Felde 
liegende Feld  ein treten .

Je tz t  zeichnet m an zwischen die in das Feld d e fallenden Lasten ( / ,  I I ,  I I I t 
f ü r  d ie  F e ld w e i t e  de  e in e  Q u e r t r ä g e r s t ü t z k r a f t l i n i e  e / .  Das ge- 
schieht m it Hilfe des Poles e, sowie der in d errichteten  K raftlinie d l  und der 
Polstrahlen. D am it ist die gestellte A ufgabe gelöst, denn der Längenunterschied 
zwischen den zusam m engehörigen O rdinaten der Lhiie b c und e /  gibt die ver
schiedenen möglichen W erte der Q uerkraft beim  Ü bersdireiten der Grundstellung.

Von allen W erten Q, bis Q,v ist Qu  =  h i  am  größten. .

Ist n u n  h i >  e /  (was in der Fig. 33 z- H. der Fall ist), so i s t  d ie G ru iid . 
S te l lu n g  d ie  g e f ä h r l i c h s t e  und Qt die gesuchte größte Querkraft.

Bei m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g u n g  ist 
esgieich .obd iegezeichueten  Querträger(Fig-34) 
d und  e vorhanden sind  oder nicht, die Quer- 
k raft in der T rägerstrecko d e wird überall : 
gleich >i, oder gleich der S tü tzk ra it A, für 
die G rundstellung. Beim Überschreiten der 

i i G rundstellung ste llt m an  in das betreffende 
Feld, für das die größte Q uerkraft gesucht wird, 
so viele von den vo rdem  Lasten hinein, als 
möglich (Fig. 35)- F ü r die Grundstellung er- 
hält man

Fig. 35*
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ist danach die gesuchte größte Q uerkraft im  Felde d e. Dabei ste llt die Strecke s h 
die Q uerträgerstü tzkraft Dn  in d dar, bei der in I'ig. 35 (unten) gezeichneten 
gefährlichsten Lastlage (m it I I  ¡11 <?).

c) M om ente .
Für die Bestim m ung des größten Momentes für einen Schnitt n ist die K ennt

nis der gefährlichsten Lastlage des gegebenen Lastenzuges wichtig.
« ) S um m en ein flu ß lin ien . Die gefährlichste Lage s t e t i g e r  Lasten ist 

in jedem Falle unm ittelbar aus der G estalt der E influßlinie zu erkennen. Hierbei 
sind die L a s t s c h e id e n  allein m aßgebend. W enn cs sich um einen Lastenzug 
handelt, so geben zw ar auch hier vorhandene Lastscheiden einen A nhalt für 
die gefährlichste Lage des Zuges, im  allgemeinen aber geht es dabei n icht ohne 
Probieren ab.

Ein nur scheinbar einfaches M ittel bietet eine S u m m e n e in f lu ß l in i e .  
Eine solche erhält m an durch A ufträgen der Sum m eneiuflußgrößen Z — 2  P t) 
in irgendeinem L astpunk te  des w andernden Zuges. Aus der Sum m eneinfluß- 
linie erkennt m an den G rößtw ert von Z  unm itte lbar und dadurch auch die 
gefährlichste Lage des Zuges. E in  Beispiel dazu b ie te t die weiterhin verwendete 
S u m m e n e in f lu B l in ie  e i n e r  
S tü tz k ra f t .  Aus einer m it Hilfe 
einer E influßlinie gezeichneten 
Summeueinflußlinie folgt die Regel:

B e id e r  g e f ä h r l i c h s t e n  L a s t 
lage l i e g t  s t e t s  e in e  d e r  L a s t e n  
des Z u g e s  a u  e in e r  a u s s p r i n 
g enden  E c k e  d e r  E in f l u ß l i n i e .

A u s s p r in g e n d e  E cken sind  solche, deren in der E influßfläche liegende 
Winkel kleiner als zwei R echte sind. In der Fig. 36 sind 2  und 4 a u s springende. 
U 3, 5 und 6 e in  springende 
Ecken.

ß) D er N o rm alen zu g  u n d  
Parallelenzug. Die E in fluß 
linie sei ein beliebiges Vieleck 
(Fig. 37)- D ie gezeichnete L ast
lage ist n i c h t  die gefährlichste,
"’eil keine der Lasten des Zuges 
an einer ausspringenden Ecke 
der Einflußlinie liegt. D er Zug 
muß also entw eder durch L in k s -  
oder R e c h ts f a h r t  verschoben 
werden, bis eine der Lasten an
zu stehen kom m t. Die Ä nderung der Sum meneinflußgröße Z 
Verschiebung e (Fig. 37) ist

Fig. 36.

Fig. 37-

der O rdinate einer ausspringenden Ecke 
bei einer Zug-

A Z  =  e ^  R  t g a  ,

"’enn (nach erfolgter Zugverschiebung) R je  eine M ittelkraft der zwischen zwei 
benachbarten Ecken liegenden Lastgruppe vorstellt und wenn <x die betreffenden 
Neigungswinkel der V ieleckseiten m it der W agerechten bezeichnen.

R tg a  is t in der Fig. 38 graphisch dargestellt: Ober der in beliebigem 
•Maßstabe gezeichneten K raftlinie a f  ist ein N o r m a le n z  ug ab cd  e gezeichnet, 
dessen Seifen rechtw inkelig  zu den betreffenden Seiten der Vieleckeinflußlinie 
stehen, wobei die durch  b, c, d und e gezogenen W agerechten auf der K raft
linie a /  alle (n Frage kom m enden M ittelkräfte R begrenzen. Es ist

e f  — R  t g a  .

e / i s t  p o s i t i v  o d e r - n e g a t iv ,  je  n a c h d e m  d a s  E n d e  e d e s  N o r  m a le n  - 
zuges a u f  d e r  n ä m l i c h e n  S e i t e  l i e g t ,  w o d ie s e  a n g e f a n g e n  h a t  o d e r
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n ic h t .  Im  vorliegenden Falle is t e f  negativ . Das bedeu tet eine A b n a h m e  
von Z  beim  Schieben des Zuges nach rechts. Es m uß also so lange nach links 
geschoben werden, bis e in e  der Lasten u n te r  eine ausspringende Ecke tritt. 
Ob dam it schon die gefährlichste Lastlage gefunden ist, läß t sich im allgemeinen 
noch n ich t entscheiden. Schiebt m an aber dann noch eine S trecke « weiter 
nach links und zeichnet fü r die dabei erhaltene neue Lastlage abermals einen 
N orm alenzug, so w ar die erstgefundene Lastlage in der T a t die gefährlichste, 
wenn sich je tz t die S trecke e /  w ieder negativ  ergeben sollte. In  praktischen

Fällen bedarf es meist einer 
m ehrm aligen Zeichnung des 
Normalenzuges nicht. Wenn 
m an den N o r m a le n z u g  um 
90° d reh t, so erhält man einen 
P a r a l l e l c n z u g ,  der ganz so 
wie jener gebraucht werden 
kann.

Bei m itte lbare r Lastüber- 
tragung  kann das zeichne
rische V erfahren zur Bestim

m ung des G rößtm om entes angew andt werden. Das rechnerische Verfahren 
b eru h t auf folgenden G edanken (Fig. 39).

b e l i e b i g e n  Q u e r s c h n i t t  i, f ü r  w e lc h e n  d e r  G r e n z w e r t  d e s  M o m en tes 
Af, g e s u c h t  w e r d e n  s o l l .  E s bezeichnen:

s : A bstand  der Last P, von der linken S tü tze  a ,
6, , 6 j ,  . .bn: A bstände einer der Lasten von der S tü tze  b,

c , , c 2 , . . C „ _ j : .. ,. „  ,.

¿ j , , . *. ¿i^-1: ,, ,, ,, ,,
F ü r ,b =  bn -+- c e rhält m an die S tü tzk ra ft,

„  letzten  L ast P„ 
dem Q uerschnitte i.

da

Mt w ird k leiner:

! = 2 P  • +  b „ ) ^ b n - y ^ p  +  y  p .

M t = . ~ y i P b ~ <y p d .
1 i l

(17)

(18)

bei einer Verschiebung des Zuges nach l i n k s  für -----  < — ,

O k .  *

A t
------ ■Z-------- >U-— z -z------

-Ac
<- —cr — >U 

i - -« i  -*
-JL

>

cf-
---

-

w
F ig . 40.

rechts
r f  *y  p

Allgemein ist m it Bezug auf die 
Fig. 40

AT =  ! » ( / z — o — Ä , c , ) . (19)
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Aus

folgt die Abszisse des gefährlichsten S chnittes m it

ln W orten : D e r  g e f ä h r l i c h s t e  T r ä g e r  s c h n i t t  u n d  d i e  M i t t e l 
k ra ft R  a l l e r  L a s t e n  d e s  Z u g e s  l i e g e n  g l e i c h  w e i t  v o n  d e r  
T rä g e r  m i t t e .

Bei m itte lbarer L astübertragung  sind in  erster Linie m aßgebend die 
Momente an den Q uerträgerpunkten . D ie M omente für Schnitte zwischen 
den Querträgern sind  für die D im ensionierung weniger wichtig.

Momente an den Q uerträgerpunkten. Zuerst ist hier für jeden Q uerträger 
die gefährlichste Lastlage zu bestim m en. D ie zugehörigen Momente können 
dann rechnerisch oder zeichnerisch erm itte lt werden. Das Scileck zeichnet 
man nur einm al und  legt die verschiedenen Schlußlinien durch entsprechendes 
V e r s c h ie b e n  d e r  T r ä g e r l i n i e  fest. Dies V erfahren ist als Beispiel 
in der Fig. 41 durchgeführt.

Auf einem 1 5 m  weit frei gestü tz ten  T räger a b  rollt ein Zug in der ge- 
gezeichneten Stellung. Es sind vier Q uerträgerfelder vorhanden m it den W eiten
4. 5. 3.5 und 2,5 m . Die K raftlin ie a c ist un ter der S tütze a angetragen und 
benutzt worden, um  die gefährlichsten Lastlagen zu erm itteln . Danach m uß 
liegen:

kam, darauf die Schlußlinie I I  2 und  ry2 festgelegt. Schließlich wurde die T räger
linie nochmals verschoben, um die Last I V  in 4 zu legen. Das gab die Schluß
linie I V  4 und die O rdinate >/4 .

Damit w aren die größten M omente für jeden Q uerträgerpunkt gefunden. 
Es fand sich d u r c h  A b g f e i f e n  in  F ig . 41:

Last I I  über dem  Q uerträger 2,
I I I  .,
I V  .,

3 .  

4 .
Der Lastenzug ist 

auf der Trägerlinie a b 
gleich anfangs so ge
stellt, daß I I I  in 3 zu 
liegen kommt. Für 
diese Lastlage is t m it 
Hilfe des K raftecks 
Oac das Seileck .SS 
mit der Sclilu ßlin ie a' b' 
gezeichnet. Die Schluß- 
linie hat die besondere 
Bezeichnung I I I  3 er- 
halten, um dadurch 
anzudeuten, daß  sic 
nur für die Lage von 
III in 3 gilt. D ie Or
dinate t]3 en tspricht 
dem größten Momente 
in 3.

Jetzt w urde die 
Trägcrlinie a b so weit 
verschoben, daß  die 
Last f f  in 2 zu liegen

Fig. 41.
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A / 2 =  II  . ,;2 =  8 • 5.45 =  43.6 ntt,
iU 3 =  H  • »;3 =  8 • 6,28 == 50.2 .,
M t =  H  ■ ,h  =  8 • 3.58 =  28,6 „

Für Schnitte zwischen den Querträgern. Aus den Momenten flächen der
Fig. 41 w urden außer den O rdinaten r/2, >/3, >/4, auch alle diejenigen Ordinaten 
abgegriffen, die (links und rechts von jenen) an den N a c h b a rq u e r trä g e rn  auf- 
t r e te n :

r/j für Q uerträger 2 aus der M dtnentenfläche I I I  3, 
n \  .. 3 „  „  ,. 113,
>1'3’ „ „  ' 3 „  .. ,. IV  4,
r)[ „ „ 4 „ „ I I I  3 .

Die danach erhaltenen M om ente sind in der Fig. 42 besonders aufgetragerj 
und  bezeichnet worden. D araus ergeben sich die S ätze : D ie  M o m e n te n lin ie  
i s t  in  b e id e n  E n d f e l d e r n  d e s  T r ä g e r s  e in e  G e ra d e . Z w is c h e n  den 
Q u e r t r ä g e r n  i s t  d ie  M o m e n te n l in i e  e in  V ie le c k ,  in  w e lc h e m  jede 
S e i t e  e i n e r  b e s o n d e r e n  g e f ä h r l i c h s t e n  L a s t l a g e  e n t s p r i c h t .

H a t m an alle in Frage kom m enden Lagen —  in  denen im m er eine Last 
an einem Q uerträger des b e trach te ten  Feldes liegen m uß —  erm itte lt, so zeichnet 
m an dafür die M om cntenfläche und en tn im m t daraus alle O rdinaten  t] , die zur 
D arstellung der M om entenlinie erforderlich sind. Zwischen den Querträgern 
(in Fig. 42) schneiden sich im Felde 2— 3 die beiden aus den Momentenflächen 
I I I  3 und I I  2 (der Fig. 41) entnom m enen Geraden im  S chnitte  t t . Die Frage, 
ob außer den beiden genannten  M om entenflächen noch eine (oder auch mehrere) 
andere gezeichnet w erden können, die für den S chn itt tt  des Feldes 2—3 ein 
größeres Moment liefern als das dafür m it Hilfe der Schlußlinien I I I  3 und 
I I  2 b isher berechnete, kan n  m an durch Probieren oder m it Hilfe einer. Einfluß- 
linie für den S chnitt tt  bean tw orten . Das ist in Fig. 42 geschehen. D ie aus dir 
E influßfläche gefundene g r ö ß te  O rdinate fg  ergab sich jedoch k le in e r  als 
die im gleichen Schnitte  t t  gemessene O rdinate f f ,  so daß  die Momentengrcnz-

w erte des Feldes 2— 3 durch den 
Linienzug 2'—f —3' richtig be
grenzt worden sind.

F ig . 42, Fig. 45.

C. D ie E in flu ß lin ien  fü r  g le ich m äß ig  v e rte ilte  B e la s tu n g  p .
a)  S tü tz k rä fte .
Die S tü tzk rä fte  k ö n n e n  bestim m t” werden m it Hilfe der E in f lu ß f lä c h c  

für die S tü tzk rä fte  A und  B  e i n e r  w a n d e r n d e n  E i n z e l l a s t  P —  1 t oder 
m it der S u m m e n e i n f l u ß l i n i e  oder dem  .4 -Polygon. B enutz t m an die Ein- 
flußlinie, so ergibt sich für^(Fig. 43— 45)
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Haben wir cs m it einer g le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e n  V o l la s t  zu tun , so 
erhalten wir als G renzwerte iü r die S tü tzk rä fte

1 • I l

Zu den gleichen Ergebnissen gelangen 
wir auch m it der S tiitzkraftlin ie  als 
Seillinie. F ü r gleichm äßig s t e t i g e  
L asten  geht das Seileck der S tütz- 
kraftliuie in eine S e i l l i n ie  über. 
Diese ist (bei der L inksfahrt) eine 
P a ra b e l (Fig. 46) m it der Scheitel
gleichung : Fig. 46.

Fig. 47-

b) Q u erk ra ft. 
Unmittelbare Übertragung.

den Schnitt tt  (Fig. 47)

bei der L in k s f a h r t :  m ax + Q  =  A —

— x
— -x

Fig. IS. '  -  . j j

Aus der parabolischen S tü tzkra ftlin ie  folgt für

+ P  4ä

bei der R c c h ts f a h r t :  m ax —Q =  B

2  l

- p ( l - z )2

Die W erte von m ax +  Q folgen danach (für z — l und z —  0) m it ir pljt ■ 
Mittelbare Übertragung. F ü r einen beliebigen Schn itt im  Felde de  (Fig. 4S) 

erhält m an bei der L iuksfahrt m ax O — A — D,  wenn D die S tü tzk ra ft des 
Querträgers d vorstellt, verursach t durch die im Felde de.dar W eite a bis zur 
Lastscheide vorgerückte L ast p c .  Man findet

-|-p{z +  c)t], +P(z +  c)z
m ax —Q —  —

2

u n d  fü r  z .

2  l

l  — u  ■

m ax -f-Q =  

max —Q =

+  P 4 8 
2 ( 1 - a )  '

—p  (l — a — z )* 
2< / -  a)



1610 Statik  der Baukonstruktionen. — Vollwahdiger u. gegliederter Balken.

B e i m i t t e l b a r e r  L a s t ü b e r t r a g  u n g  s in d  in  e in e m  F e ld e  d e r  W eite t 
d ie  G r e n z w e r t e  d e r  Q u e r k r a f t  e b e n s o  g ro ß  w ie  b e i e in e m  u n m it te l 
b a r  b e l a s t e t e n  T r ä g e r  d e r  S t ü t z w e i t e  (l — a) u n d  f ü r  e in e n  im  All
s t a n d e  z u n d  {l — a — z) c
v o n  d e n  S t ü t z e n  l i e g e n d e n  
S c h n i t t  (Fig. 49).

j n s
max+ß 

m n.J

^6----------------------- 4 « — Z —>)

I 1 

I *

- l - c X -

Fig. 49.

j  max- \ \

F ig .50.

D anach ist die in der Fig. 50 gegebene D arstellung der Grenzwerte bequem, 
solange die T rägerfeldw eiten überall g le ic h  g ro ß  s in d .-

c) M om ente .
Auch hier w ird wieder die E influßlinie fü r das Moment einer wandernden 

Einzellast zugrunde gelegt. Es is t  (Fig. 51):
x  • x' l x  • ,r/

• T  =  P ----------M  =  p l 2  ' 2
Liegt der Schn itt in T rägerm itte , so ist (Fig. 52)

(26)

1 1
M *  ax g (27)

5. Ständige Belastung bei gegliederten Balken.
a )  Ü b ersich t ü b e r die B erech n u n g sw eisen .
Bei der B erechnung von sta tisch  bestim m ten Fachw erken kom m t das rech

nerische (analytische) oder das zeichnerische (graphische) V erfahren in Betracht- 
Das zeichnerische V erfahren b ie te t eine bessere Übersicht, besonders bei statisch 
unbestim m ten G rundform en; ferner häufig w illkom m ene Proben, die in dem 
Schließen der K räftepläne bestehen. Die N achteile der zeichnerischen Verfahren 
bestehen in geringerer Genauigkeit, die jedoch für die Praxis m eist ausreicht, 
ferner aber darin , daß  beim N achprüfen einzelner Teüe das ganze Verfahren 
durchlaufen werden m uß. Bei der A uw endung des zeichnerischen Verfahrens 
em pfiehlt es sich, einzelne Ergebnisse rechnerisch nachzuprüfen, besonders um 
Fehlern im  M aßstab vorzubeugen.

b) D ie rech n e risch en  V erfa h re n .
« )  A llgem eines V erfa h ren . In  der Ebene sin d  K räfte, die an einem 

gemeinsamen P unkt angreifen, dann  im  Gleichgewicht, w enn zwei Bedingungs
gleichungen, z. B. zwei Projektionsgleichungen, erfüllt sind. B esitzt das Fach
w erk k ebene K notenpunkte, so sind für den G leichgew ichtszustand des ebenen
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Fachwerkes 2 k Gleichungen erforderlich, aus denen säm tliche S tabkräfte  er
rechnet werden können. Dieses verw ickelte allgemeine analytische Verfahren 
wird nur selten angewendet, bildet jedoch die Grundlage säm tlicher anderen 
Berechnungsweisen.

3) D as R itte rsc h e  S c h n ittv e rfa h re n . Bei diesem Verfahren w ird ein 
ebener Schnitt t l  durch das Fachw erk (F ig .'53) derart gelegt, daß  drei Stäbe 
getroffen werden, die sich n icht in einem 
Punkte schneiden. Dieses rechnerische 
Verfahren, die S tab k räfte  zu bestim m en, 
ist begründet durch den S atz  (siche Me
chanik, S. 110): Im  G leichgew ichtszustand 
muß für einen durch einen S chnitt abge
trennten Teil die algebraische Sum m e der 
Momente der äußeren (angreifenden) und 
der inneren (w iderstehenden) K räfte  in 
bezug auf einen beliebigen D rehpunkt 
(Pol) gleich Null sein. Als D rehpunk t w ählen w ir jeweils den S chn ittpunkt 
zweier S tabkräfte . Um X  zu bestim m en (Fig. 53) suchen wir den S ch n itt
punkt (»j der beiden anderen K räfte , also von Y  und  Z , und nehm en ihn als

Fig. 53.

Momentenpunkt an. D ie M omentengleichung für 

— X  • u -f- Y  ■ 0  -j- Z  • 0  -j- R  
R  ■ r.

la u te t: 

0 ,

X  :
(28)

Zur Berechnung von Z  w ählen wir als D rehpunkt^den S chn ittpunk t m2 von X  
und V . F ü r diesen erhält m an die M omentengleichung

IV -O -f-  Y  • Q — Z  • c R  • rv =  0 , r

Z  =  —  f (29)

Ländlich ergibt zur Berechnung von Y  die M omentengleichung für iu3 als 
Schnittpunkt von X  und  Z

X  ■ 0  +  Y  ■ b +  Z  - 0  — R  • = '0  , |

y  - g - y  [  <30)

Bei der Berechnung der S tab k rä fte  is t der Drehsinn der Momente zu be
achten, und zw ar bezeichnen w ir das Moment als positiv, wenn die K raft links 
vom Schnitt im  Uhrzeigersinn d reh t; dagegen als negativ, wenn die K raft links 
vom S chn itt entgegen dem Uhrzeigersinn d reh t. Um gekehrt ist für K räfte 
rechts vom S chnitt das M oment positiv, wenn die K raft entgegen dem Uhrzeiger
sinn d reh t und  negativ , wenn sie im  Uhrzeigersinn dreht. Diese Vorzeichenregel 
wird dadurch bedingt, daß  die gleiche K rüm m ung der Stabachse, also die gleiche 
Wirkung durch im Vorzeichen gleichartige M omente hervorgerufen werden muß.

y ) D as M ohrsche  V erfa h ren . Dieses V erfahren zur Bestim m ung der 
S tabkräfte gründet sich au f den Satz von der virtuellen A rbeit der Kräfte.

Der Satz d e rg e d a c h te n  Verschiebungen lau te t (vgl. T rägerlehre 5 f-):

> J P Ö  =  0 ,  (31)
wenn P  irgendeine in  einem  Stabw erksknoten angreifende äußere K raft v o r
stellt u n d  ö den W eg in  der R ichtung dieser K raft.

c) D ie z e ich n e risc h en  V e rfa h re n  z u r  B e stim m u n g  d er S tab k rä fte .
« )  D as V erfa h ren  v o n  C u lm a n n  in  d er E bene.
1. Oie Grundlagen. (Mechanik, S. 110). F ür den links vom Schnitte  tl  liegenden 

Trägerteil (Fig. 54) sei f?d ie  M ittelkraft aller auf diesem Teile w irkenden ä u ß e r e n
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K r ä f t e  (Lasten und S tü tzkräfte), X ,  Y ,  Z  seien die unbekannten  Schnitt- 
oder S tabkräfte . Ih r R ic h tu n g ss in u  ist noch unbekannt. In  der Fig. 54 ist 
er vorläufig p o s i t i v  angenom m en worden. C u lm a n n  bestim m te (1864) die 
U nbekannten  aus folgendem Satze, der für die Ebene und auch für den Raum 
g ilt:

I n  e in e r  G l e i c h g e w i c h t s g r u p p e  v o n  v ie r  K r ä f t e n  (A \ X ,  Y , Z) 
m ü s s e n  d i e M i t t e l k r ä f t c  v o n  je  z w e ie n  d e r  K r ä f t e  g le ic h  g ro ß  u n d  e n t 
g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  s e in .

In  Fig. 55 sind zwei C u l m a n n  - V iere.cke~gezeichnel, in denen aus der 
Strecke für R  die drei U nbekannten  X , Y ,  Z  durch die H ilfsstrecken a'  und b', 
welche den betreffenden Linien n und  b der Fig. 54  parallel laufen, dargestellt 
wurden. In die R ichtung a‘ fallen die M itte lk räfte  von R  und  X  einerseits, 
sowie Y  und Z  andererseits. In  die R ichtung b' fallen die R ichtung von R  und V, 
sowie von X  und  Z . Die K raft Vierecke sind  rich tig  gezeichnet, wenn die Strecke 
c' der Fig. 55 zur Linie c der Fig. 54 parallel läuft. W ie die Pfeilrichtungen 
der geschlossenen K raftvierecke angeben, sind Z  und Y  p o s i t i v ,  X  n e g a tiv .

2 . S o n d e rfä l le . W enn der S ch n ittp u n k t der R ichtungen von zwei der zu 
verbindenden K räfte ungünstig liegt —  wie in Fig. 56 — , so zerlegt m an R  in 
einem passenden P unk te  in zwei Seitenkräfte  R '  und 1?", von denen die eine 
durch den K noten in und  die andere durch den K noten n füh rt. D ann mutt 
einerseits die M ittelkraft von R '  und X  in m  und  andererseits von R "  und Z  in « 
m it der R ichtung von Y  zusam m enfallcu. D anach ist das gesuchte Kraftvicr- 
eck (Fig. 57) gegeben: X  und  Z  findet m an u n m itte lbar und Y  als U nterschied der 
Strecken von Y '  und  Y",  die sich aus den K raftdreiecken einerseits von R’ 
und X  in nt und andererseits von R” und Z  in « ergeben. Es ist Y '  =  /j i.1, und 

Y " =  — m , « , ,  also Y  =  Y '  -  Y "  =

ß ) K rä fte p la n  n a c h  M axw ell u n d  C rem o n a . D ie  S t a b k r ä f t e  des 
D r e i e c k s f a c h w e r k e s  e r m i t t e l t  m a n  o h n e  A n w e n d u n g  d e s  S c h n i t t  
V e r f a h re n s  a u s  e in e m  K r ä f t e p l a n e ,  in  w e lc h e m  a l l e  K r a f t e c k e  d e r  
e i n z e l n e n  S t a b w e r k s k n o t e n  z u  e in e m  e in z ig e n  g e s c h lo s s e n e n  
K r a f t e c k e  d e r a r t  v e r e i n i g t  w e r d e n ,  d a ß  j e d e  S t a b k r a f t  u n d  je d e  
ä u ß e r e  K r a f t  n u r  e in m a l  d a r i n  v o r k o m m t .
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Die G rundlage des Planes ist das geschlossene K rafteck der äußeren Kräfte, 
voa dessen Ecken S trahlen  ausgehen, die zu den U m f a n g s t ä b e n  des S ta b 
werkes parallel laufen, und zwischen denen ein den W a n d s ta b r ic h tu n g e n  e n t
sprechender Parallelenzug alle K raftecke der E inzelknoten zum Schluß bringt 
Dabei gelten folgende Regeln (Fig. 58—GO):

Fig. 50

1. I r a  K r a f t e c k  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e  
s in d  d ie  K r ä f t e  d e r  R e ih e  n a c h  so  
a u f z u t r a g e n ,  w ie  s ie  a m  U m f a n g e  d e s  
S ta b w e r k e s  a u f e i n a n d e r f o l g c n .

Um nachzuprilfen, ob die Lastengruppe 
I bis 7 auch wirklich im  G le ic h g e w ic h t  
steht, w urde in Fig. 59 ein beliebiger Pol 0  
gewählt und zu den Polstrahlen  zwischen 
den L astrich tungen in Fig. 58 das zuge
hörige Seileck gezeichnet, das sich genau 
g e s c h lo s s e n  h a t.

2. Z u  j e d e m  U m f a n g s s t a b e  i s t  e in e  
P a r a l le le  z u  z e ic h n e n .  D ie s e  v e r l ä u f t  
im  K r a f t c c k  d u r c h  d e n  T r e n n u n g s -  Fig. 60.
P u n k t  d e r  b e id e n  in  d e n  K n o te n
des U m f a n g s s t a b e s  a n g r e i f e n d e n  ä u ß e r e n  K r ä f t e n  (Fig. 60).

In  Fig. 58 liegt zwischen den L asten  6 und 7 der Um fangsstab 6—7 . Zu 
dessen R ichtung ist in der Fig. 60, zwischen den Lasten 6 und 7, eine Parallele
S—7 gezogen. Ebenso die übrigen Parallelen.

3. D e r  d e n  K r ä f t e p l a n  s c h l i e ß e n d e  P a r a l l e l e n z u g  z u  d e n  W a n d 
s t ä b e n  b e g i n n t  in  e in e m  E c k p u n k t e  d e s  z u e r s t  g e z e i c h n e te n  K r a f t 
d r e ie c k s  u n d  e n d i g t  in  e in e m  E c k p u n k t e  d e s  z u l e t z t  g e z e i c h n e te n  
K r a f t  V ie le c k s .

In  der Fig. 60 beginnt der Parallelenzug im  E ckpunkte aK von welchem 
die drei dem  Dreiecke a der Fig. 5S entsprechenden Parallelen ausgehen, und 
er endigt in dein E ndpunk te  e , von welchem die dem Dreiecke c entsprechenden 
Parallelen auslaufen. Jedem  Dreiecke (a bis e) der Stabw erksfigur entspricht 
danach eine E cke (a b is e) des K räfteplanes.

4. D ie  K r ä f t e  in  d e n  e i n z e l n e n  K r a f t e c k e n  d e s  P la n e s  s in d  d e r  
R e ih e  n a c h ,  w ie  s ie  im  z u g e h ö r ig e n  S t a b k n o t e n  a u f e i n a n d e r f o l g e n .

Fig. 58.
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z u s a m m e n z u s e t z e n ,  w o b e i  a l l e  ä u ß e r e n  K r ä f t e  ( L a s te n  u n d  S tü tz 
k r ä f t e )  a l s  a u ß e r h a l b  d e s  S t a b w e r k s u m f a n g e s  l i e g e n d  a n z u s e lie n  
s in d .  H ierbei ist der U m fahrungssinn, der durch die gewählte Lastfolge im Kraft- 
eck bestim m t ist, auch für die R eihe nfolgeder S täbe an jeden K noten beizubehalten.

Z. B. ist die Reihenfolge der im  K noten 6 angreifenden K räfte  im  betreffenden 
K raftecke der Fig. 60 die folgende: S tab k raft ö—6, äußere K raft 6, Stabkräftc

6— 7,2— d, 3—6. Die Pfeilrichtungen 
dieses K rafteckes sind durch den ge- 
gebenen Pfeil der L ast 6 festgclcgt. 
D adurch sind  die Vorzeichen der 
erm itte lten  Stabkraftstrecken be
stim m t, wenn m an sich den Knotend, 
w ie in der Fig. 58 angedeutet, aus- 
geschnitten  und den Sinn der dort 
anstoßenden S tabkräfte  vorläufig 
p o s i t i v  denk t. Durch Vergleich 
der Pfeilrichtungen im Knoten 6 
der Fig. 58 und  im  zugehörigen 
K rafteck der Fig. 60 findet man die 
gesuchten V orzeichen: gleichgerich
te te  Pfeile bedeuten  p o s i t i v e ,  ent
gegengesetzt gerichtete n e g a tiv e  
S tabkräfte .

y ) D a s  H en n eb e rg sch e  V erfa h ren , a) Einmalige Stabvertauschung. In einem 
sta rren  ebenen S tabw erk beseitige m an m S täbe  —  die L a s t -  oder T a u sc h -  
s t ä b e  — und  ersetze sie an  geeigneten Stellen durch m andere Stäbe — die 
E rs a tz s tä b e .  D ann w ird es möglich, die S tabkräfte  des Stabwerkes mit 
Hilfe von m +  1 K räfteplänen zu erm itteln .

In  Fig. 61 ist der S tab  1—2 beseitigt und dafür der E rsa tzstab  3— 7 ein- 
gezogen worden. D ie un ter der W irkung der K notenlasten I  bis I V  entstehende 
S tab k raft 1— 2  sei X .  F ü r den E rsa tzstab  3— 7  sei sie Y .  Man zeichne nun 
zwei K räftepläne (Fig. 62 und  63).

1. P l a n  f ü r  d e n  B e l a s t u n g s z u s t a n d  „ X  =  0 “ . D ie danu’ für die Be
lastung I— I V  erm itte lten  S tab k rä fte  seien S0, für den E r s a t z s t a b  Y"0 .

2. P l a n  f ü r  d e n  B e l a s t u n g s z u s t a n d  ,,A ' =  1“, wobei die B elastung I 
bis I V  beseitigt gedacht w ird. Die hierfür erm itte lten  S tab k räfte  seien S j ,  die 
E rsa tzstabk raft V j. E ine beliebige S tab k ra ft S ist dann bestim m t durch

S  =  S 0 +  ATS,, (32a)

Fig. 62. Fig. 63 .
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de Ersatzstabkraft durch
k  =  y „  +  x  v ,

bestimmt. Aus der Bedingung V =  0  f in d e tjn a n

(32hi

(33)

Dies in  Gleichung (32 a) eingesetzt, g ibt jede andere S tabkraft S des Grund- 
eckes.

D er M a ß s ta b  d e s  P la n e s  f ü r  „X  =  1“ i s t  d e r a r t  g e w ä h l t  w o r d e n ,  
daß Y„ des ersten gleich V, des zweiten Planes wurde. Das gab

wobei die S t r e c k e  für X =  1 t  im zweiten Plane als M aßstab für die Größen 
S„ und S j gilt.

b) Kennzeichen der unendlich kleinen Beweglichkeit ( T r ä g e r le h re  5 f,S . 1588). 
Wenn (bei der D arstellung des zweiten Planes) Yl sich gleich N ull ergäbe, so 
müßte nach der G leichung (32b) für Y  =  0 auch Y0 gleich Null werden. Das 
gäbe für X  aus der G leichung (33) keinen eindeutigen endlichen W ert. In 
diesem Falle w äre das un tersuch te  S tabw erk von unendlich kleiner Beweglichkeit.

d l  D as C u lm a n n -V e rfa h re n  im  R a u m . Die äußere K raft P (Fig. 64—66) 
greift im S ch n ittp u n k t von drei S täben an. E ine Zerlegung in der Ebene ist 
nur möglich, wenn die drei K räfte  durch einen P unkt gehen. Hier im  Raume 
kommt außerdem  noch dazu, daß  die K räfte  in einer Ebene liegen und durch 
einen P u n k t gehen müssen. A n s ta tt der H ilfskraft L ,  die durch die zwei 
S chnittpunkte des ebenen C u ln ia u n -V ie re c k s  geht, haben wir hier eine Hilfs
kraft R, die die S chnittlin ie zweier E benen darstellt. Es sind vier K räfte vor
handen, die im  Gleichgewicht sein müssen. Diese Gleichgewichtsgruppe besteht 
in den K räften  P, 1, 2 und 3-

Man lege ehre Ebene / ( 6  c / )  durch die K raft P und den S tab  3; ferner eine 
Ebene I I  (<r d /) durch die S täbe 1 und 2. Diese beiden Ebenen schneiden sich 
in dem G rat R, d .h .  der Schnittlinie « ( / .  N unm ehr zerlege m an die K raft P 
in die H ilfskraft R und die S tabkraft 3 durch Grundriß- und A ufrißprojektion 
und zwar in der Ebene / .  Sodann zerlege m an die H ilfskraft R in die beiden 
Richtungen I und 2, was wiederum möglich ist, weil die drei K räfte in der

Fig. 61. Fig. 65. Fig. 06.
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E b e n e / /  liegen. Da diese Zerlegungen säm tlich in G rundriß und Aufriß vor 
genommen werden, so ergibt sich daun der endgültige W ert m it Hilfe der Vektor-
gleich ung, z. B. _______

2 = 1 ( 2 ' ) * +  (2 ")*•
d) B eziehungen der Stabkräfte zu den äußeren K räften.
Die allgemeine G estalt eines gegliederten einfachen B alkenträgers zeigt der i 

V ie le c k trä g e r , dessen beide G urte  gebrochen sind und dessen W and ein ein
faches S t r e b e n f a c h w e r k  besitzt (Fig. 67).

a )  Stabkraft und M om ent (Fig. 67—68). 
iB austa tik  5b, ß) folgt die G rundgleichung

s J * L

Aus dem R itter-V erfahren

111 W orten: S t a b k r a f t  g le ic h  M o m e n t  d i v i d i e r t  d u r c h  H c b e ls a r m .  D a
b e i  g i l t  a ls  M o i n e n te n p u n k t  f ü r  j e d e  d e r  S t a b k r ä f t e  d e r  S c h n i t t 
p u n k t  d e r  b e id e n  ä n d e r n .  D a s  M o m e n t  i s t  g le ic h  d e r  S u m m e  der 

A s t a t i s c h e n  M o m e n te  d e r  S tü tz -
k r a f t  u n d  d e r  K n o t e n l a s t e n  des 
b e t r a c h t e t e n ,  l i n k s  o d e r  re c h ts  
v o m  R i t t e r - S c h n i t t e  l ie g e n d e n  
T r ä g e r t c i l e s -  Es folgt (vgl. Mechanik.
S. 112) au s :

Fig. 69

M  =  H  ,),
S  ,,
/ /  r '

D anach wurden hi der Fig. 67 bis 68
die S tab k räfte  0„ und £7„ für beliebige“ 
lotrecht gerichtete Lasten des Vieleck

trägers erm itte lt. Auf den betreffenden K notenlotrechten is t der betreffende 
H ebelarm  r und  in dessen E n d punk ten  (in beliebiger Richtung) die P o lw e i te  II 
des K raftecks aufgetragen worden. In  den K raftdreiecken liegen die Strecken 
für 0„, und U„ parallel zu H.

ß)  Stabkraft und Querkraft (Füg. 69).
t. F ür irgendeinen P unkt der E bene ist das Moment der Q uerkraft gleich 

dem Moment Af der äußeren K räfte des betrach teten  Trägerteiles

M  =  + ( ? * ■

Fig. 68.
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wfnn s, der Hebelarm  von Q für den M om eutenpunkl r bedeutet. D araus folgt

5 =  ±ß (36)

(37)

l'ür W a n d s t ä b e  benu tz t m an diese Gleichung in der Form

D f = = - ) - £ - -  •
—  0  COSA 

ft
b ist der w agerechtc A bstand des M om entenpunktes i  von der S tabachse

(Fig. 69), oc der W inkel, den der S tab  m it der Lotrechten einschließt.
2. F ü r den Sonderfall p a r a l l e l e r  G u r t e  des Schnittfeldes liegt i  in un 

endlicher Ferne. D as gibt

D. —  -|------—  . (38)
— co sa

Für einen S t ä n d e r  ist o  =  0 und die S t ä n d e r k r a f t
V =  + Q .  (39)

Auf einen durch einen R  i 11 e r -S c h n it t  getrenn ten  u n b e l a s t e t e n  linken 
Trägerteil w irk t allein die S t i i t z k r a f t .  Man erhält dafür also aus der 
Gleichung (37) für Q — A

, c AI) _  . ---------
-  b  co s  ot

c ist A bstand des S tü tzpunktes a vom M om entenpunkte i (Fig. 70). 

y) F a llen d e  u n d  ste igende W a n d s täb e .

l - o  c---

U —

1. J e  n a c h d e m  im  b e t r a c h 
te t e n  T r ä g e r t e i l e ,  l i n k s  o d e r  
r e c h ts  v o m  S c h n i t t e ,  e in  W a n d 
s ta b  v o m  O b e r g u r t  o d e r  U n t e r -  
g u r t  a u s l ä u f t ,  h e i ß t  e r  e in  
f a l l e n d e r  o d e r  e in  s t e i g e n d e r  S ta b .  E in  f a l l e n d e r  (o d e r  s t e ig e n d e r )  
W a n d s ta b  d e s  e in e n  T r ä g e r t e i l e s  i s t  im  ä n d e r n  T e i le  s t e ig e n d  
(o d e r f a l le n d ) .  S t r e b e  D2 in Fig. 70 is t s t e ig e n d ,  D. f a l l e n d .  S t r e b e  
Dt in Fig. 7t i s t  f a l l e n d .  Aus dem R i t t e r -  oder C u lm a n n -V e rfa h re n  
(Fig. 70—71) ebenso a u c h  a u s  d e r  G e s t a l t  d e r  E in f lu ß f lä c h e n  sind 
folgende Eigenschaften der fallenden und  steigenden W andstäbe abzuleiten:

2- B e i a u ß e r h a l b  d e r  S t ü t z e n  l i e g e n d e n  M o m e n te n p u n k te  e r 
f ä h r t  im  u n b e l a s t e t e n  T r ä g e r t e i l e  e in  f a l l e n d e r  W a n d s t a b  Z u g , 
e in  s t e ig e n d e r  d a g e g e n  D r u c k .  F ä l l t  d e r  M o m e n te n p u n k t  m i t  
e in e m  S t ü t z p u n k t e  d e s  u n b e l a s t e t e n  T r ä g e r t e i l e s  z u s a m m e n ,  so  
v e r s c h w in d e t  d ie  z u g e h ö r ig e  g e s c h n i t t e n e  W a n d s t a b k r a f t .

T a.cbenbudi für Bauingenieure, 3. Aufl. 102
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3 - N a c h  e r f o lg t e m  Ü b e r g ä n g e  d e r  B e la s t u n g  v o n  e in e m  T rä g e r  teile 
a u f  d e n  ä n d e r n  e r f ä h r t  d e r  g e s c h n i t t e n e  W a n d s t a b ,  w e n n  d e r  zu
g e o r d n e t e  M o m e n te n p u n k t  a u ß e r h a l b  d e r  S t ü t z e n  l i e g t ,  einen 
S p a n n  u n g s  W echsel.

4. B e i i n n e r h a l b  d e r  S t ü t z w e i t e  f a l l e n d e m  M o m e n te n p u u k tc  
(Fig. 72) e r f ä h r t  e in  u n d  d e r s e lb e  W a n d s t a b  b e i b e l i e b ig e r  s tä n d ig e r  
o d e r  v e r ä n d e r l i c h e r  B e la s t u n g  e in e r l e i  S p a n n u n g ,  e n tw e d e r  Zug 
o d e r  D r u c k .

J e  n a c h d e m  d e r  z u g e o r d n e t e  M o m e n te n p u n k t  a u ß e r h a l b  oder 
i n n e r h a l b  d e r  S t ü t z w e i t e  l i e g t ,  b e s i t z t  d ie  E in f l u ß f l ä c h e  d e r  W and- 
s t a b k r a f t  (2 b ) e in e  L a s t s c h e id e  o d e r  n i c h t .

<f ) D as V orzeichen  e in e r  W a n d s ta b k ra ft . Bei einem • beliebig belasteten 
T räger folgt aus den Gleichgewichts
bedingungen der betreffenden Knoten 
(4 bis 6 in Fig. 73)

h ,

I

i

Fig. 72.

für die f a l l e n d e  S trebe: Dx ■ cos;»., =

s t e ig e n d e D._ ■ cos;-,.

'M s .
K ’u

K
h. K

(40)

D a s  a l l g e m e in e  K e n n z e ic h e n  z u r  B e s t im m u n g  d e s  V o rz e ic h e n s  
- in e r  b e l i e b ig e n  f a l l e n d e n  o d e r  s t e ig e n d e n  S t r e b e  l a u t e t  d an ach :

Is t
M . .

(41)

so  w ir d  im  b e t r a c h t e t e n  T r ä g e r t e i l e  e in e  f a l l e n d e  S t r e b e  gezogen 
u n d  e in e  s t e ig e n d e  g e d r ü c k t ,  w e n n  m u a d , m +  1 d ie  G u r tk n o te n  
b e z e i c h n e n ,  z w is c h e n  d e n e n  d e r  S t a b  l ie g t .

Die S trebenkraft eines beliebigen Feldes w ird Null für

M,W-j-1 _ i i t t  
. * » + ,  A .

Setzt m an allgemein M — H  //, so g ib t das

K  >1m

(42)

(43)
"m + 1 ’/m + I

in W orten: W e n n  d ie  in  d e n  K n o te n  g e m e s s e n e n  s e n k r e c h t e n  T rä g e r -  
h o h e n  d e n  z u g e h ö r ig e n  M o m e n te n  p r o p o r t i o n a l  s i n d ,  so  v e r s c h w in 
d e n  d ie  S t a b k r ä f t e  a l l e r  S t r e b e n ,  d ie  z w is c h e n  d e n  K n o te n  lieg en .

6. Bewegliche Belastung bei gegliederten Balken.
a) D ie E in flu ß lin ien  d er S ta b k rä fte  e in es F ach w erk es . ' 
te) G ru n d lag en  d er D a rs te llu n g . E ine S tabk raft S eines einfachen D re i

eck fachw erkes berechnet man aus der Gleichung (34):
M
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Darin ist M  sta tisches Moment der äußern K räfte des betrach teten  durch 
dis Schnittverfahren hergestelltcn Trägerteiles, bezogen auf den dem S tabe zu
geordneten M om entenpunkt. r ist H ebelarm  von S für diesen P unk t. D ie  E i n 
f lu ß lin ie  e in  e r  S t a b  k r a f t  S i s t  g l e ic h  d e r  E in  fl u ß l in i e  d e s  z u g e h ö r ig e n  
M o m en tes M,  d e r e n  O r d i n a t e n  m i t  d e r  Z i f f e r  1/r m u l t i p l i z i e r t  s in d .  
Filr die E influßlinie des Momentes w urden (4 A c) auf den S tützenlotrechten 
die Strecken a a ' =  1 • x; b b' =  1 ■ x’ aufgetragen. D afür ist bei der D ar
stellung der E influßlinie einer S tabk raft S aufzutragen

a n '  =  1 ' X ■ b b 7 =  1 ‘ * '
r ’ r

D ieStrecken I • x/r  und i -x '/r  bedeuten analytisch d ie  im  b e t r a c h t e t e n  
S tabe  d u r c h  e in e  S t ü t z k r a f t  „A —  t “ o d e r  , ,ß  =  t “ e r z e u g te  S t a b 
k ra ft. Bezeichnet inan diese S tab k räfte  allgemein

für . 4 = 1  m it S '  für B  =  1 m it S " ,  
so läßt sich sagen: D ie  E i n f l u ß l i n i e  e in e r  S t a b k r a f t  S k a n n  m i t  H i l f e  
eines K r ä f t e p l a n e s  f ü r  .4 =  1 und # = 1 ,  a u s  w e lc h e m  d ie  S t r e c k e n  
der S t a b k r ä f t e  S'  o d e r  S"  z u  e n t n e h m e n  s i n d ,  g e z e ic h n e t  w e rd e n .

Filr die gesuchten E influßlinieu säm tlicher S tab k räftc  des Fachwerkes 
zeichnet m an vorher einen C re m o n a -P la n . F ü r 'einzelne S chnittfeldcr genügt 
ein C u l m a n n -P la n . Schließlich folgt: D ie  f ü r  A =  1 u n d  ß  =  1 g e z e ic h 
n e te n  G r e n z l i n i e n  d e r  E i n f l u ß f l ä c h e  e in e r  S t a b k r a f t  s c h n e id e n  
sich a u f  d e r  M o m e n t e n p u n k t l o t r e c h t e n .

ß) G u rts ta b k rä f te , l n  e i n f a c h e n  B a lk e n f a c h w e r k e n  e r f ä h r t  e in  
O b e r g u r t s t a b  s t e t s  D r u c k ,  e in  U n t e r g u r t s t a b  s t e t s  Z u g , w ä h r e n d  
ein W a n d s t a b ,  je  n a c h  s e in e r  R i c h t u n g ,  e n tw e d e r  D r u c k  o d e r  Z u g
e r le id e t .  Die Fig. 74— 77 veranschaulichen die D arstellung der Einflußflächen
für die S ta b k rä ftc Ot und i / 5 eines D reieckfachwerkes m it wagcrechtem  L a s tg  u r t  
(Fahrbahn). F ü r das Schnittfeld  6 sind in Fig. 76 zwei C u l m a n n  - Vierecke 
gezeichnet, aus denen

für A  =  1 : 0 ' ,  U ' , D >; 
für 5 = 1 :  O " ,  Ul', D[' 

zu entnehm en sind. D ie N a c h p r ü f u n g  der R ichtigkeit dieser K raftvierecke 
wurde in der W eise bew irkt, daß  A =  1 einm al m it U[ über der H ilfsgeraden n 
und außerdem  m it 0[  über der H ilfsgeraden m zusam m engesetzt wurde. Ebenso 
wurde ß  =  1 zweimal verbunden, einm al m it 0{‘ üder der p und zum zweiten 
Male m it U"  über der l.

Die 0 ,-F läch e  bildet ein D r e i e c k ,  weil die M om entenpunktlotrechte 4 m it 
dem Q uerträgerpunkt 4 des L astgurtes zusam m enfällt. Dagegen bildet die 
ß j-F läche ein V ie r e c k ,  weil die M om entenpunktlotrechte 5 zwischen die Quer
träger 4 und 6 fällt. Alles übrige ist aus den Bezeichnungen in den Fig. 74— 77 
zu ersehen.

y) W a n d s ta b k rä fte . H ier ist zuerst die Lage des zugeordneten Momenten- 
Punktes » zu beachten . L ie g t  t i n n e r h a l b  der S tü tzpunk te  a und  b, so hat 
eine W andstabk raft bei jeder Lage von P  e i n e r l e i  V o r z e ic h e n ,  entweder 
Druck oder Zug. Ihre  E influßflächc w ird  daher ebenso gekennzeichnet wie für 
eine G u rtstabk raft. Liegt jedoch der M om entenpunkt i (wie dies bei einfachen 
Balkenträgem  in der Regel der Fall ist) a u ß e r h a l b  der S tützw eite, so erhält 
die E influßfläche für die W andstabkra ft eine L a s t s c h e id c .  Die L a s t s c h e id e  
für die E influßfläche eines W andstabes findet m an folgenderm aßen:

V e r l ä n g e r e  im  S c h n i t t f e l d e  d ie  R i c h t u n g  d e s j e n ig e n  G u r t e s ,  
d e r  n i c h t  L a s t g u r t  i s t ,  b i s  s ie  d ie  S t ü t z e n l o t r e c h t e n  s c h n e i d e t ,  u n d  
z ie h e  v o n  d e n  b e id e n  S c h n i t t p u n k t e n  je  e in e  G e ra d e  d u r c h  d ie  b e 
t r e f f e n d e n  K n o te n  im  F e ld e  d e s  L a s t g u r t e s .  D a n n  t r e f f e n  s ic h  
b e id e  G e ra d e  a u f  d e r  L a s t s c h e id e .

102*
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ln Fig. 74 ist die 
Lastscheide s—s für die 
Einflußfläche der Stab

ilen : a1 und ii, liegen 
in der Verlängerung des 
O bergurtstabes 04. Die 
Geraden al— i  und
i j —6 treffen sich auf 
der Lastscheidenlotrech
ten. Zeichnet m an da
zu (in Fig. 78) eine der 
G r e n z l i n i e n  für A 
o d e r  f ü r  ß ,  so ist da
m it die G estalt der D(- 
Fläche festgelegt. Die 
dazu nötigen Größen DJ 
oder D'/ findet man 
aus den C u 1 m  a 1 1 1 1  -Vier
ecken der Fig. 76. Wenn 
der M om entenpunkt 1 
als S chn ittpunk t der 
beiden Grenzlinien be
quem  festgelegt werden 
kann, so h a t man da
durch noch ein Hilfs
m ittel zur Nachprüfung 
der D arstellung.

W e 11 n im  S c h n i t t • 
t c ld e  d ie  S ta b a c h s e n  
d e s  O b e r g u r t e s  und

U n t e r g u r t e s  p a r a l l e l  l a u f e n ,  so schneiden sich die Grenzlinien für A 
und ß  in unendlicher Ferne, d. h. sie sind zueinander parallel.

b) D ie G ren zw erte  d er S tab k rä fte .
« )  D ie G u rts ta b k rä f te . Es em pfiehlt sich, die S tab k räfte  aus dem  Eigen

gewichte und der V erkehrslast je  besonders darzustellen, erstere (wenn es 
Einzcllasten sind) am  besten m it Hilfe eines K räftcplanes (5, c), letztere 
nach einem noch zu beschreibenden M o m e n te u v e r f a h r e n .  Einflußlinien

t

o;.±is

zu zeichnen ist hier in der Regel zeitraubender und ungenauer. Legt m an der 
Berechnung gleichm äßig ste tig  verte ilte  V erkehrslasten zugrunde, so tre ten  die 
G renzwerte der G urtstabk räfte  bei voller B elastung ein und sind dann durch 
einen K räfteplan zu erm itteln .

1. Das allgemeine M om entenverfahren. W enn die Feldw eite a des Trägers 
überall gleich groß ist, so sind die S tabkrafts trecken  u nm itte lbar in das 
Trägernetz einzutragen (Fig. 79):

- a  w
Fig. 79.
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Man se tz t den Polabstand H — e.a, worin c eine beliebige ganze Zahl be
deutet. Nach Fig. 79 ist

a =  s • cos/i ; r . —  h • cos/? ,

wenn s die Länge des geschnittenen G urtstabes ist, und

M  H  tj 1 1/ s S  8 ij
r r  / /  s h

S (44)

Danach sind  in der Fig. 79 einige Grenzwerte von 0 und V dargestellt. In 
Dreiccksfeldern, deren W eite n icht gleich a ist, m uß t] entsprechend vergrößert 
oder verkleinert aufgetragen werden- In Fig. 79 ist deshalb die G urtstabkraft Oj 
gleich einer Strecke

8,h “' .

2. Das M om entenveriahren von Z im m erm ann (Fig. 80). Dieses Verfahren 
ist theoretisch beachtensw ert, w ird jedoch weniger angew endet. Man ersetzt 
die Querkraft Q durch zwei ih r  gleichwertige und parallele äußere K räfte  7iTm und 
tfw+1, von denen die eine im  O bergurtknoten , die andere im  U ntergurtknoten  
des Schnittfeldes angreift.

Die Größe der beiden K räfte finden w ir durchweine Projektionsgleichung 
und zwei M omentengleichungen. Es la u te n :

1. die Projektionsgleichung:

Q'— K m - (45 a)

2. die M om entengleichung fiir den P unkt >n:
=  Q • — Km ■ o +  , ■ « „  + , • (45h)

5. die Momentengleichung für den P unkt (»» +  I):

m * + 1 “f"^Im + i   Q ' sm + i —
Alis diesen beiden Gleichungen fo lg t: 

+ 1

■ 0 .

.-fi

(45 c)

(46)K =  :  l ü ± '  , k
nm + 1 an +1

W ählt m an hier ähnlich, w ie beim allgemeinen M om entenveriahren, den 
Polabstand H  zu

H  — 8 • , ,

so werden die K räfte auch bestim m t durch

„ H  ■ >]m' * • «».+1Iim =  —  =  ■ >1„ =  r ■ >]„ .
ui +1 «  + 1

K _  H  ' Vm'+t    f  ~ __
”'+1 — „ —  ,, '¡m +1 — f '!*< +1

“ m + 1 bi f-1
Aus unserer F igur erg ib t sich nun folgende Betrachtung. Bezeichnet m an 

mit D' diejenige S tabkraft, die au ftritt, wenn K m allein w irken w ürde und 
■Kbi+i also n ich t vorhanden w äre und um gekehrt m it D"  diejenige S tabkraft, 
wenn A',ll + 1 allein wirken würde, so erhält m an drei Gleichgewichtsgruppen 
(Fig. 81): -

1. die K räfte  im P unk te  in |
K m , Om+i und

2. die K räfte  im P im kte in +  1
K„ , , , i

D '

sowie

‘ m + 1 ’

ö . O .

und  J ? "  

und 0 „ ,

(gedachter Zustand)

(wirklicher Zustand).
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Diesen drei Gleichgewichtsgruppen entsprechen die drei geschlossenen Vielecke 
im  K räfteplan  (Fig. 81). Das V erfahren ist also folgendes: Man bestim m e in der 
Momcntenlinie >]m und ;;m+, ,  also die O rdinaten  un te r den K noten. Man 
berechne I im — c • >jm und K m+l =  e •»/«+)> wobei s der Beiw ert ist, den 
w ir durch die W ahl von H  =  e ■ am+1 fcstgelegt haben. Das gibt 

Q = I < m -  I<m+l .

Man trage nach der Abbildung des K räfteplanes (Fig. 81) die beiden Hilfskräfte 
K m und  I<m + 1 auf. Man zerlege I<„ in  Om + 1 und  Z)/„, sowie K m + ,  in U„ 
und D!ü. D ann ist auch Dm gefunden.

ß)  D ie W a n d s ta b k rä fte . W ie die E influßflächen (6 a, /¡ 'e rg eb en , erreichen 
W andstabkräfte  ihre G renzw erte in der Regel bei T e ilb e la s tu n g . F ü r P a r a l l e l 
t r ä g e r  erm itte lt m an m a x f l  und m a x K a m  besten u n m itte lbar aus den Q u e r
k r ä f t e n .  F ü r V i e l e c k t r ä g c r  empfehlen sich E in f l u ß l i n i e n .

1. Für Parallelträger gelten die Gleichungen

D  =  H— 2 _ ;  V = + Q .  (48)
—  C O S iY

D er in Fig. 82 dargestellte P arallelträger h a t 21 m Stützw eite, 3 m  H öbe und 
1,75 ui Feldweite. Seine W andstabkräfte  sind zuerst (in Fig. 83) für eine gleich
mäßige V e r k e h r s l a s t  von 4,0 t/m  und  darauf in Fig. 84 fü r einen Lastenzug 
berechnet worden. Fig. 85 g ib t einen K räfteplan  für ein E ig e n g e w ic h t  von 
0,75 t/m . Zwei D ritte l davon fielen auf den L astgurt und der Rest auf den 
U ntergurt. Das ergab a b g e r u n d e t  für j e d e n  K noten eine E igenlast von 0,9 t.

Jede S t ä n d f c r s t a b k r a f t  ist der größten K notenlast im O bergurt gleich. 
Man erhält aus dem E ig e n g e w ic h t :

V  =  — 0 , 9  t ,
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aus der gleichmäßigen V e r k e h r s l a s t :

‘ V =  — 1,75 • 4,0 =  —7.0 t. 

aus dem I . a s t e u z u g o  (Fig. 86):

r = - 8,5 ( 1  + 2 t t | )  =  rd. —11 t,

Im K räftcplane (Fig. 85) w urden deshalb die U ntergurtknoten  1— 11  (Fig. 82) 
mit 2 • 0,9 =  1.8 t belastet.

F ü r  d ie  S t r e b e n s t a b k r ä f t e  a u s  d e r  g le ic h m ä ß ig e n  V e r k e h r s 
las t i s t

4 ( 2 1 ^ 7 5 )  =  38>5 t 
2 2

Mit Hilfe des erläu terten  V erfahrens w urden danach die größten Q uerkräfte 
für die S tützw eite  l— a in Fig. 83 dargestellt. D abei ergab sich für die 11 Felder 
der Strecke l— a die Teilung der 
S tützenlotrechten in a' zu 38,5/11 
=  3.5 t- Die Division von Q durch 
cos« w urde zeichnerisch ausgeführt.
Dadurch ergaben sich die Strecken 
Dt bis D n  der S tre b c n s ta b k rä f tc .
Du w ird für die b e t r a c h t e t e  Links
fahrt gleich Null. F ü r die R echts
fahrt e rhält m an, bei vorliegender 
Symmetrie des T rägers u n d  der 
Lasten, der Größe nach die n ä m -  

; l ie h e n  W e r te  v o n  Q, j e d o c h  m i t  
u m g e k e h r te n  V o r z e ic h e n ,  w e il  d a b e i  im m e r  d e r  o b e n  b e t r a c h t e t e  
l in k e  T r ä g e r t e i l  b e i z u b e h a l t e n  i s t .

Die fallende S trebe Z>t h a t bei der L in k s f a h r t  einen größten Z u g  von etwa 
18,3 t, wie aus der Fig. 83 abgegriffen werden kann. Sie erhält ihren größten 
D ru c k  bei der R e c h ts f a h r t ,  und dieser ist ebenso groß wie 
der größte D ruck der zum S tabe Dt s y m m e t r i s c h  liegen
den Strebe D6. D , ist m it 6,3 t  abzugreifen. ÄuSjjVcr- 
k e h r s l a s t  e rhält S trebe Dt folgende S tabk räfte :

m ax +  D , =  + 1 8 ,3  t> 
m ax —Dt —  m a x —D j =  —6,3 t.

Um zu erkennen, ob S p a u n u n g s w e c h s e l  vorliegt, sind 
die S tabkräfte  Dt aus dem  E ig e n g e w ic h t  zu bestim m en. Aus Fig. 86 ist 
D4 m it + 2 ,7  abzugreifen. D anach ist Spannungsw echsel vorhanden, denn es ist

m ax +  D4 =  18.3 +  2.7 =  + 2 1 ,0  t, 
m a x —£>1 =  - 6 , 3  +  2,7 =  -  3.6 t.

ln  gleicher Weise berechnet sich z. 11. D1: Bei der L inksfahrt ist m a x — D ,
=  —37.1; bei der R echtsfahrt ist + D X =  + D l0 =  + 0 ,7  t- Aus dem  E igen
gewicht erhält D,  die S tabk raft -6,8 t . D em nach ist

m ax —.D] =  —37,1 -  6,8 == - 4 3 ,9  t.
in a x + D j  —  +  0,7 — 6.8 =  — 6,1 t.

In D1 ist k e in  Spannungsw echsel zu erw arten.
D ie  S t r e b e n k r ä f t e  a u s  d e m  L a s t e n z u g e  wurden in Fig. 84 dargestellt. 

Hier w ar in allen Feldern die G rundstellung die gefährlichste. Somit konnten
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die G renzwerte von Q unm itte lbar als O rdinaten der S t ü t z k r a f t l i n i e  
abgegriffen werden. Aus den Fig. 84 und 85 erhält m an :

m ax+'Z>4 =  + 23,2 
m ax — X>4 —  — 9,6 

m ax —D j  — —4 i ,6  

m a x + D , =  +  1,2

+  2,7 + 2 9 ,9  t,

+  2,7 = - -  6,9 t,
-  6,8 =  —48,4 t,

-  6,8 -=  -  5,6 t.

2. Für Vieleckträger bei der Grundstellung. Bei der G rundstellung wirkt auf
den b etrach te ten  T rägerteil allein die S tü tzk ra ft und  diese bildet m it den
drei S chnittk räften  ein K raftviereck. Zeichnet m an also eine S t ü t z k r a f t 

l i n i e  u n d  d a z u  e in e n  K r ä f te 
p l a n  f ü r  d ie  S t ü t z k r a f t e i n 
h e i t ,  so ist für die Verkehrslast 
allgem ein

m axD  — A -D  — B • ü " ,  1 
m ax V —  A  . V'  == B ■ V", J  1491

, wenn A, B, D', D "  die frühere Be
deutung haben . D abei sind die für 
das betreffende Schnittfeld  gelten
den W erte von A  aus der Stütz- 
kraftiin ie zu entnehm en.

Um irgendeine S tü tzkra ft be
stim m t bezeichnen zu können, 
sollen A. oder 13 diejenige 
K n o t e n n u m m e r  a ls  Zeiger 
erhalten , die der Querträgerlot
rechten  der betreffenden Grund
stellung entspricht. F ü r  den in 
der Fig. 87 dargestellten Vieleck- 
träger und  den dazu in Fig. 88 
gezeichneten K räfteplan  für A =  1 
erhält m an z. B .:

für den O b e r g u r t  als f m a x + A ,  =  A t - D\ ; m ax — 2?, =  A t ■ JJ'3\
Lastgurt \  m a x + D 4 =  A a ■ D \ ; m ax —Ds =  A e • D'h ■

, Bei s y m m e t r i s c h e r  T r ä g e r g e s t a l t  e rhält man den Plan für B  =  I 
als S p ie g e lb i ld  des Planes für A i =  f ,  weil darin

werden. Sym m etrie vorausgesetzt, erhielte, m an  dann

für den O b e r g u r t  
als L astgurt

m ax — =  B,  • D’J =  A s ■ D'7 , 
m a x + ö ,  =  13, . D" =  A a - D'„, 
m a x -  Dt =  Bt - A "  =  A e ■ D [ , 

in ä x + A j  =  B t ■ A "  =  A ß ■ D\ .

3. Für Vieleckträger bol Überschreitung der Grundstellung. Am bequem sten 
ist hier das erläu terte  Verfahren der D arstellung von E i n f l u ß l i n i e n .  Jedoch 
kann auch die S t ü t z k r a f t l i n i e  in  V e r b i n d u n g  m i t  e in e m  P l a n e  fü r  
d i e . S t i i t z k r a f  te i  u h e i t  angew eudet werden, wenn m an in denjenigen 
Feldern, wo die G rundstellung n i c h t  die gefährlichste ist, den E influß der im 
Scbnittfelde liegenden Lasten besonders in Rechuung zieht.
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c) G ru n d fac h w erk e  m it H ilfsstäben .
Die H ilfsstäbe dienen 1. zum  E inschalten  von Q uerträgern bei großen 

Feldweitcn, 2. zum U nterstü tzen  von D ruckstäben in deren M itte gegen A u s 
k n ic k e n . Die G r e n z w e r te  d e r  S t a b k r ä f t e  des Grundfachwerkes sind 
durch E influßlinien zu bestim m en, wobei zu beachten  ist, daß  die H i l f s s t ä b e  
(abgesehen von ihrem  Eigengewichte) s p a n n u n g s l o s  bleiben, solange die 
«ändernde E inzellast außerhalb  ihres Schnittfeldcs bleibt.

III. Vollwandiger und gegliederter Qerberträger unter 
der Einwirkung von ruhenden und beweglichen Lasten.

7. Ständige Belastung bei volhvandigen Gerberträgern.
Ein T räger über n S tü tzen , der in eine sta tisch  bestim m te Grundform  über

geführt w erden soll, b rauch t zunächst eine feste, zweistäbige S tü tze ; alle übrigen 
Stützen können einstäbig sein. Man h a t som it («  + 1) unbekannte S tü tzkräfte . 
Zur Bestim m ung in der Ebene sind drei Gleichgewichtsbedingungen erforderlich. 
Daher b e träg t die A nzahl der einzulcgendcn Gelenke 

z  =  [n -j- 1) — 3 =  n — 2 ,  
wenn der T räger sta tisch  bestim m t gem acht w erden soll. W erden diese Gelenke 
nicht eingelegt, so ist der T räger {n — 2) fach sta tisch  unbestim m t. Hinsichtlich

Fig. 89 b.

der Lage der Gelenke der G erberträger ist n u r  zu beachten, daß  in einer Öffnung 
nicht m ehr als zwei Gelenke Vorkommen dürfen. Ferner h a t man bei der Anordnung 
der festen S tü tzen  ^die W ärm eschw ankungen zu berücksichtigen. Man wird 
den festen S tü tzp u n k t m öglichst nach der M itte zu legen, um die Bewegungen 
infolge der W ärm e nach beiden Seiten hin zu ermöglichen und dam it cinzu- 
schränken. Um der Bedingung zu genügen, d aß  die Verschiebungen infolge der 
W ärme klein werden sollen, o rdnet m an an Stelle einzelner Schcibengelenkc 
(Fig. $ 9 a) nur einfache Pendclstäbe an (Fig. 89b) und ersetzt die fehlenden 
Stäbe bei den äußeren S tü tzpunkten , z. B. bei a und b. Man kann also m it Hilfe 
des V erfahrens der S tabvertauschung  m ehrere feste S tü tzpunk te  schaffen und 
dadurch die G esam t an Ordnung hinsichtlich des W ätm eein flusses wesentlich 
günstiger gestalten.

Die sta tische  B edeutung der Gelenke liegt darin, daß  für jeden G elenkpunkt 
in der Ebene die Sum m e der Momente der äußeren K räfte N ull sein m uß. Für 
den G erberträger m it (n — 2) Gelenken haben wir also im  ganzen (» — 2) solcher 
M omentengleichungen. H ierzu kom m en noch die drei G leichgewichtsbedingun
gen der Ebene, so daß  insgesam t n  -j- 1 Gleichungen zur Bestim m im g der durch 
(n 4- t )  S tü tzstäb e  dargestellten  S tü tzk rä fte  vorhanden sind.

a )  S tü tz k rä fte . Man zeichne (bei a ' oder b' anfangend) für jede der drei 
Öffnungen / ,  / / ,  I I I  ein Seileck m it einem und  demselben Polabstande H  
und die zugehörigen drei K raftecke / / ' ,  / / / '  (Fig. 91) Die Schlußlinie des 
Scilecks der ersten Öffnung (Fig. 93) verläuft durch den P unkt der Gelenk
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l o t r e c h t e n  f ü r  g j  u n d  s c h n e id e t  d ie  S tü t z e n lo t r e c h t e  f ü r  C in  0'. D a s  Seileck 
s e lb s t  s c h n e id e t  d ie s e  L o t r e c h te  in  c. V o n  c a u s  z e ic h n e t  m a n  d a s  S e ileck  für 
d ie  z w e i te  Ö ffn u n g , b is  es  d ie  S tü tz e n lo t r e c h te  f ü r  D in  d s c h n e id e t .  D ie  zu 
g e h ö r ig e  S c h lu ß l in ie  s 2 v e r l ä u f t  d u r c h  g j .  A n  d s c h l ie ß t  s ic h  d a s  S e ileck  der 
l e tz t e n  Ö ffn u n g  a n . D e s se n  S c h lu ß l in ie  s3 i s t  s o m it  a ls  G e ra d e  b' d' gegeben .

U m  d ie  ü b e r s ic h t l i c h e r e  D a r s te l lu n g  d e r  M o m c n te n v e r te i lu n g  n a c h  F ig . 92 
in  e in e r  W a g e re c h te n  z u  e r h a l te n ,  s in d  d ie  s c h r ä g  g e r i c h te t e n  S c h lu ß lin ie n  s lt 
s3, s3 d e s  K r ä f te p l a n e s  (F ig . 91) u n d  d e s  S e ilz u g e s  (F ig . 9 3 )  in  d ie  w a g e rec h tc  
L a g e  z u  b r in g e n , w o d u rc h  d e r  K r ä f t e p l a n  F ig . 9 4  e n t s t e h t .  F ü r  d ie se n  is t  der 
S e ilz u g  F ig . 9 2  z u  z e ic h n e n .

D ie  S t ü t z k r ä f t e  f in d e t  m a n  d u r c h  Ü b e r tr a g e n  d e r  P a r a l le le n  z u  d e n  S c h lu ß 
lin ie n  r t , s 2 , s3 in  d ie  b e t r e f f e n d e n  K r a f te c k e  d e r  F ig - 9 1  o d e r  9 4 . D ie  S t ü t z 
k r ä f t e  A . B , C , D s in d  d a m i t  g e g e b e n . N a c h  d e r  F ig . 9 1  u n d  9 4  is t

C  =  C , +  C 2 ; D =  Dt +  D3 .

b) Q u erk rä fte . F ü r  d e n  S c h n i t t  11 (F ig . 90), d e r  d ie  S e ile c k s s e ite  zw isch en  
d e n  L a s t e n  5 u n d  6  d e r  M it te lö f f n u n g  t r i f f t ,  i s t  d ie  Q u e r k r a f t  f ü r  d e n  lin k en  
T e il  d e r  S c h e ib e n v e rb in d u n g

Q, =  A +  C - (  1 4 - 2 + 3  +  4 +  5 ), 

w a s  in  F ig . 9 4  g r a p h is c h  a u f  d e r  K r a f t s t r e c k e  k k'  a b z u le s e n  i s t .  I n  F ig . 9 4  is t

Q, —  —«"» •
D a s  M i n u s z e i c h e n  g il t ,  w e il d ie  S c h lu ß l in ie n p a ra l l e le  s3 o b e r h a l b  d e r  

P a ra l le le n  z u  d e r je n ig e n  S e i lk r a f t  l ie g t,  w e lc h e  v o m  S c h n i t t e  11 g e t r o f fe n  w ird . 
F ü r  d e n  r e c h t e n  T e il  d e r  S c h e ib e n v e r b in d u n g  e r h ä l t  m a n  e b e n fa l ls :

Q, =  - u v  .
c )  M om ente . D a s  M o m e n t f ü r  e in e n  b e l ie b ig e n  S c h n i t t  11 is t  a u c h  h ie r  

d u r c h  K r ä f te -  u n d  S e ilz u g  m i t t e l s  d e r  G le ic h u n g

M  —  H  • t)

b e s t im m t .
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8. Bewegliche Belastung bei vollwandigen Gerberträgern.

Die rechnerische B estim m ung für die Einflußlinien der äußeren K räfte 
werde an einem bestim m ten Beispiel durchgeführt. F ü r jeden anderen zusam m en
gesetzten G erberträger ergeben sich die gleichen Ableitungen.

Fig. 95.

E-Linie^^-r ,

D-ünie

.  *4+ . i i Fig. 9ö.

F ig. 98 b. 

Fig. 99a. 

Fig. 99 b.

Fig. 101 a.

Fig. 102  a.

Fig. 102 b .

Unie
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a)  S tü tz k rä fte  (Fig. 95).
Die Schw ebeträger tun und qr  sind einfache Balken auf zwei Stützen. Ihre 

S tü tzk rä fte  .1 und E bzw. D u n d F , in den A uflagerpunkten und  in den Scheiben- 
gelenken w irkend, sind, wie S. 1601 angegeben, zu bestim m en. Som it fehlt nur 
die Bestim m ung der E influßlinie für B  bzw. C . Als Beispiel sei hier die Be
stim m ung der E influßlinie für B gew ählt.

Laststellung 1:
B ■ c — F  ■ d , wobei F  — P  • — == 1 • —

e e
d e dB =  — P • — 

e
für g =  0 ist B

■ I ■ =  veränderlich)

B =  - P - ~  =  - 1

L aststellung 2:
B ■ c = P ■ h

B — — P . — =  
c

für h — 0 ist B — 0

„ h =  d „ B - -

Laststellung 3:
P - -  1c

B ■ c — P • i

1B =  P -  —
c

für i =  0  ist B  —  0 
„  i  =  c ,. B =  P  =  l t 

Laststellung 4:
B  ■ c =  P  . (cfy- k) 

c +  k

(/» =  veränderlich)

d
o

(r =  veränderlich)

c . c
für k =  0 ist B =  P  == 1 t

.. k =  b ist B  == P . - l ± i  
c

Laststellung 5: ,

B ■ c B  (b +  c) , wobei E

{k =  veränderlich)

c + b 
c

I
a

B  =
(l c 

fi'ur / =  0 ist B  =  0

„  l — a ist B  ~  'p  .

I b +  c
-  • —  — (i =  veränderlich)

l

(501

Mit Hüfe dieser rechnerischen Ergebnisse erhält m an für die wandernde 
E inzellast P =  1 t  die E influßlinien für die S tü tzk rä fte  (Fig. 96). Diese 
Einflußlinien gelten sowohl für unm ittelbare als für m itte lbare Lastübertragung-

b) Q u erk rä fte .
Zur H erleitung der Einflußlinien für die Q uerkraft, und zwar bei un

m itte lbare r und m itte lbare r Lastübertragung, mögen drei Schn itte  ln dem
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b e rb e r t r ä g e r  (F ig . 9 5 )  d ie n e n . S c h n i t t  u ,  im  S c h w e b e t rä g e r  ( B a lk e n tr ä g e r  
m—ih F ig . 9 7  a ) , S c h n i t t  n 2 im  K r a g t r ä g e r  p q ( F ig .  9 8  a )  u n d  S c h n i t t  n 3 
im B a lk e n tr ä g e r  m i t  ü b e r s te l le n d e n  E n d e n  op  (F ig . 9 9  a ) .  D a  d e r  S c h w eb e -  
träger h i—n e in  B a lk e n  a u f  zw e i S tü tz e n  is t ,  so  w e rd e n  d ie  E in f lu ß l in ie n  fü r  
S chn itte  >«j e r h a l te n ,  in d e m  m a n  n a c h  S. 1601 d ie  S tü tz e n lo t e  sa — \ t  u n d  
j ,  =  — 1 t  a u f t r ä g t  (F ig . 9 7 a  u n d  b ) . F ü r  d e n  S c h n i t t  h 2 e rg ib t  s ic h  a u f  r e c h 
nerische W e is e  b e i  u n m i t t e lb a r e r  f .a s tÜ b e r tr a g u n g  fo lg e n d e  E in f lu ß l in ie  (F ig . 9 8 a ) :

Laststellung 1:
ßrcolit* - -  - !• =- 1 • —  ,

f ü r  g =  0  i s t  ß ,

L a s ts te llu n g  2 :
Q , =  - / - >  =

Laststellung 3, i  usw .:
ßlinka === 0  .

A uf G r u n d  d ie s e r  r e c h n e r is c h e n  E r g e b n is s e  e r h ä l t  m a n  d ie  in  F ig . 98a  d a r 
g este llte  E in f lu ß l in ie .  H a b e n  w ir  e s  m i t  m i t t e lb a r e r  L a s tü b e r t r a g u n g  z u  tu n , 
so w ird  z u n ä c h s t  d ie  E in f lu ß l in ie  w ie  f ü r  u n m i t te lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  g e z e ic h n e t 
und  d ie  Q u e r t r ä g e r g e r a d e  e in g e fü g t  (F ig . 98b ) . E n d l ic h  i s t  f ü r  d e n  S c h n i t t  n3 
auch w ie d e r  d ie  E in f lu ß l in ie  f ü r  d e n  e in f a c h e n  B a lk e n  a u f  zw e i S tü tz e n  z u g ru n d e  
zu legen  (4 A , b ) . D ie  E in f lu ß l iu ie n  s in d  d a n n  w ie  b e i  d e n e n  f ü r  d ie  S t ü t z 
k rä fte  n u r  z u  v e r lä n g e r n .  D a n a c h  e rg e b e n  s ic h  fü r  u n m i t te lb a r e  L a s t i ib e r t r a g u n g  
' Fig. 99a )  u n d  f ü r  m i t t e lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  (F ig . 99b ) d ie  n a c h s te h e n d e n  
E in f lu ß lin ie n :

c )  M om ente .
D ie  S c h n i t t e  t i j ,  j j2 u n d  h 3 d e r  F ig . 95 m ö g e n  w ie d e ru m  z u g ru n d e  g e le g t 

w erden . F ü r  d e n  S c h n i t t  >tj  e r g ib t  s ic h  d ie  E in f lu ß l in ie  w ie  f ü r  e in e n  e in fa c h e n  
B a lk e n trä g e r , in d e m  w ir  a ls  S tü tz e n lo t e  a u f t r a g e n  s ,  =  'l • va u n d  sk =  1 • xb 
(F ig. 1 0 0 a  u n d  b ) . F ü r  m i t t e lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  is t  je w e ils  d ie  Q u e r tr ä g e r -  
ge rad e  c in z u fü h re n .  F ü r  d e n  S c h n i t t  z t | d e s  K r a g tr ä g e r s  e r h ä l t  m a n . a u f  G ru n d  
d er R e c h n u n g  fo lg e n d e  P u n k te  f ü r  d ie  E in f lu ß l in ie :

e
Laststellung / :  M  —  - /■' • 111 , wobei F  =  P  • —  ,

e

M  =  ■ _ 1  . i -  • m ,
e e

fü r  g =  0  is t  M — 0 ;  fü r  g =  e is t  A i =

L a s ts te llu n g  2 :  .1 / =  — P  ■ n =  — 1 ■ n  ,

f ü r  n =  0  is t  M  =  0 ;  f ü r  n — m i s t  M  =

D e m n a c h  e r g ib t  s ic h  f ü r  u n m i t t e lb a r e  L a s tü b e r t r a g u n g  d ie  in  F 'ig. 1 01a  
d a rg e s te l l te  E in f lu ß l in ie .  F ü r  m i t t e lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  (F ig . 1 0 1 b )  i s t  n u r  
die Q u e r t r ä g e r g e r a d e  ab e in z u s c h a l te n .  E n d l ic h  f ü r  d e n  S c h n i t t  « B le g en  w ir  
w ied e r d ie  E in f lu ß l in ie  d e s  B a lk e n s  a u f  zw e i S tü tz e n  z u g r u n d e  u n d  v e r lä n g e rn  
sie e n t s p r e c h e n d  d e n  E in f lu ß l in ie n  d e r  S tü tz k r ä f te .  S o  e r h a l te n  w ir  f ü r  u n 
m i t te lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  d ie  in  F ig . '1 0 2 a  g e z e ic h n e te  E in f lu ß l in ie  u n d  fü r  
m i t te lb a r e  L a s t ü b e r t r a g u n g  d ie  d e r  F ig .  1 0 2 b .

9. Ständige Belastung bei gegliederten Gerberträgern.
S tü t z k r ä f t e ,  Q u e r k r ä f te  u n d  B ie g u n g s m o m e n te  f ü r  e in e n  b e l ie b ig e n  D r e h 

p u n k t  d e s  g e g l ie d e r t e n .G e r b e r t r ä g e r s  w e rd e n  a u f  d ie s e lb e  W e is e  w ie  b e im  v o ll-  
w an d ig e n  G e r b e r t r ä g e r  m i t t e l s  K r ä f te -  u n d  S e ilz u g  e r m i t t e l t  (7 b , c, d ) .

1 • m.

—  1 • JH.

(52)

0 : für g =  e ist ß , -1 t .
(51)

I t



/c/77■* 0'8m.

18 mm

Ug u n d  Us'

72 m m

F ü r die E rm ittlung  der S tab k rä fte  kom m en die un te r 5, b und  c ange
gebenen V erfahren in B e trach t. Auch h ier em pfiehlt sich wie bei gegliederten 
B alkenträgem  eine möglichst w eitgehende V erw endung der C rem o n asch en  
Kräftepläne.

163O Statik  d. Baukonstruktionen. — VollwandJger u. gegliederter Gerberträger.
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IO. Bewegliche Belastung bei gegliederten Gerberträgern.

M
Da eine jede S tab k ra it bestim m t ist durch [vgl. Gleichung (34)] S  =  —  .

r
»  werden für die E influßlinien der G urt- und Fachw erkstäbe die Einflußlinien 
für die Momente des vollwandigen G erberträgers zugrunde gelegt.

Die G estalt der E influßflächen z w is c h e n  d e n  b e id e n  S t ü t z e n  eines 
A u s le g e r trä g e rs  stim m t im  allgemeinen m it derjenigen eines einfachenTrägers 
(6 a) überein. Man beginnt die D arstellung zwischen den Stützen, weil dam it 
der Verlauf einer F.influßlinie auch außerhalb  der S tü tzen  gegeben ist. Fig. 103 
bis 107 erläutern  dies.

1. Schnitt f, und ein Schnitt i ,  Im Ausleger. Es sind in Fig. 103 zwei Schnitt« 
l| und 12 gelegt und dazu, sowohl für W andstäbe als auch für G urtstäbe, Ein- 
flußlinien dargestellt (Fig. 105). Zu diesem Zwecke w urden für die Lage von P  —  1 
im Lastpunkte des Gelenkes 1 (u n d  im  M aßstabe 1 t  =  18 mm) zwei C u l m a n n  - 
Vierecke gezeichnet (Fig. 104 u. 106).. D arin sind die S tabkräfte  durch den 
Zeiger ihres M om entenfhinktes und ein H äkchen bezeichnet.

Der E influß  der w andernden E inzellast P  beginnt, sobald diese von rechts 
her im Gelenk I I  des M ittelträgers angelangt ist, und er erreicht seinen größten 
Wert für die G u r t s t a b k r ä f t e ,  wenn P  das Gelenk 1 b e tr itt. D ie G urtstab 
kräfte nehmen ab, je m ehr sich P  dem  zugeordneten M om entenpunkte nähert, 
und verschwinden im  Augenblicke, wo P  diesen erreicht h a t. E ine Änderung 
der Einflußlinie in den Q uerträgerfeldern en tfällt hier, weil Momenten- und 
Querträgerpunkte zusam m enfallen. D anach bildet die Grundlage der D arste l
lung für die Einflußlinien Ou und  Ug das A ufträgen der W erte 0¡  und DJ auf 
der Gelenklotrechten in I  (Fig. 105 in halber Größe).

Für die E influßlinien der W a n d s t a b k r ä f t e  der beiden S chnitte ¿l wurden 
zuerst die S trecken V'  und D'¡„ auf der G elenklotrechten in I  aufgetragen. Die 
Fortsetzung der E influßlinien über I  h inaus ergab sich dann einerseits unter 
Benutzung des zugeordneten M oinentenpunktes m und andererseits aus dem 
Umstande, daß  der E influß verschw indet, sobald P  die zugehörige Feldgrenze 
(bei Q uerträger 8 u n d  9) überschreitet.

Für den S chnitt G sind  in Fig. 107 die Einflußlinien der S tabkräfte  Oe, UH und 
D, gezeichnet. D azu gehört das aus P  =  1 , 0 ’ei U'a und D J gebildete Cu Im  a n  n -  
Viereck (Fig. 104). D ie Einflußlinie der S t ä n d e r k r a f t  Ve stim m t m it derjenigen 
'on 0 ,  überein, wenn in dieser alle O rdinatcn m it 2  ■ sin/? m ultipliz iert werden. 
V, und Oe w erden N ull, wenn die E inzellast zwischen den S tützen a und c 
wandert, weil dann das dem  G urtstabe zugeordnete Moment M t =  0  ist.

2. Schnitt (3 zwischen den Stützen. D er S chn itt ist durch zwei Felder (5—6 
und 6—7) gelegt, und dafür sind  in Fig. 108 die Einflußlinien der S tabk räfte  0 8, 
Dg, C7e , D ,., Vg dargestellt worden. In dem  zugehörigen f ü r  A =  1, im  Maß- 
Habe 1 t  =  12m m , gezeichneten C u lm a n n -V ie re c k  (Fig. 106) wurde danach 
Og zweimal bestim m t. Die W erte U¡, U¡ und 0'a wurden in halber Größe, die 
Werte D J , V'e in ganzer Größe aufgetragen, was bei der Berechnung der b e 
treffenden G renzw erte zu berücksichtigen ist.

IV. Vollwandiger und gegliederter Dreigelenkbogenträger 
unter derEinwirkung von ruhenden und beweglichenLasten.
II. Ständige Belastung beim vollwandigen Dreigelenkbogenträger.

a) Stützkräfte.
Die einfachste Berechnung des Dreigelenkbogens für ständige Lasten oder für 

bestimmte Laststellungen erfolgt durch Zeichnen der S tützlinien. Diese werden 
gefunden, indem man durch die drei Gelenke ein Seileck legt, dessen K räfte
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sich m it den gegebenen Lasten im  Gleichgewicht befinden. Bei beliebig gerich
te ten  L asten  führt das in Fig. 109— 112 dargcsteilte V erfahren rasch zum Ziele.

B e la s t u n g  e in e r  d e r  b e id e n  S c h e ib e n .  R  sei die M ittelkraft der be
liebigen B elastung der linken Scheibe. Jeder Bogenteil (Fig. 110) m uß für sich 
im Gleichgewicht sein. D ie rechte Scheibe erfäh rt in b und  c je eine G e le n k 
k r a f t  B  derart, daß  deren M ittelkraft gleich N ull wird. D ie R ichtung von B 
verläuft also durch bo. D am it sm d auch die auf die linke Scheibe wirkenden 
G elenkkräfte gegeben. A  und  B  m üssen sich auf der R ichtung von R  in einem

und dem selben P unk te  schneiden. Daraus 
folgt das K rafteck von A , B  und R  (Fig. 109) 
sowie Größe und Smn der beiden K ä m p f e r 
k r ä f t e  A u n d  B .  Die G elenkkraft B  in r 
ist gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet, 
wie die K äm pferkraft B .

B e la s t u n g  b e id e r  S c h e ib e n .  Sind R x und R2 die M ittelkräfte der be
liebigen Belastungen der linken und rechten  Scheibe, so findet m äh die K ä m p fe r 
k r ä f t e  wie folgt: Man erm itte lt Größe und  R ichtung von A  und  B fü r jede der 

beiden M ittelkräfte besonders und vereinigt die für jede 
K äm pferkraft erhaltenen beiden Sonderw erte zu je einet 
M ittelkraft A  und  B  (Fig. 1 i 1 und  112). Im  K rafteck der 
Fig. 112 sind danach vier K räftedreieckc vereinigt:

Die G e l e n k k r a f t  C erhält m an zweim al als Mittelkraft 
aus z)2 u n d  B v  für jede Bogenscheibe gleich groß, aber ent
gegengesetzt gerichtet. D ie R ichtungen von A , B  und C 
sind  in Fig. 111 eingetragen. D er K räfteplan  ist richtig, 
wenn A  und C sich auf Rx, sowie B  und  C sich auf f?2 
schneiden, und  wenn die G elenkkräfte C durch das Mittei- 
geleiik c verlaufen, denn der von A ,C ,  C, B  gebildete Jiräfte- 
zug ist eine M i t t e l k r a f t l i n i e  (s. Mechanik, S. 132 u. 163)- 

Falls die S chn ittp u n k te  « j und  n 3 der Fig. 111 ungünstig zu liegen kommen, 
zerlegt m an R x und je  in  zwei Seitenkräfte, deren Richtungen einerseits 
durch ein Käm pfergelenk, andererseits durch das M ittengelenk fuhren (Fig. 1I3>-
Es sind dies ... Dfür R

Fig. u z .

i*
für R„: ß „  und C2.

Cj und C , werden zu einer M ittelkraft z.usammeugesetzt. Sie ist in Fig. 114 
p unk tiert und in die nach den zugehörigen K äm pferpunkten  a u n d  b gerichteten 
S eitenkräfte Cj und C2 zerlegt. Vereinigt man in O einerseits A ; und C j , anderer
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seits ß 2 und d 2 zu je  einer M ittelkraft A und H so sind dam it Größe und  Rick- 
limg der gesuchten K äm pferkräfte  und der M ittengelenkkraft 0 0 '  gefunden.

Will m an die äußeren K räfte rechnerisch bestim m en, so verfäh rt m an fol
gendermaßen. Zunächst möge der allgemeine Fall eines Dreigelenkbogens unter 
der Einwirkung lo trech ter L asten  P  behandelt werden (Fig. 115). Das Scheitel- 
gelenk habe von den beiden Kämpfergclenken die w agerechten A bstände 
und w2 und über d e r  sie verbindenden Sehne die Höhe / .  W ir denken uns die

beiden K äm pferkräftc K„ bzw. I \k in  je 
eine senkrechte K raft A  bzw. B  und  in 
eine in R ichtung der K äm pfersehne w ir
kende K raft / / '  =  / / :  cosa =  H  • secn  
zerlegt. Es ist dann :

A =  ■ 2 ,  • P ( /  n);

B  =  ] - y  - P . a .
(53 a)

Fig. 113.

H  =

Die K räfte A  und B  stim m en sonach m it den Auflagerkräften eines in gleicher 
Art belasteten Balkens von der S tü tzw eite  l überein. Zur Bestim m ung der 
Größe der K raft H  ist zu beachten, daß  in den Gelenken, von Bewegungswider
ständen abgesehen,* das Moment M  gleich N ull ist. Stellen w ir daher in bezug 
auf das Scheitelgelenk c die M omentengleichung auf und bezeichnet 2RC das 
Moment der senkrechten K räfte  auf den P u n k t c bezogen, so erhalten wir 0  =  äjfr 
-  H ■ / ,  woraus

~ r (53b) l \ _______________ £ ______________|
! ~\pfolgt. D am it ist die w agerechte Bogen- H\_______3___________________ |

kraft des Dreigelenkbogens für beliebige |_____________ n  \
lotrechte B elastung bestim m t. i';—-i-iiliiiiii

F ür eine gleichmäßige Vollbelastung ^  A  u i
mit p für die Längeneinheit w ird 

l b ■ w, • w,
—  T ' '  /  ' (53c)

Nach Gl. (53 a bis c) sollen einige 
Sonderfälle für den s y m m e t r i s c h e n  
P a r a b e lb o g e n  (Fig. 116) m it der 
Achsengleichung i

4 /  , Fig. 1 16 .
V =  -j'- ■ x(l  -  x) (54)

bestimmt werden. Im  V iertelpunkt m der Parabel Ist die O rd inae  // — /  3 ■

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 103
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E i n z e l l a s t  P  im  S c h e i t e l  (Fall I):

P  . I P  M  1 P IF ü r A — B  = —  wird H  —  I—  ■ —  • —• =  —
2 \ 2 2 I f  4 /

E in z e l l a s t  im  V i e r t e l p u n k t  m (Fall II):

(P  I \ 1 PI
 ' ------ 1 - ~ T  —  I T T  •
4 2 !  /  8 /

G le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e  V o l la s l  p  (Fall I I I ) :
1 p P  1 pP

Fur A —  B =  p ■ —  w ird H  —  —r - =  X — .
2 S /  8 /

G le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e  e i n s e i t i g e  B e la s t u n g  p (Fall IV ):
PPF ür A  = *  p l;  B — \ p l  w ird H =  { t i . . i - j  . I -  =
1 6 /

b) Q u e rk ra ft.
Die senkrechte  Q uerkraft Q in einem P u n k te  E  des Dreigolonkbogens beträgt 

nach Fig. 115:

Q =  [a  ~  y p  -  H .  tg<r =  a x -  h - t e r ,  (55a)

wenn jQx die Q uerkraft im  P unk te  E  des B alkenträgers bezeichnet.
Die B ogenquerkraft Qb für einen um den beliebigen W inkel <p gegen die 

L otrechte  geneigten S chn itt ist

Qb =  * cos cp — H  . Sin—    . (55 b)
COSfX

Die N orm alkraft im P unk t in b e trä g t:
i\T„ =  H  +  O - t g y .  (55c)

F ür den s y m m e t r i s c h e n  P a r a b e l b o g e n  (Fig. 116) m it der Gleichung (54) 
ergeben sich folgende Sonderfälle.

E i n z e l l a s t  in  d e r  M i t t e  (Fall I ):

at
4 / 2  l 

E i n z e l l a s t  im  V i e r t e l p u n k t  (Fall I I ) :

N„  =  —  +  3 P  • =  —  —  +
P l

+ I p - T
- ^ 1

! 1
8 / 2 u /

P .  1 _  2 / P  /■ i
8 / - t (.4  j

r)-
p . i o / p  r i  i

= -1

G le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e  V o l l b e l a s tu n g  m i t  p  (Fall I I I ) :

f j  _ p P  , ( P i  P*\ 2 / _  P _ (J ^  , A
*" 8 /  V2 4 / ' /  2 U /  / ‘

G le ic h m ä ß ig e  e i n s e i t i g e  B e la s t u n g  m i t  p  (Fall IV ):

c) M om ente .
F ü r einen beliebigen Bogenpunkt E  m it der H öhe y über der Sehne All 

berechnet sich das Angriffsm om ent für E inzcllasten zu
X

M m =  A • x  — ^ P ( x  — a) — H  ■ y — 9Ji, - H  ■ y  . (56a>
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Bei gleichmäßig verteilter Belastung p ergibt sich für denselben Punkt E

M m =  t i  . x  _  I f l  _  H - y =  tDf, -  H - y -  i56b) 
”  2 2

'Jjf, bezeichnet in beiden Gleichungen das Moment im Punkte E  des gleich - 
belasteten Balkenträgers, das aus den gegebenen Lasten zu berechnen ist.

Für halbseitige gleichmäßig verteilte Belastung ergibt sich in der belasteten 
Bogenhälfte

•V/», =  |  P 1 ■ (57 a,

in der unbelasteten Bogenhälfte

(57b)

Für den s y m m e tr i s c h e n  P a ra b e lb o g c n  (Fig. 116) mit der Gleichung (54) 
ergeben sich folgende Sonderfälle:

E in z e l la s t  P  im  S c h e ite l  (Fall I):
P I  P I  P I

S H " - ; 6 '
l P l

■4 4 /  '
m k t  in (Fall '

l P l
• 4  “  ' 8 f  ‘

l P l

M m =  —  - | /  =  + * P / ,

G le ic h m ä ß ig e  V o l lb e la s tu n g  mit p  (Fall III); Sämtliche Momente
Mm gleich Null.

G le ic h m ä ß ig e  e in s e i t ig e  B e la s tu n g  mit p  (Fall IV):
l p l  l  p l -  , p l %

Mm  =  1 P '  ' 4 ~  T  ' 8 ~  l 6 f  ‘ * / ~  +  ~64~ ’

l  p l -  P P
M n >. =  4 ^ ' T  ~  iöT ' i / = =  T t s T '

12. B ew eg liche  B e la s tu n g  bei v o llw an d ig en  D re ig e len k b o g en träg e rn ,

a) S tü tzkräfte .
Die wandernde lotrechte Einzellast P  —  \ t möge auf der rechten Trag'- 

scheibe des Dreigelenkbogcns (Fig. 117) wirken und augenblicklich im Last- 
Punkt »jj angekommen sein. Dann er
geben sich die senkrechten Stützkräftc .7 Pl, T , .
mit Hilfe der Projektionsgleichung und ■ '"'"nfv.
einer Momentengleichung z. B. in bezug < y s  f  ' i
auf das Kämpfergelenk b: I/ h  \ l

p ’ 7 . (58)
l  —  X  F ig . 117.

ß  =  p . _

Die lotrechten Seitenkräfte der Kämpferkräfte sind denmach genau so groß 
wie die Auflagerkräfte bei einem Balken auf 2 Stützen von der Stützweite l . 
Die Momentengleichung in bezug auf das Schcitelgclenk c lautet;

7 P  * X
A  .....  r -  H  - f  —  0 . also H  == — — . (59a)

'2 2 /

103*
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l'iir ar =  0

1
2

ist A H —  1 t ;  I l

X t ; H  =  t

-ï =  l 1 t.- B H I •

l
4 7
/

7 7

(in t).

»
(in t).

A -Unie

1

i l  l

Diese Gleichung für I I  gilt nur indem 
Bereich von 6 bis c . Liegt die Lasl 
auf der linken Bogenhälfte, so ist: 

l - x
t P B  =  P  •

l
Die Bogenkraft ergibt sich aus: 

l
/ . =  0B ■■ -  H

H
B i t  -  x)

2 /
(59b)

Für x ■ 0  i s t  A  . ..  0 ;  / . ' ---- 1 t ; H  =  1

H I

l
2 ?
/

4 ?

(in t).

(m t).

1 t : B H  —  0 t. 

demnach die in Fig. 118 dar-Die Binflußlmien der äußeren Kräfte haben 
gestellte Form, 

b) Q uerkraft.
Die senkrechte Querkraft in einem Punkte B  des Dreigelenkbogens ist be

stimmt nach der Gleichung (55a):

D. J  — I I  • tgifi —  tg</: (e» H \ (60)

lote aufträgt s„ I.Fläche,

Das Aufträgen der Einflußiinio geschieht somit derart, daß man als Stützen-
1 1 / ß  \

- ....... : sb — -----------. Damit erhält mall d i e l - —-)-!
tg rf  tg cp \tg  <pl

.von der die H-Fläche abzuziehen ist. Um den endgültigen W ert für die Quer
kraft zu bekommen, wird dann noch m it dem Multiplikator tg<p multipliziert 
(Fig. 119). Diese Einflußlinie ist für unmittelbare Lastübertragung dargestellt, 
für m ittelbare Lastübertragung ist wieder die Querträgergerade einzuführen. 
Die Querkraft Q wird Null, wenn der Klammerwert Null wird, d .h . für tgtj 
=  Q m : B .

Daraus folgt nachstehende Konstruktion der Belastungsscheide für die Ein
flußlinie der Querkraft. Durch den Kämpferpunkt a zielte man eine Parallele zur 
Tangente im Punkte E  an die Bogenachse, also eine Linie, welche den Winkel tf 
mit der Wagerechten einschließt. Diese Linie bringt man mit der Linie bc 
zum Schnitt; der Schnittpunkt J  gibt die Belastungsscheide. Dann eine in der 
Lotrechten von J  liegende Last erzeugt zwei Kämpferkräfte I<a und K b, von 
denen K a parallel zur Tangente im Punkte E ,  also in der Linie a j  wirkt. Dem
nach ist für die'Lago dieser Last tg<p =  O m: H  und nach Gl. (610) Qm =  0-

c) Momente.
Für die Bestimmung der Momente möge bezeichnen SßJ das Balkenmoment, 

d .h . die Summe der lotrechten äußeren Kräfte, bezogen auf einen beliebigen 
Punkt E  der Dreigelenkbogenachse (Fig. 119), M m das Bogenmoment, d .h .
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das Moment einer Kämpferkraft, bezogen auf den gleichen Punkt m .  Dann ist 
das Bogenmoment bestimmt durch:

M „  =  9)?,

Die Ermittlung der 
liiuflußünie geschieht da
durch, daß man an Stelle 
der Einflußlinie für das 
Balkenmoment jetzt

/W A  die — t . Lim 
■ Vm >

Linie zeichnet.

von der die //-Linie ab- 
uiziciien ist. Das Bogen- 
moment wird Null für 
diejenige Lastlage, bei 
der der Klammerausdruck 
(ffl* -  I I  ■ y,„) zu Null 
wird, d. h, für Lagen der 
Last rechts vom Schnitt, 
wenn A ■ x m — I I  • y  —  0 
oder wenn A :  H  —  y m : xm 
ist. Man verbinde a  mit 
E, bringe diese Linie mit 
bc im Punkte J l zum 
Schnitt, so ist J 1 die Be
lastungsscheide für das 
Moment im Querschnitt E . 
Liegt die Last in J i , so 
erzeugt sie die Kämpfer
kräfte K a und K bi für 
den Schnitt unmittelbar 
links von E  geht die 
Kämpfcrkraft K„ durch 
den Punkt E ,  es ist also 
A -. H  =  y M : x m. Die 
Ergebnisse der Eiufluß- 
ordinaten sind dann noch 
jeweils m it dem Multipli
kator (i =  ym zu midtipli- 
zieren.

F:g. 119 b. i

Fig. [20 a.

Flg.Flg. 120 b.

13. S tä n d ig e  B e la s tu n g  bei g e g lied erten  D re ig e len k b o g en träg e rn .
Für das Eigengewicht, wie überhaupt für ruhende Belastung, wird man 

auch bei gegliederten Dreigelenkbogcn zunächst die Kämpferkräfte nach dem 
unter 11, a angegebenen Verfahren bestimmen. Hat man somit die äußeren 
Kräfte, d. h. sowohl die senkrechteu wie wagerechteu ermittelt, so bestimmt 
man die Stabkräftc am einfachsten mit Hilfe eines Kräftcplancs.

14. B ew egliche B e la s tu n g  bei g eg lied erten  D re ig e len k b o g e n träg e rn .
a) Einflußlinien der Stabkräfte unter Verwendung der Bogenkraftfläche.

l?ür eine beliebige Stabkraft S m folgt
f m ym / * nt
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Der M ul t ip l i  k a to r  yn /rm ist in jedem Falle gegeben und rechnerisch odet 
zeichnerisch zu bestimmen. Das Vorzeichen von S m bestimmt sich aus dein 
Vorzeichen des Klammerwertes der Gl. (62).

Wie die Einflußlinien für S m gezeichnet und nachgeprüft werden, ver. 
anschaulichen die Fig. 121— 123. worin die Flächen für 0  und D dargestdlt 
sind.' Das Bogenfachwerk Fig. 121 ragt über den Stützpunkt a auslegerartig 
vor, so daß eine im Felde 1—2 rollende Einzellast auch den Knoten e (des Aus. 
legers) belastet. Die Bogenkraftfläche ist immer nach unten aufgetragen. Um 
also den Unterschied der beiden Glieder des Klammerwertes der Grundgleichuag 
(62) unmittelbar zeichnen zu können, sind die positiven 3)im-Flächen ebenfalls 
nach unten, die negativen dagegen nach oben aufgetragen. Im  vorliegenden 
Falle lagen die den Schnittkräften 0  und U zugeordneten Moinentenpunkte 
i n n e r h a lb  d e r  S tü tz w e i te  a b, d .h . die äßm-Flächcn waren positiv und 
nach unten aufzutragen.

Us
3 (? )  10

- -4 ^ -r j_ l 1 --------------------
o\o 0 0  ! !O -F lächc.n -Ih

-x'p—  — — —--------’ i j '

Fig. 123

Die Einflußlinien für die B a lkenm om ente  sind (nach 4, A, c) dargestelll 
worden. Dabei wurden auf den Stützlotrechten die Strecken .

0 '
i n  

D "D '
»> y0
1 X '

(63)'

1
»1 y 0

J _  _f£  ____ __________ ___ ___
m y d m  ’ m  y d in

aufgetragen, weil alle Ordinaten der Einflußflächen nachträglich noch mit 
in =  y jr„  und in =  y j r d zu multiplizieren sind. Die G r e n z l in ie n  der so 
erhaltenen Flächen für

SK, .— — und --------- —
yo y«

schneiden sich auf der Moinentenpunktlotrecliteu. Die durch die Vereinigung 
dieser Flächen mit der Bogenkraftfläche erhaltenen L a s ts c h e id e n p u n k te  
wurden durch Lastscheidenlotrechte nachgeprüft. Diese verlaufen für die O-Fläcbe
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durch den Schnittpunkt » ' der Kämpferkräfte K a0 und K bc, für die D-Fläche
durch den Schnittpunkt s '  von K ai und K tb .

Die G re n z w e r te  d e r  S t a b k r ä f t e  berechnen sich aus den s c h r a f f ie r te n  
Teilflächen der Einflußflächen. Für ein E ig e n g e w ic h t des Trägers von g t/rn 
und eine gleichmäßig verteilte V c r k e h r s la s t  von p  t/m, und wenn cos« genau 
genug gleich 1 gesetzt wird, erhält man z. B. aus der D-Fläche 

für das Eigengewicht: Dr —  +  111 (/j — /2)g .
für die Verkehrslast: +  P>„ =  m p ; —Dv —  m f i p ,

wenn /j der Inhalt beider p o s i t iv e n  und / 2 der Inhalt beider n e g a t iv e n  Teil- 
llächen bedeutet. Das gibt

max +  D — D t +  D r -, max — D  =  D c +  {— D r) . (64)

b) Einflußlinien der S tabkräfte  durch unm ittelbare D arstellung der 
Einflußflächen. F ü r  je d e  L ag e  d e r  E in z e l la s t  P  z w isc h en  e in e r  
K äm p fer- u n d  d e r  G e le n k lo t r e c h te n  (Fig. 124) erfährt der n ic h t  belastete 
Bogcnschenkcl eine in die Richtungslinie fallende Kämpferkraft (Kar oder 
Klr). Das ist die einzige auf den durch P  nicht belasteten Teil wirkende 
äußere Kraft. Dazu ist sie proportional der Bogenkraft und jeder Stabkraft-

Liingen:3rjn „ K m  
Höhen • 3 c/o „ 3  3 >■

Fig. 12S.



Ih r  E influß auf eine S tabkraft S  läß t sich dem nach durch ein D reieck darstellen, 
dessen Spitze in der Gelenklotrcchtcn liegt. D ie E influßlinie für S ist gegeben, 
sobald m an f ü r d i e L a g e v o n  P  —  1 i n  c die zugehörige S tab k raft Sc als Ordinate 
tic au f der a ' b ' in  c au fträg t. So w urden in der Fig. 125 aus einem  C u l m ann- 
Viereck für P  —  1 in c die von der K äm pferkrafl K ar hervorgerufenen Stab- 
k räfte  Ur, V c und Dc entnom m en und als O rdinaten in der Gelenklotrechten 
aufgetragen. Sobald die L ast P  — z. B. von rech ts her (Fig. 124) —  das Gelenk 
überschreitet, w irk t auf den rechten  Bogenschenkel als einzige äußere Kraft 
die K äm pferkraft die in  c einen G elenkdruck K br erzeugt, dessen a l le in ig e r  
E influß  auf eine S tabk raft S. durch die E influßlinic b ' cb (Fig. 126—128) be
stim m t ist. A ußer K be w irk t im  S tü tzpunk te  a  noch die K äm pferkraft ff„, 
deren R ichtung von der Lage der E inzellast abhängig ist. Man zerlege nun so
wohl K „  als auch K bc je in  z w e i S e i t e n k r ä f t e ,  von denen eine lotrecht ist 
und die andere in die R ichtungslinie a c  fällt. D as seien A  und K ac im Stutz
p unk te  a ,  sowie C und  K a im Gelenke c (Fig. 124). A  und  C berechnen sich 
aus P  wie für e i n e n  e in f a c h e n  B a l k e n t r ä g e r  auf den S tü tzen  a und c.

Jede S tab k raft S w ird nach obigem in einem  Schnitte  des BogenteUs a c , 
wenn m an dabei den von P  n i c h t  b e l a s t e t e n  T rägerteil b e trach te t, nur von 
zwei äußeren K räften  beeinflußt. Das sind für den linken T rägerteil A  und K at, 
für den rech ten  Teil C  und K a c . Der E influß  von K ac ist bereits gefunden; 
m a n  a d d i e r t  d a z u  d e n  E i n f l u ß  v o n  A  o d e r  C , je nachdem  m an den linken 
oder rechten  Teil eines B a lk e n tr ä g e r s  a c b e trach te t. Die A ddition kann un
m i t t e l b a r  dadurch ausgeführt werden, daß  m an die f ü r  A  g e z e ic h n e te  
G r e n z l in i e  d e r  E in f l u ß f l ä c h c  a n s t a t t  i n  c ' im  P u n k t e  , a ls o  um  ij,

. v e r g r ö ß e r t ,  e i n t r ä g t ,  wie es in den E influßflächen für I) ,  V  und U (Fig. 126 
bis 12 8 ) geschehen ist.

Die Grenzlinien für die W anderung von P  zwischen c und a  findet man 
m it Hilfe der Strecken a ' t  =  S '  und c ' k  =  S " . Zu dem Zwecke sind  in Fig. 124 
oben u n d  in Fig. .125 zwei C u l m a n n  - P läne gezeichnet, für C = l t  und 
A  =  1 t .  F ü r die Z>-Fläche (Fig. 126)' h a t sich i]b =  c l c '  n e g a t i v  ergeben 
weil K ac und D  beide um den M om entenpunkt d  i n  g le ic h e m  Sinne drehen. 
a ' i —  D '  ergab sich, wie die P feilrichtungen des zugehörigen C u l m a n n  -Planes 
ausweisen, p o s i t i v ,  w ar also oberhalb der a' V  aufgetragen. D ie Grenzlinie 
für A  ist als i  eingetragen, um  die A ddition des Einflusses von K „ c unmittel
b ar darzustellen. D ie Lage der Grenzlinie a ' k  für C findet sich aus der Be
dingung, daß  beide Grenzlinien sich auf der M om entenpunktlotrechten (in <f) 
schneiden.

Bei der N a c h p r ü f u n g  m uß sich die S trecke c ’ k  —  D ”  ergeben, was aus 
dem  C u lm a n n  - Plane für C = 1  zu sehen ist (Fig. 124). D ie L a s ts c h e iile  
ist nach dem bereits angegebenen V erfahren nachgeprlift worden. Die Last
scheide für D  im  Felde 2 — 3  (bei n ')  ist w ie  b e i  e in e m  B a l k e n t r ä g e r  auf 
d e n  S t ü t z e n  a  u n d  c  n a c h z u p r ü f e n .

N ach den entw ickelten G rundsätzen sind auch die E influßflächen für 1’ 
und U  dargestellt (Fig. 127 u - 128). z;t =  Cj c ' ergibt sich auch h ier n e g a tiv . 
Die F -F läche h a t  n u r e in e  Lastscheide im  Felde 2 — 3 , die (wie oben gesagt) 
nachgeprüft werden kann . D ie Lastscheide der (7-Fläche. ist festgelegt.

IS . B ew egliche B e la s tu n g  bei e inem  vo llw and igen  A usleger- 
D re ig e len k b o g en .

Man geht bei E rm ittlu n g  der E influßlinien zweckmäßig von dem Dreigelenk- 
bogen aus.

a) Stü tzkräfte.
1. L ast P  in der M ittelöffnung auf der rech ten  Bogenhälfte (Fig. 129): 

, P  • .v n  P ( l  — x )  „  P x  l  1 P x

i 6 4 0  Statik  d.Baukonstruktioaen. — Volhvandig.u. gegliedert. Dreigelenkbogen..
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Fig. 129.

Fig. 130, 

Fig. 131 a. 

Fig. 131 b.

Kg. 132a.

Kg.

Fig. t3 2c.

Fig. 133 b.

h-Linie

Fig. 133 c.

2. Last P  in der Mittelöffnung auf der linken Bogcuhälfte:

A = P { l ~ x ' ):; b  =  (65b)
l l  2 /

3- Last P  auf dem Ausleger B F :

s - £ ^ ,  « — ^ 4 - 7 — 4 r - « «

A-Linie

H-Linie

Fig. 133 a.
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4- Last P  au f dem Schleppträger F G :

P  • w  a w  l -P a TI w  a
~  b ' V  b ' ~ i ~ ! 1 T ’ U '  (65d|

Die E influßlinien für die senkrechten und w agerechteu K räfte werden durch 
die Fig. 130 und 131 dargestellt, 

b ) Q u erk ra ft.
F ü r einen lotrechten  S chnitt n 1 lau te t die G leichung (55 a) für die Querkraft:

Qn  =  ' 0 «  —  H  ■ tgr/>„ => tg t))n — h ) , m

worin £),„ die Q uerkraft für unm ittelbare und  m ittelbare B elastung eines voll- 
wandigen A uslegerträgers bedeu tet. Die E influßlinie für einen Schnitt, z. B. iiy, 
in der M ittelöffnung (Fig. 132) ergibt sich som it folgenderm aßen. Man zeichne

zunächst d i e  —  -Linie für die w andernde E inzcllast P  =  1 t, indem  man
, t

über der S tü tze  A  das S tü tzen lo t s . —  -j und s , —  —  —  über B  auf-
tS 9-’.. t g n

träg t (Fig. 132a). Von dieser Linie ist die //-L in ie  für P  =  1 t  (Fig. 132b) 
abzuziehen, so daß  der K lam m erausdruck der Gleichung (66) durch Fig. 132c 
dargestellt wird.

F ür die Schnitte  «2 und n 3 im K ragarm  und  Schleppträger sind  die Einfluß
linien für unm ittelbare und  m ittelbare L astübertragung  genau so zu__finden 
wie bei einem volhvandigen A uslegerträgcr (8, b).

c) M omente.
Zugrunde gelegt w ird die M om entengleichung (61) des Dreigelenkbogens:

■ ( f r - 4M m =  5Ji,„ -  H  ■ y m =  y m
Vn

Die E influßlinie in der M ittelöffnung bleibt die gleiche wie bisher. In  den Seiten
öffnungen sind für einen P u n k t m  der M ittelöffnung die Einflußlinien ent
sprechend zu verlängern (Fig. 133 a—c). F ü r P unkte  m  des Kragarm es und 
des Schleppträgers werden die E influßlinien wie beim  G erberträger (nach 8, c) 
e rm itte lt.

16. B ew eg liche  B e la s tu n g  bei e in e m  g e g lie d e rten  A usleger-D rei-

g e le n k b o g en .

1. Von der rechten  S tü tze  e  her rolle eine E inzellast P  über den Träger. 
D ann m uß für den L auf der L ast zwischen e  und f  der unbelastete  linke Träger
te il a  f  spannungslos bleiben. Ferner bleib t die S tü tzk ra ft A  so lange gleich 
Null, bis P  das Gelenk b überschritten  h a t. Die R ichtungen von P  und den 
K äm pferkräften K f  und K a schneiden sich auf der durch c verlaufenden Kämpfer
kraftlin ie. D ie B ogenkraft H  ist positiv, wenn P  zwischen f  und g  rollt, negativ, 
wenn P  au f einen Ausleger tr i t t .

2 . D ie  E in f l u ß f l ä c h e n  d e r  S t a b k r ä f t e  findet m an wie folgt: In  den 
Fig. 1 3 4 — 1 3 7  sind  die E influßflächen für 0  und D  im  S chnitte  / j  des linken 
Bogenschenkels dargestellt. D azu w urden drei K räftepläne, für P  =  1 in c, 
t y und by gezeichnet (Fig. 1 3 4 )  oben und Fig. 1 3 7 ) .

In  c  haben P  und K lc  eine M ittelkraft K fe, die m it den S tabkräften  S, 
und 0 ,  in c  angreift. Die K räftegruppe K f r , S r , Oc m uß den beiden im Mo- 
m entenpunkte o angreifenden S tabkräften  U t  und D ,  das Gleichgewicht halten. 
Deshalb m uß einerseits die M ittelkraft von K f r ; S c, 0 ,  und andererseits die 
M ittelkraft von U c, D r gleich groß sein und  beide müssen in die m it in  be- 
zeichnete Gerade o c  fallen. S o b a ld  S ,  b e s t im m t  i s t ,  lassen sich die er
forderlichen K raftecke m it Hilfe einer Parallelen zur Geraden m  zeichnen.
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Die im Pfeilerknoten r (Fig. 134) angreifenden Kräfte S und R  haben (bei jed^r 
Lage von P)  eine nach dem Kämpfergelenke /  gerichtete Mittelkraft. Aus dieser 
Bedingung erhält m an 'S ,, wenn mau über der Kraftstrecke K fc die Parallelen 
zu den Richtungen von K  und S zusammensetzt.

Für P  —  i in f \  verschwinden die Kämpferkräfte. Es verbleibt in /  nur 
eine lotrechte Stützkraft von der Größe P .  Also erhält man S r aus einem 
Dreieck, das aus den Parallelen zu den Richtungen von R  und S über P  =  1 
gebildet wird. Mit Hilfe der Parallelen zur Geraden m  ergeben sich dann auch 
0 ,  und D r. Liegt P —  1 in b, so erhält man S b aus dem Kraftdreiecke, das 
mit Kp, und den Parallelen zu den Richtungen von R  und S gezeichnet 
wird. Damit sind auch Ob und Db gegeben. Liegt P  über der Stütze g, so ver
schwinden die Bogenkräfte und die lotrechte Stützkraft in / .  Also verschwinden 
auch sämtliche Stabkräfte des linken Trägcrtciles zwischen a und c. Zwischen 
den Gelenklotrechten c und d sind die Einflußlinien Gerade.

3. D ie  N a c h p r i i fu n g  der nach obigem gezeichneten Einflußflächen erfolgt 
am einfachsten mit Hilfe der L a s ts c h e id e n :

Liegt K  zwischen f 1 und c, so wird 0  gleich Null, wenn die Mittelkraft von 
K f,  S ,  U und D durch den Momentenpunkt o läuft (Fig. 134). U und D greifen 
bereits in o an. Also muß die Mittelkraft von K r und S noch durch o laufen. 
Diese Mittelkraft hat aber eine zur Kraft R  parallele Richtung. Verlängert 
man danach die zu R  parallele Richtung von ü ,  bis diese die ’S-Richtung in s 
schneidet, so wird die Kämpferkraft K r, durch einen Punkt » laufen, der lot
recht über der Lastscheide i '  liegt.

Liegt P  zwischen b und / l t  so wird 0  für diejenige Kämpferkraftrichtung Kn  
gleich Null, für welche K gc und mit der Hilfsparallelcn in ein geschlossenes 
Kraftdreieck bilden. Man ziehe also (in Fig. 137) durch p  eine Parallele zur 
Richtung von R ,  durch / /  eine solche zur Hilfsgeraden m. Beide Parallelen 
treffen sich im Punkte m '. Wird dann die Gerade m ' s'  parallel zu S gezogen, 
so ist die Richtung s'  p  parallel zur Kämpferkraft K f h , welche durch den Last- 
scheidepunkt h läuft.

Die Lastscheidepunkte k '  und l' der D-Fläche (Fig. 136) findet man wie folgt; 
Man ziehe (Fig. 137) eine Parallele S p zur S-Richtung derart, daß ihr obens 
Ende in der durch p '  laufenden Wagerechten zu liegen kommt. Dann bilden 
S t  und K tc  eine Mittelkraft, die parallel zu O, also durch den in unendlicher 
Ferne liegenden Momentenpunkt von D  läuft. Somit ist die Summe der statischen 
Momente aller am betrachteten Trägerteile angreifenden Kräfte in bezug auf den 
der Stabkraft D  zugeordneten Momentenpunkt gleich Null. Demnach läuft die 
zu St  gehörige Kämpferkraft K f t  durch den lotrecht über ft' liegenden Punkt k.

Der lotrecht über V liegende Lastscheidenpunkt l ergibt sich aus dem Schnitte 
der Käinpferkraft K te mit einer zur S-Richtung parallelen Linie ¡1.  Denn 
die Einflußgröße D  wird (nach der Fig. 134) aus einem Kraftdreiecke gewonnen, 
in welchem außer D  nur die beiden Kraftgrößen S und K f  Vorkommen. Für 
eine Wanderung von P  zwischen c und d wird D  Null, wenn die Kämpfcrkrnft 
K r parallel zur Stabkraft S läuft. Damit ist I gegeben.

V .  V o l l v v a n d i g e r  u n d  g e g l i e d e r t e r  d u r c h  e i n e n  B a lk e n  

v e r s t e i f t e r  D r e i g e l e n k b o g e n t r ä g e r  u n t e r  d e r  E i n w i r k u n g  

v o n  r u h e n d e n  u n d  b e w e g l i c h e n  L a s t e n .

17. S tän d ig e  B e la s tu n g  bei v o llw an d ig em  d u rc h  e inen  B a lk en  ver- 
v e rs te if te n  D re ig e len k b o g e n träg e r .

Die Bestimmung der Stützkräfte, Querkräfte und Biegungsmomente erfolgt 
wie beim Dreigelenkbogen.

1644 Statik der Baukonstruktionen. — Versteifter Dreigelenkbogenträger.



18. B ew egliche B e la s tu n g  bei v o llw an d ig en i d u rc h  e in en  B alken 
v e rs te if te n  D re ig e len k b o g e n träg e r.

a) S tützkräfte.
Die zu ermittelnden äußeren Kräfte sind H,  .-1„, A„,  ß „ , U0 (Fig. 138).
i. I.ast P auf dem Teil rechts vom Gelenk C:

(A„ +  A „) . / =  P  • * ' .  
(B 0 +  B „ ) . l  = - P - x ,

Bewegliche Belastung bei vollwandlgcm usw. Dreigelenkbogenträger. (645

« , =  SJtfflii.ic =  —  • 2  = ( A 0 +  A , , ) . -  ,

„  9», P  • ✓

tg/i =  j j r ;  A„ =  / I .  t g ß ; /)„ =
P  • .V 

2 /

B„ =  i r -  t g ß i B . =
P  • .4 

2 /
p . .\J P  ■ AJ P  • V

tgjff; ■ (w" ~  ' / i 2 /

B . p - *■ B  -  P - x P  • y
■ tg ß  =  1

a ° ~  l  l 2 /

B— p - P - * ' - ( T + . f r  18 /»)•

P  •
"  - j t ;

P  . P  
2 /

■ tg /i •

: P  -  P

■ tg /J . 

• t g ß  •

P  ■ v' P - X '
i  t T

(67a)

(67b)

2. Last P  auf dem Teil links von C:

H - - ~ :  A .  >1 K t  ' ] , ' / •  W ' >■■■

Die Einflußlinie für P  stimm t mit der überein, die für den Dreigelenkbogeii 
gefunden wurde. Dabei sind die.Punkte A u und P„ als Kämpfergelenke und D 
als Scheitelgelenk für die Berechnung cinzuführen. Die Einflußlinien für die 
äußeren Kräfte findet man aus den Gleichungen (67). I-ast rechts von C .  
für p  =  0 ist 7/ =  0 ; A u =  B u —  0 )  . A„ —  0 :  B 0 —  1 t .

J  . „  / . „ ,  . I
2 /

Last links von C: 
für z  =  0  ist H  —  0 ;  A „  =  B„ =  0 ; .-)„== I t : B 0 =  Ü .

.. v  =  / .. P  =  zl„ =  ß „  =  - ' t g / i ;  A . - = - ~ f - tg /f;

B> =  1 ~  ¿ 7 ' tg /? '

*  =  / „ H = ~ ;  A„ =  B u = - - t g ß :  A,. =  A - —f - i g ß ;
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Fig. 139a.

ß
Fig. 1391>.

Fig. 139 c.

Die beiden Zweige für 
jede Einflußlinie schneiden 
sich s te ts  auf der Lot
rechten durch das Scheitel
gelenk. Auf Grund dieser 
Ergebnisse erhalten wir 
die in Fig. 139 a—d dargc- 

Fig. >38. s te llten  Einflußlinien. Die 
Lastscheide J  ergibt sich 
wie folgt: Jede Last auf 
der linken Dogenhälfte er
zeugt in B u einen Kämpfer
druck, der durch D  gehen 
m uß. Liegt die Last etwa 
bei K ,  so m ußdic Kämpfer- 
k ra ft von A u aus durch 
den S chn ittpunk t L  der 
Last P  m it R n , der 
rechtsseitigen Kämpfer
kraft, gehen. Die Kämp- 
ferkraft I i A se tzt sich aus 
der S tab k ra ft S A desKämp- 
ferstabes und  A „  zusam
m en. J e  w eiter die Last 
nach rech ts rollt, desto 
weniger weicht die Rich
tung der K äm pferkraft R A 
von derjenigen des Kämp
ferstabes ab, desto  kleiner 

t39d. wjrcj ¿iß Seitenkraft A 0. 
W enn die L ast bei J  liegt, 
so fällt die Kämpferkraft 
R a  m it der R ichtung des 
K äm pferstabes zusammen, 
und sie übernim m t die 
ganzen K äm pferkraft. Da

HO. m it ist ein einfacher Weg 
gefunden, um  die Last
scheide J  zu erhalten  und 
dam it die E influßlinie für 
A 0 und B 0 zu bestimmen.

Man verlängere die 
R ichtung des Kämpfer
stabes bis zum  S chnitt mit 

Fig. K l. 6er Linie B UD ,  d .h .  bis 
zu / ,  der Belastung*- 

scheide, projiziere P unk t /  au f die Abszissenacbse der E influßlinie. Man trage 
dann über dem K äm pferpunkte A  u die K raft 1 als O rdinate auf, verbinde deren 
E ndp u n k t m it verlängere diese Linie bis zur Scheitelgelenkabszisse; der 
E ndp u n k t der fü r den Scheitel gefundenen O rdinate w ird m it dem Nullpunkt 
über dem K äm pfer B ,t verbunden.

b) Querkraft.
F ür einen beliebigen Q uerschnitt ist die Q uerkraft im Versteifungsbalken 

(Fig. 138 ):
Q  =  ( . - ! „  +  A „ )  -  P  -  V .



V bedeutet die lotrechte Seitenkraft der Stabkraft des vom Querschnitt ge
troffenen Bogenstabes. Mit A  —  A„ +  A u wird

Ständige u. bewegt Belastung bei gegliedertem Dreigelenkbogenträger. -1647

.i — P ist die Querkraft für einen frei aufliegenden Balken A B ; es sei Q  — A — P ; 
so wird: Q =  El — V  und weil V —  I I  ■ tgcp ist

Fig. 140 zeigt die Einflußlinie für Q. Der Multiplikator ist t g D i e  Lage 
der Lastscheide ist genau so zu finden wie beim Dreigcleukbogen (12, b).

c) Momente.
Für einen Punkt E  ist das Moment am Versteifungsbalken

Die Ermittlung der Einflußlinie (Fig. 141) ist also genau so vorzunehmen wie 
beim Dreigelenkbogen, ebenso die Bestimmung der Lastscheide / ,  nach IV, 12, c.

19. S tä n d ig e  B e la s tu n g  bei g eg lied ertem  d u rc h  e in en  B a lk en  v e rste iften  

D re ig e len k b o g e n träg e r.
Für ruhende Belastung wird nach Ermittlung des Horizoutalschubes H  und 

der Stützkräfte ^ ,  A u , D0, B u am zweckmäßigsten'ein Kräfteplan gezeichnet.

20. B ew eg liche  B e la s tu n g  bei g eg lied ertem  d u rc h  e in en  B a lk en  ver* 

s te if te n  D re ig e len k b o g e n träg e r.

Die Stäbe der oberen und der unteren Gurtung (Fig. 142) haben die Span- 

nung 4 -~ -  , wenn M  das Moment für den maßgebenden Momentenpunkt des 

Stabes ist. DieEinflußlinien für die Gurtstäbe werden demnach erhalten, indemman 

statt der Ordinaten —  der Fig. 141 in der Lotrechten des linken Kämpferpunktes
o • V

  aufträgt. Auch die Belastungsscheide ist dieselbe wie für das zugehörige

Moment. Schrägstäbe bei Versteifungsträgern mit parallelen und wagerechten 
Gurten. Die Spannung eines Schrägstabcs Y„ ist, wenn « der Winkel des Stabes 
mit der Lotrechten ist:

Die Einflußlinie von Qt  stimm t also mit derjenigen von G j überein. Der 
Multiplikator ist a  =  tg<p: cos« .

Die S t a b k r a f t  06, im Felde 5— 7  (Fig. 143). findet sich unter Benutzung 
der Bogenkraftfläche wie folgt: Es ist O0 =  M J h  oder

Danach ist (in Fig. 145) die O0-Flächc zweimal gezeichnet mit und ohne Multipli
kator m .  Dazu gehören die beiden C u l m aun-V ierecke für P  =  1 in c und 
A =  1 (Fig. 144). In Fig. 146 ist auch noch die D,.-Fläche nach dem unmittelbaren 
Verfahren gezeichnet.

Für die N a c h p rü fu n g  der Lastscheide n in Fig. 145 wurden die 
Kämpferkraftlinien benutzt. Im  Punkte o des durch den Knoten 6 geführten 
Schnittes greift die Bögenkraft H  an. Sie wird in. ihrer Richtung, nach beiden

Q =  A  -  P  -  V .

(68)

M e =  %  — H  • y  = (69)
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Seiten hin, w agerechl verschoben, bis sie die R ichtungen der S tü tzk rä lte  A 
und B  in o ' und  o "  trifft. Falls die M ittelkraft aus H  und A  durch den K noten 6 
verläuft, w ird M e =  0 .  Der rechte T rägerteil (6 c) ist dann  u n b e l a s t e t ,  wes
halb für einen durch das M ittclgelenk geführten lo trechten  S chnitt die in bl 
angreifende M ittelkraft aus H  und B  durch das Gelenk c laufen m uß. F ü r jede 
beliebige Lage von P  zwischen a  und c m uß also die M i t t e l k r a f t  a u s  H  u n d  
B  p a r a l l e l  z u r  K ä m p f e r k r a f t l i n i e  bx c l a u f e n .  Die gesuchte L a s t s c h e id e  
geht demnach durch den S chn ittpunk t f der M ittelkraftrichtungeu o ' l  und 0 ' 1 .

A

< -  — —---------------w*20m,
“vis: —i -----------------------------

Fig. 143

y »  6,61 m , 
7h -2 ,10m ,

Flache: 1 c m = i,6 t

B  -J) Fig. 146.
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4- Für P  =  1 t im Gelenke c laufen die Kämpferkräftc nach den Rich
tungslinien »j c und bj c.  Für die Stützkräfte A —  Ii —  0,5 t erhält man

_  A jw  O.J_- 20
f  ~  io ! 'n i '

Damit ist im Schnittfelde auch die Bogenstabkraft Su gegeben. S,. und A 
wurden im Punkte r (Fig. 143) zu einer Mittelkraft Ä zusammengesetzt, deren 
Richtung den Obergurt im Punkte V  trifft. Der .M aßstab d e r  E in f lu ß 
flächen für 0 6 ist so gewählt worden, daß deren Ordinatcn g le ich e  G röße 
erhielten. Deshalb wurden die Ordinatcn der unmittelbar gezeichneten 0 C-Fläche 
durch den Multiplikator der ändern 0„-Fläche dividiert, d. h. durch

... >'n , 8 ,64m
h ■ 2,40 m J’

V I. V o l U v a n d i g e r  u n d  g e g l i e d e r t e r  H ä n g e t r ä g e r  u n t e r  

E i n w i r k u n g  v o n  r u h e n d e n  u n d  b e w e g l i c h e n  L a s t e n .

Da die Hängeträger grundsätzlich nichts anderes als umgekehrte Bogenträger 
sind, so sei auf diese hingewiesen.

V I I .  D ie  B e r e c h n u n g  v o n  F o r m ä n d e r u n g e n  b e i  v o ! l w a n *  

d i g e n  u n d  g e g l i e d e r t e n  T r a g w e r k e n .

21. B iegelin ie  de r V o llw an d träg er.

a) Analytische E rm ittlung  der G leichung der Bieglinie.
Die Differentialgleichung der elastischen Linie oder Biegelinie lautet (vgl. 

Festigkeitslehre, S. 1S0)

d x

Durch zweimalige Integration erhält man die Gleichung der Bieyelinie in der Form 

1 d x  4- / ( / , d x  +  t/„ , (7D- ! !

b) Zeichnerische E rm ittlung  der Biegelinie nach Mohr.
Darstellung der elastischen Linie als Seillinie. Die Differentialgleichung 

einer Seillinie für parallele stetige Lasten lautet (vgl. Mechanik, S. 133 u. 134)

T i - T f  ™d  -v- H

q ist die veränderliche stetige Last für die Einheit der Stablänge und H  die 
unveränderliche Polweite des Kraftecks, das zur Darstellung der Seillinie ver
wendet wurde. Stellt man der Gleichung (72) die Gleichung (70  der elastischen 
Linie gegenüber, so folgt der Satz: Man erhält die elastische I.inie eines geraden 
Stabes als eine Seillinie, wenn man jede Längeneinheit des Stabes entweder mit

(oder mit ~ , oder mit belastet denkt und je nachdem die Polweite

des Kraitecks, mit dessen Hilfe die Seillinie zu zeichnen ist, gleich E J  (oder 
gleich E ,  oder gleich der Einheit) macht.
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r>dx*

22 . F o rm ä n d e ru n g s a rb e it  n a c h  C astig lian o  bei V o llw a iid träg ern .

a) Form änderung  eines geraden Stabes.
Wird der Einfluß der Querkraft, die bekanntlich Scherspannungen hervor- 

ruft, vernachlässigt, so ergibt sich die Beanspruchung in einem Querschnitt (s. 
Festigkeitslehre, S. 214)

N  . M
°  ~  p  ^  W

wobei rV die Längskraft rechtwinklig zum Schnitt wirkend und M  das Bicgungs- 
moment bedeutet. Der Satz von der Formänderungsarbeit 
nach Castigliano (s. Festigkeitslehre, S. 165) lautet

\ X  ■ 6 (73)
wobei X  eine K raft bedeutet, deren W ert von Null bis zu einer 
bestimmten Größe wächst und S den Weg des Angriffspunktes 
bezeichnet. Im allgemeinen Falle ist die Arbeit bei einem Bie- 
gungsinoment M  und einem Drehwinkel dtp, sowie bei einer 
Längskraft N  und einer Zusammendrückung d r  bestimmt durch 

I
2 1

Werden die W erte für dtp  und d r  nach Festigkeitslehre, 
S. 214 in (74) eingesetzt, so folgt:

r i  \ ! 8
\ ! T
w\

&rX\ \»1 1
u

Fig. 14?.

91 =  j f M  ' d ' P + i  f N  ' d r . (74)

1 f  M *  1 r  N*
2 j t j - d X + l j E F - d X -

(75)

Im allgemeinen ist /  und F  veränderlich, m itunter kann z. B. bei Beton auch E  
veränderlich sein. Differentiiert man diesen Ausdruck nach irgendeiner beliebig 
gewählten Kraft P  =  X , so ergibt sich

<321 r M dM , . r N SN
■ h d X

d x + f - ,E F  d X
■ d x  . (76)

d X  J E J  
b) Tem peraturänderung.
Die Tem peratur ist unabhängig vom Moment und von der Längskraft. Sie 

bewirkt aber zweifellos Formänderungen, wobei sich die Zusammendrückungen 
d r  und die Drehwinkel dtp  ändern. In der oberen Faser möge eine Temperatur
erhöhung oder Temperaturerniedrigung von t„ eintreten; in der unteren Faser 
desgleichen von l„; in der Nullinie von tm. Wird angenommen, daß die Quer

schnitte nach der Verbiegung eben bleiben, so beträgt 
die Temperaturerhöhung in irgendeiner Faser im Ab- 
stand'w über der Nullinie (Fig. 148) 

t = t „  +  v - t g ß ,
wobei

t g ß  =  — —

u

ist, oder

t

Fig. 148.

Somit ist die Verdrehung um den Winkel d<p, , 
<* (<«, -  tu)dtp, • d x ,

wenn ot die Ausdehnungsziffer des Baustoffes bedeutet. Weiter ist 
d r ,  =  d  • tm - d x  .

Somit ergibt ich die Formänderungsarbeit für die Temperatur zu

^ z J Ä d x + [%,  =  f  M  ■ d<p, +  f  N  ■ d r ,  =  j  M  -



Prinzip der virtuellen Verschiebungen nach Mohr. 165-1

23. P rin z ip  d e r  v ir tu e lle n  V ersch ieb u n g en  n a ch  M ohr.

a) Die Sätze von der gedachten Form änderungsarbeit. B e z e ic h n e n  
P„, Pt , P t , . . .  P m K rä f te ,  u n te r  d e re n  E in w ir k u n g  e in  M o lek ü l, e in  
Punk t, e in  K ö rp e r  o d e r  e in e  G ru p p e  v o n  K ö rp e rn  s ich  im  G le ic h 
gewicht b e f in d e n ;  f e rn e r  va, vb, vc . . .  v m u n e n d lic h  k le in e  V e rsc h ie 
bungen, d ie  bei i rg e n d e in e r  g e d a c h te n  m ö g lic h en  L ä n g e n ä n d e ru n g  
die A n g r i f f s p u n k te  je n e r  K r ä f te  e r fa h re n  k ö n n e n ,  so m u ß  bei je d e r  
L ag e n än d e ru n g  d ie  A rb e i ts s u m m e  d e r  K rä f te  g le ich  N u ll se in .

Bezeichnet man die in  d e r  R ic h tu n g  e in e r  K ra f t  P ,g e n o m m e n e n  
V ersch ieb u n g en  mit <5 und deutet durch die Schreibweise P  an, daß die P  
von d en  8 u n a b h ä n g ig  s in d ,  so erhält man den obigen Satz in der Gestalt

^ P 8  =  0 .  (78)
Die 5 brauchen dem Elastizitätsgesetz nicht unterworfen zu sein.

Für einen Körper oder eine Körpergruppe, die unter der Einwirkung von 
äußeren Kräften P  und den dadurch verursachten in n e r e n  Kräften 5  im Gleich« 
gewicht steht, erhält man die Gleichung (Trägerlchre 5» f)

y . p 8  - v . s ( j s ,  +  ,d iä) =  o .

Darin ist 5  eine zwischen den Molekülen 1 und 2 zweier Nachbarquerschnitte 
(Fig. 149) tätige positiv oder negativ gerichtete innere Kraft, z ls , und A s2 
sind die elastischen Verschiebungen der Punkte 1 und 2 in 
der Richtung von S  . Für A st  +  A s2 A  s gibt das

^ P d = = J £ S z l s .  (79)

In Worten: Im  F a lle  des e la s t i s c h e n  G le ic h g ew ic h ts  
ist d ie  ged a c h te  A rb e i t  d e r  ä u ß e re n  K rä f te  eb en so  
groß w ie d ie je n ig e  d e r  in n e r e n  K rä f te .

Unter den äußeren Kräften P  sind auch die durch diese jpjg. j49.
hervorgerufenen S t ü t z k r ä f t e  einbegriffen. Deren Arbeit 
verschwindet, wenn (wie gewöhnlich) S t ü t z p u n k t e  vorausgesetzt werden, die 
iu d e r R ic h tu n g  der zugehörigen Stützkraft u n v e rs c h ie b lic h  sind. In 
Ausnahmefällen, wo etwa elastische Verschiebungen von Stützpunkten in Frage 
kämen, können diese als Längenänderungen entsprechend angeordneter S tü tz*  
s täbe  (T rä g c r le h re 2 )  eingerechnet werden.

Die P  und 5  bilden eine g e d a c h te ,  willkürlich zusammengesetzte Gleich-' 
gewichtsgruppe, die von den ö und A s  unabhängig ist und worin P  fortan „d ie  
g e d ac h te  B e la s tu n g “ genannt werden soll. Ö und A s  sollen „d ie  w irk lic h e n  
V e rsc h ie b u n g e n “ genannt werden. Diese sind insofern voneinander abhängig, 
als beide d u rc h  e in e  g le ic h e  U rsa c h e , z.B . durch T e m p e r a tu r ä n d e 
ru n g e n  oder durch eine beliebige Gleichgewichtsgruppe P, 5  hervorgerufen 
werden. In besonderen Fällen kann an die Stelle der gedachten Gruppe P . S 
die Gruppe P , S  treten, von welcher die wirklichen Verschiebungen verursacht 
werden.

Besteht die gedachte Belastung aus e in e r  L a s te in h e i t ,  so folgt

i . S  =  ^ S - A s .  (SO)

Für eine M o m e n te n e in h e it  bedeutet ö den zugehörigen Verdrehungswinkel 
in Bogenmaß. Durch Division mit der Krafteinheit erhält man

<5 =
wobei 5  eine imbenannte Zahl vorstellt.

b) Bezeichnung von Verschiebungen und ihren U rsachen. Eine Verschie
bung 6 wird mit einem D o p p e lz e ig e r  versehen. Der erste Buchstabe des

104*
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Zeigers n en n t den O r t ,  der zweite d ie U r s a c h e  der Verschiebung. Danach be
deu te t (Ij,: V e r s c h ie b u n g  d e s  P u n k t e s  h  d u r c h  e in e  U r s a c h e  in  r.

Um verschiedene Ursachen einer Verschiebung kurz und  kiar auszudrücken, 
führt m an sog. K r a f t e i n h e i t e n  e in : Die K rafte inheit der V e r s c h ie b u n g  
e in e s  P u n k t e s ,  e in e s  P u n k t e p a a r e s ,  d e r  V e r d r e h u n g  e in e r  G e ra d e n , 

d e r  W i n k e l ä n d e r u n g  z w is c h e n  e in e m  G e ra d e n -  
p a a r e  u .d g l.m . F ü r solche K rafte inheiten  bedeutet z.B. 
5i r : V e r s c h ie b u n g  d e s  P u n k t e s  k ,  v e r u r s a c h t  

d u r c h  e in e  K r a f t e i n h e i t  im  P u n k t e  r. 
Ferner bedeu tet (m it Bezug auf Fig. 150)

!)„, —  P „ S mHt V e r s c h i e b u n g  d e s  P u n k t e s  in  in 
piK 150 d e r  b e l i e b ig e n  R i c h t u n g  m m ' ,  v e r u r s a c h t

d u r c h  d ie  in  n  a n g r e i f e n d e  K r a f t  P „ .
E ine un te r dein E inflüsse der E i n z e l l a s t c n g r u p p e  P „ , P b . . .  P r bewirkte 

Verschiebung eines Punktes c ist m it

ät =  p . +  p , <5rj + i „  +  -■ • -i pm ... p , a„
airzuschreiben.

c) Die Gegenseitigkeit der Verschiebungen (Satz von Maxwell).
1 . Begreift m an allgemein u n te r  Verschiebungen sowohl Punktverschie- 

buugen als auch Verlängerungen oder V erdrehungen von Geraden und bedeuten 
..E ins“  die in m  und «  angreifenden K r a f t e i u h e i t e n ,  so ist für Fachwerke

f * ~ S m S„ k  , (81 a)
wenn S,„ und S |  diejenigen S tab k räfte  vorsteüen, die je  durch eine. Krafteinheit 
verursacht werden, und zwar

S,„ durch die K rafte inheit in in 
S H „ ,, ,, ,, n

und wenn k  das gegebene D ell n u n g s v e r  m ö g e n  ( F e s t i g k e i t s l e h r e .  -S. 158) 
jedes S tabes bedeu tet. Ebenso ist.

1 • d,,,,, S n S„, k  . (Slb)

D araus folgt der S a tz  v o n  d e r  G e g e n s e i t i g k e i t  d e r  V e r s c h ie b u n g e n

d„, » =  (3?)
in W orten : D ie  in  d e r  R i c h t u n g  in m '  e r f o lg e n d e  V e r s c h ie b u n g  v o n  m. 
v e r u r s a c h t  d u r c h  d ie  in  d e r  R i c h t u n g  i m '  w i r k e n d e  K r a f t e in h e i t  
in  n ,  i s t  e b e n s o  g r o ß  w ie  d ie  in  d e r  R i c h t u n g  n n '  e r f o lg e n d e  V er
s c h i e b u n g  v o n  n ,  v e r u r s a c h t  d u r c h  d ie  in  d e r  R i c h t u n g  in  in ' w ir
k e n d e  K r a f t e i n h e i t  in  m .

2 . B e t t i  g ib t die Beziehungen zwischen je zwei elastischen Formänderungen 
eines Fachw erkes in  der allgem einsten Form :

„ W e n n  p  u n d  q z w e i g le ic h  g e g l i e d e r t e  u n d  g e s t ü t z t e  F a c h w e rk e  
s i n d ,  v o n  d e n e n  d a s  e r s t e  d ie  I . a s t g r u p p e  P  u n d  d a s  z w e i te  d ie  L a s t-  
g r u p p c  Q t r ä g t ,  so  l e i s t e t  d ie  E a s t g r u p p c  P  b e i  d e r  B e la s t u n g  des 
F a c h w e r k e s  q e in e  e b e n s o  g r o ß e  g e d a c h te  A r b e i t  w ie  d ie  L a s tg r u p p e  
Q h e i d e r  B e la s t u n g  d e s  F a c h w e r k e s  p .

24. B ieg e lin ien  d e r F a c h w erk e .

a) Allgemeines. Die aus irgendeiner U rsache entstehende Stablängenände
rung A  s  berechnet sich aus

-1 s =  S  - j f p  =  S k  ,

worin k  das D e h n u n g s v e r m ö g e n  (Festigkeitslehre. S. 158) vorstellt. Die aus 
den A s  erm itte lten  Verschiebungen sind s e h r k l e i n e  elastische Größen und lassen
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sich nur mit Hilfe von besonderen Hilfsmitteln genau genug darstellen. Aus 
dem gesamten Formänderungsbilde eines Fachwerkes entnimmt man in der 
Regel nur diejenigen gebrochenen Linien, als welche sich die G u r te  darstellen _ 
Das sind die B ie g e lin ie n . Gewöhnlich werden nur die in lo tre c h  te r  Richtung 
erfolgenden Knotenverschiebungen — S e n k u n g e n  genannt — dargestellt, ob
wohl jeder Knoten sich im allgemeinen in b e lie b ig e r  Richtung verschieben 
kann. Um nach erfolgter Formänderung die w irk l ic h e  T.age eines Knotens zu 
bestimmen, muß man z wei Biegelinien, jede für eine andere feste Verschiebungs- 
richtung, zeichnen.

Neben den Biegelinicn werden Pläne gebraucht, in denen man jeden wirk
lichen Knotenweg unm ittelbar erhält. Das sind V e rs c h ie b u n g s p lä n c .  Aus 
ihnen können beliebige Biegelinien abgeleitet werden. Biegelinien und Ver
schiebungspläne dienen hauptsächlich für die B e re c h n u n g  s ta t i s c h  u n 
b e s t im m te r  T räg e r .

b) Längenänderungen der Gurtstäbe.
1. In einem unmittelbar und beliebig belasteten Fachwerke seien allein die 

Gurtstäbe elastisch, während die Wandstäbe starr bleiben. Dann erhält man 
den Einfluß der elastischen Dehnung e in e s  der Gurtstäbe (nach 2 3 a ) für die 
lotrechte Senkung y m des dem betrachteten Stabe gegenüberliegenden Knotens m 
(Fig. 151) aus der Arbeitsgleichung

im  • ym =  Sf»  (83 a)

Das von der Krafteinheit l w erzeugte Moment M m berechnet sich mit

^  m === *-'m * •
Zu bestimmen ist die Größe einer im Knoten in anzubringenden lotrechten, 

sog. e la s t i s c h e n  K ra f t  u?mt d e ren  M o m en t nicht etwa gleich S m, • rm. 
sondern vielmehr gleich Sm • A s m i s t ,  Man erhält sie nach (83 a) aus der 
Bedingung « v  : 1 =  (Sw • /Jsro) : (Sw • r j  , also zu

Zeichnet man mit Hilfe eines Kraftecks (lrig. 152), in welchem die Kraft* 
linie gleich wmf die Polweite H K =  „E ins" gemacht wird, ein Seileck a! in' l / t 
so stellt dessen Ordinate y m die gesuchte Senkung y m des Knotens m  dar. Das 
Seileck a ' m ' b '  ist d ie  E in f lu ß l in ie  d e r  S e n k u n g  d es K n o te n s  m  fü r
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e in e  w a n d e rn d e  E in z e l la s t  v>m . Für irgendeinen z w e ite n  Gurtstab, der 
z. B. dem Knoten n  gegenüberliegt, erhält man die elastische Kraft

A s„ 
w n = — ~ .

Tn
Denkt man sich nacheinander a lle  Gurtstäbe elastisch werden, so erhält 

man eben so viele Seilecke, und auf irgendeiner Ordinate, z. B. auf ym, findet 
man dann alle S tr e c k e n  a b g e s c h n i t t e n ,  d e re n  S u m m e  d ie  G esam t- 
s e n k u n g  <5,„ des K n o te n s  m u n te r  d e r  g e g e b e n e n  w irk l ic h e n  T rä g e r
b e la s tu n g  d a r s te l l t .  Die Summierung dieser Teilstrecken erfolgt gemeinsam 
für alle Gurtknoten:

M an b r in g e  in  je d e m  G u r t  k n o te n  (f b is  i) d ie  z u g e h ö r ig e  e la s tisc h e  
K ra f t  (»'j b is  w{) an  u n d  z e ic h n e  z w isc h en  d e n  K r a f t r i c h tu n g e n  ein 
S e ile c k , d e s s e n S e i te n  d en  S t r a h le n  e in e s  K r a f te c k s  p a ra l le l  lau fe n , 
in  w e lch em  d ie  K r a f t l in ie  d ie  S u m m e  d e r  a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  
K rä f te  » j b is  te, d a r s t e l l t  u n d  d ie  P o lw e ite  g le ich  „ E in s “ ist.

Fig. i53-

Dies Seileck und seine Schlußlinie a' b' (Fig. 153) begrenzen eine Momenten- 
fläche, die gleichzeitig B ie g e flä c h e  ist, insofern als irgendeine ihrer Ordinaten 5, 
die bei u n m i t t e lb a r e r  Belastung des Fachwerks entstehende Senkung des 
zugehörigen Gurtknotens g angibt. Das u n te r e  Seileck ist danach die gesuchte 
B ic g c lin ie . So ll d iese  fü r  d e n  L a s tg u r t  g e z e ic h n e t  w e rd e n , so ä n d e rn  
s ic h  d ie S e n k u n g e n  in  d e n  Q u e r t r ä g e r lo t r e c b te n  n ic h t  u n d  zw ischen  
zw ei Q u e r t r ä g e r k n o te n  i s t  d ie  B ie g e lin ie  e in e  G erad e . Macht man 
die Polweite gleich H u , so gibt die Biegefläche jede Knotensenkung in einer 
Vergrößerung t : H K, wenn die Stablängcn in f-facher Verkleinerung gezeichnet 
worden sind.

2. Aus den bekannten Beziehungen findet man für eine elastische Kraft
J s  S  ■ s  M  k

w = ------ =  — , =  — • — . < (84)
r  E l '  • r '  r r

Darin ist M  das Moment der b e lie b ig e n  Belastung, bezogen auf den zugeord
neten Moinentenpunkt, Für e in fa c h e  T rä g e r  sind daher alle w  p o s i t iv ,  d. h. 
lotrecht nach unten gerichtet. Für z u s a m m e n g e s e tz te  F a c h w e rk e  wird 
eine elastische Kraft n e g a t iv ,  wenn das auf den zugeordneten Momentcnpunkt 
des betrachteten Gurtstabes bezogene Moment M  negativ ist.

Der Einfluß der Gurtlängenänderungen auf die Formänderung überwiegt 
denjenigen der Wandstablängenänderungen.
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c) Längenänderungen der Wandstäbe.
1. Nur e in  e in z ig e r  W andstab sei elastisch und der Untergurt sei L a s t 

gurt (Fig. 154). Für die Senkung y c im Untergurtknoten c erhält man die 
Arbeitsgleichung _  _

l c-yc =  S - As
und daraus die elastische Kraft

-  ¿ L  =  ; M k
W‘ r  r 2

D ie  E in f lu ß f lä c h c  d e r  S e n k u n g  ye für eine wandernde Einzellast w, 
ist danach gegeben (Fig. 154). Sic wird in gleicher Weise gezeichnet wie die 
Einflußfläche des Momentes M  oder der Stabkraft S .

2. Ob der zugeordnete Momentenpunkt i  einer Stabkraft S a u ß e rh a lb  
oder in n e r h a lb  der Stützpunkte a und b zu liegen kommt, in jedem Falle 
empfiehlt es sich, eine elastische Kraft w  in zw ei ih r  g le ic h w e r tig e  E r s a tz 
k rä f te  zu zerlegen, von denen eine im Knoten « , die andere im Knoten » des

i

lüg. 156.

Schnittfeldes angreift. Aus den G lc ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  erhält man
mit Bezug auf die Fig. 155:

A s  M k  A s  _ M k
w u =  — - =  ± —~  wn =  —  =  + —  

r, r , 1 r8 r
und daraus

r  r. r .

l'ig. 154.
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rv und ra sind zwei Senkrechte (Fig. 156), von denen rx von « aus, r¡ von u 
aus auf die Riclitung des Schnittstabes gehallt werden, o ist der Schnittpunkt 
einer Parallelen aus n  zum Stabe u  m  und der Geraden m  i.

G ra p h isc h  erhält man die Ersatzstücke wu und wn aus dem Kraftecke, 
das zur Einflußfläche der Senkung gehört, g a n z  g le ic h  in  w e lch em  M aß

s ta b e  d iese  g eze ich n e t 
w o rd e n  is t .  Das wird 
durch die Fig. 156 und 157 

t  veranschaulicht.
3. D ie  V o rz e ic h en  der 

E r s a tz k r ä f t e  bestimmt 
zjs man am einfachsten un

mittelbar aus der Bewegung 
der,zwangläufigen Kette des 
Vierecks u m o n  (Fig. 154). 
Dabei isti das b e k a n n te  
Vorzeichen der aus der 
w irk l ic h e n  Belastung her
rührenden Längenänderung 

z ls  maßgebend. In Fig. 154 ist „I s negativ angenommen. Denkt man sich die 
zwei dem Lastgurt gegenüberliegenden Punkte des Vierecks festgehalten, so er
kennt man, welcher der beiden Lastgurtknoten sich nach unten (positiv) oder 
nach oben (negativ) bewegt.

w„ und wH haben stets verschiedene Vorzeichen. Es ist

für f a lle n d e  S tä b e :  o/, =  — —— ; w„ =  + -~ S (87)
>\ rs

für s te ig e n d e  S tä b e :  w„ =  : w„ —  — — 5 (SS)
ri  r i

wobei d s  mit seinem Vorzeichen einzusetzen ist.
d) B iegelinien fü r besondere T rägerarten. 1. Bei V ie le c k tr ä g e rn  erhält 

man die unter den Einflüssen der F o rm ä n d e r u n g e n  d e r  G u r te  u n d  der 
W an d  entstehende B ie g e lin ie  des L a s tg u r te s  für eine gegebene Träger
belastung m it Hilfe der e la s t i s c h e n  K rä f te  fü r  je d e s  S c h u i t t f c ld  und 
fü r a lle  d a z u g e h ö r ig e n  S tä b e . Darauf stellt man für jeden Lastknoten die 
algebraische Summe der dort angreifenden Kräfte w fest und zeichnet schließ
lich zwischen den Kraftricht ungen (in bekannter Weise) mit Hilfe des Kraftecks 
aller elastischen Kräfte ein Seüeck. D ieses i s t  d ie  g esu ch te . B ieg e lin ie .

Auf die beiden Lastknoten e in e s  Feldes (u » in Fig. 158) entfallen die Er
satzkräfte re von 6 W andstäben: für die Stäbe 1 und 2 je ein elastisches Gewicht 
auf Knoten « , für die Stäbe 4 und 5 je eins auf Knoten « , während für den Stab 3 
und den unbezeichncten Stab das eine elastische Gewicht in « ; das andere in »i 
angreift.

l-'ig. 159.
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Ist k e in  S tä n d e r  vorhanden (Fig. 159). so denke mau sieh an einen der 
Gurtstäbe zw ei s t a r r e  Stäbe a— c und 1— c geschlossen, von denen der erste 
parallel zu 1—2 läuft. Dann erhält man durch den Ritterschnitt t l

 A j /
'M — r ,

W ärc'der Stab a c als E n d s tä n d e r  vorhanden, so erzeugt eine in dem Unter
gurtknoten angreifende I-ast im Ständer und jedem dort anstoßenden Obergurt- 
stabe keine Spannungen, diese Stäbe sind also für die B ie g e lin ie  des U n te r 
g u rts ohne Einfluß. Die B ie g e lin ie  des O b e rg u r te s  zeichne man zuerst 
so, als ob beide Ständer s t a r r  wären. Dann lege man die Schlußlinie der Biegc- 
fläche derart fest, daß die Senkung der Obergurtendknoten gleich der elastischen 
Längenänderung der zugehörigen Endständer ausfällt.

2. Bei Ständerfachwerken zeichne man, wenn man den Einfluß der W and
stäbe mit berücksichtigen will, zuerst die Biegelinie desjenigen Gurtes, der in 
den Stützpunkten endigt. Die Biegelinie des änderen Gurtes findet man dann 
aus d en  e la s t i s c h e n  L ä n g e n ä n d e r u n g e n  d e r  S tä n d e r ,  durch welche die 
gegenseitige Verschiebung der Ständerknoten bedingt ist.

3. Bei Parallelträgern von der Höhe h ist

S * = . _ Ö * - .  (89,
h  r r cos a

Die elastischen Kräfte eines Schnittfeldes sind (abgesehen von ihrem ver
schiedenen Vorzeichen) gleich groß. Sie-bilden für jeden W andstab ein Kräfte
paar, das einer unendlich kleinen, in unendlich großer Ferne wirkenden elasti
schen Kraft gleichwertig ist.

e) Biegelinien fü r beliebige, n ich t lotrechte Verschiebungsrichtungen.
<t) Allgemeines. Bei der Darstellung einer Biegelinie für eine beliebige Ver

schiebungsrichtung kann man von der sog. lo t r e c h te n  B ic g e lin ie  (für lo t
rechte Verschiebungen) ausgehen. Für den Fall, daß eine sog. w a g e re c h te  
B ieg e lin ic  gezeichnet werden soll, ergibt sich das hierzu gehörige Krafteck der 
elastischen Kräfte aus dem für lotrechte w gezeichneten durch Drehung um 90°. 
Die entsprechenden Seiten der beiden Scilecke stehen demnach rechtwinkelig auf
einander, ebenso die durch den Stützpunkt a des fe s te n  Gelenkes laufenden 
Schlußlinien beider Gebilde. Liegen Gurtstäbe w a g e re c h t, so muß in der 
wagerechten Bicgelinie der ungerechte Abstand der Endpunkte eines solchen 
Stabes gleich seiner Längenänderung A s  sein. Diese Beziehung kann man auch 
umgekehrt zur D a r s te l lu n g  der wagercchten Biegelinie benutzen.

Sucht man nicht die Biegelinie für lotrechte und wagerechte Verschiebungen, 
sondern in beliebigen Richtungen, die d e n  W in k e l y> m i te in a n d e r  e in -  
s c h lic ß e n , so hat man auch die Kräfte isi in diesen Richtungen anzunehmen 
und d ie  S c h lu ß lin ie n  d e r  b e id e n  B ie g e f lä c h e n  m ü sse n  d e n  W in k e l ^  
m ite in a n d e r  b ild e n .

ß )  E ine w agerechte Biegelinie. In den Fig. 160—163 ist eine wagereebte 
Biegelinie für den O b e rg u r t  eines Sichelfachwcrks dargestellt, wobei zuerst 
der Stützpunkt b (Fig. 160) w a g e re c h t  beweglich angenommen worden ist. 
Fig. 161 stellt die lotrechte, Fig. 163 die wagerechte Biegelinie dar, Fig. 162 
das für beide benutzte Krafteck der lotrecht gerichteten w.  Wie man die beiden 
Schlußlinien der Biegelinien findet, wenn sich der Stützpunkt 6 auf e in e r  s c h r ä 
gen G le i tb a h n  gg  v e r s c h ie b t ,  ist in Fig. 160 g e s t r ic h e l t  angegeben.

Die R e ih e n fo lg e  der elastischen Kräfte, so wie sie durch die Knoten- 
nummern angegeben Wird, muß beim Zeichnen der Seilecke innegehalten werden. 
Ist b'0'  die wagcrechte Projektion des Stützpunktes b auf die durch a "  laufende 
(zur Schlußlinie a' b' senkrecht stehende) Schlußlinie a "  s", so ist die wagerechte 
Verschiebung des Stützpunktes b gleich —b", ferner die Verschiebung des 
Knotens 4 gleich 4"-* 4".



Ist die Gleitbahn des Punktes b in der Geraden g g (Fig. 160) g e n e ig t ,  so 
ziehe man zur b g eine Parallele g0 durch den Punkt b'J (Fig. 163); ferner durch 
b"  eine Senkrechte zur Stützpunktlinie a b ,  welche die vorige Parallele im 
Punkte g'J schneiden möge. Dann ist die lo t r e c h te  Projektion der Senkrechten 
b"  g"  gleich der lotrechten Verschiebung (Yb des Stützpunktes b nach a u fw ärts . 
Macht man also in der lotrechten Biegefläche (Fig. 16t) bf — <5j (abw ärts), 
so ist n 'g ' ihre Schlußlinie und somit ist die S c h lu ß lin ie  d e r  w a g ere c h te n  
B icg c fläc h e  eine durch a "  zur a' /  gezogene Senkrechte a "  g".
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}') Rechnerische B estim m ung einer S tützpunktverschiebung. Die V er
s c h ie b u n g  5b von b in der Richtung a b  ist

dh =  >_’ ¡v y  , (901

wenn y  den Hebelarm einer ;c-Kraft in bezug auf die a b vorstellt. Ist die Pol-
weite des Kraftecks der elastischen Kräfte gleich H,c, so ist

y w v
>\ =     (91)

n H

In ähnlicher Weise kann mau auch irgendeine zur Abszisse a  gehörige Ordinate 
n  einer lotrechten Biegelinie rechnerisch darstellen. Mau erhält

F i g .  163

Fig. 162.

I

I 
I

Fig. 161. 3



Biegelinieu elastischer Stabzüge. 1659

25. B iegelin ien  e la s tisc h e r  S tab zü g e .

a) Elastische K räfte.
1. In einem beliebigen Stabzuge seien l m und ui n  zwei 

aufeinanderfolgende Stäbe (Fig. 164); ferner
A s m , z lsm + l ; cpm , <pm+1;

L ä n g e n ä n d e ru n g e n  und N e ig u n g sw in k e l  
der Stäbe, die Winkel, gegen eine durch das 
linke Stabende 
gelegte Wage
rechte gemessen, Asn  Fig. 164.

Tm ■ A r m t
unterer R a n d w in k e l  des Knotens in und die Änderung dieses Winkels.

Bei gleichzeitiger Wirkung von A rm, A s „  und A s m + l berechnet sich die im 
Knoten m  anzubringende, lotrecht gerichtete elastische Kraft wm aus

£  u«, =  + E  A rm +  a „+l  t g y m+1 -  am tg <f>„ . (93)
2. D ie R a n d w in k e lä n d e r u n g  z lrm ist aus den W in k e lä n d e ru n g e n  

eines D re ie c k e s  a b c  (Fig. 165) zu berechnen. Sind aa, ob, ar d ie S p a n n u n -  
gen in den Stäben der L än g e  s„, st , sc, die den E c k e n  a, b, c und den dortigen 
Winkeln « ,  ß ,  •/ g e g e n ü b e r  liegen, so erhält man für irgendeinen dieser Winkel 
z. B. für a  g r a p h is c h  die Winkeländerung

=  _ f Ü i ,  (94)
r« rb r,

worin ra, rb, rc drei durch a  verlaufende Hilfsgerade vorstellen, die der Reihe 
nach auf sb, sr senkrecht stehen. R e c h n e r is c h  erhält man daraus:

E A  zm —■ (a„ — ae) cotg/? — (o„ — ob) cotgy . (95)

Die Winkel der cotg sind zwischen den zugehörigen o e in g e sc h lo s se n .1 Für 
den R a n d w in k c l  r,„ des U n te r g u r te s  im F a c h w e rk  erhält man (Fig. 166)

E A  Tn  —  E ( A  ¡x2 +  A a t  +  A ex.)
—  (°i ~  öa) c ° t g o 3 —  («i — o 2) c o t g f t ]  (96)
+  (o t  —  ö ( ) c o t g  a '6 —  (a t  —  <Jj) C 0 t g a 6

+  (o, — o6) cotg«s — (o, — a6) co tgo9 .

Führt man den W ert von E  A  r„  aus Gl. (93) in obige Gleichung ein, so ist
dessen Vorzeichen umzukehren. Man erhält dann für Fig. 166

E w m —  am + l t g y m+1 — amtg<p„ -  E A r m . (97)

Mit Hüfe der Gl. (96) und (97) läßt sich, unter Beachtung der entsprechenden 
Vorzeichen für t  und rp, die B ie g e lin ie  fü r  e in e n  G u r ts ta b z u g  (Obergurt

Flg. 165.
\ /

Fig. 166.
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/\ l m  —  A s m : zl in n  =  .1 s,„ + , ;

J  .1 o„ .

Fig. 16/ .

r/fl, f j , r2 sind drei Senkrechte, gefüllt von in 
und m '  aus auf die betreffenden Dreieck
seiten. in' ist der Schnittpunkt des Obergnrt- 
Stabes mit der »(-Lotrechten.

Man erhält dann fü r  e in e  e la s t is c h e  K r a f t  

ries U n te r g u r t e s :  w m„ —  —

ries O b e r g u r te s :  wm„ =  +

AomJ_ j i f j i  _|_ ä f « ± i
n„ r i rt

An„ A s m zl sm+1

r,n r i u
Sind die A s gegeben, so können die w für jedes zu einem Obergurt- oder 

Untergurtknoten gehörende Stabdreieck berechnet und dazu die Biegclinic des 
Wandstabzuges gezeichnet werden.

oder Untergurt) darstellen. Dabei ist das 
Krafteck der elastisclien Kräfte für die Pol- 
weite „ E in s “ zu zeichnen. Zeichnet man 
die tc„, um E  mal größer als sic wirklich sind, 
so ist die Polweite gleich „ E “ zu machen.

b) Biegelinie eines W andstabzuges. 
Diese Biegelinie enthält die Senkungen 
a lle r  Knotenpunkte eines Fachwerkes. In 
dem Stabdreieck I m n  (F ig .167) seien die 
L ä n g e n a n d e r u n g e n

26. V ersch ieb u n g sp läu e  fü r  e in fa ch e  F ach iv e rk e .

a) Die G rundaufgabe. Unter der Voraussetzung, daß nach erfolgter Form
änderung alle Dreiecke eines Fachwerkes wieder Dreiecke bilden, kann man

aus den gegebenen Verschie
bungen von zwei Knoten eines 
Dreieckes die Verschiebung 
des dritten Knotens bestim
men.

In Fig. 168 sind für das 
Dreieck 1—2— 3 die von den 
elastischen Längenänderungen 
J s  der Fachwerkstäbe ver
ursachten Verschiebungen c\ 
und <), der Knoten 1 und 3 
gegeben. Gesucht wird die 
Verschiebung <52 des Kno
tens 2.

V on e in e m  b e lie b ig e n  
P o le  0  a u s  (Fig. I6S) lege 
m an  d ie  g e g e b e n e n  V e r 
s c h ie b u n g e n  d e r  K n o - 

Fig. 16S. te n  1 u n d  3 a ls  S tre c k e n
0 —(1 ) u n d  O—(3) nach  

G rö ß e  u n d  R ic h tu n g  fe s t, i n  d ie  E n d e n  (i)  u n d  (3) d ie s e r  S tre k -  
k e n  tra g e  m au  in  d e n  b e tr e f f e n d e n  S t a b r ic h tu n g e n  d ie  L ä n g e n 
ä n d e r u n g e n  z is j-s  u n d  zls*_i a n . Mau g e w in n t  d a n n  zw ei P u n k te  2, 
¡11 d e n e n  a u f  d ie  S t a b r ic h tu n g e n  je  e in e  S e n k re c h te  zu f ä lle n  ist.
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Deren S c h n i t t p u n k t  2 '  g ib t  d e n  g e s u c h te n  O rt d e r  V e rsc h ie b u n g  
des K n o te n s  2, u n d  d e r  P o ls t r a h l  0 —2' s t e l l t  d e re n  G röße  u n d  R ic h 
tung dar.

Durch wiederholte Anwendung der gegebenen Lösung der Grundaufgabe ist 
jeder Verschiebungsplan zu zeichnen.

Wären die gegebenen Verschiebungen <5, und <5., von erheblicher e n d lic h e r  
Größe, so müßte man an Stelle der beiden Senkrechten-2—2' von den Punkten 3' 
und 1' mit den elastisch geänderten Stablängen 3'— 2  und 1'— 2  je einen K re is 
bogen schlagen, deren Schnitt den gesuchten Punkt 2' geben würde. Verschie
bungen von Fachwerksknoten stellen aber in der Regel se h r  k le in e , n a h e z u  
als u n e n d lic h  k le in  zu  b e tr a c h te n d e  S tr e c k e n  vor. F ü r  d iese  dürfen 
die Kreisbogen 2—2' m it den Senkrechten 2—2'  vertauscht werden.

b) Der erste Verschiebungsplan. Denkt man die Fachwerksscheibe von 
ihren Stützen gelöst und darauf ihr Formänderungsbild in beliebiger Lage in 
der Ebene dargestelit, so erhält man 
den sog. ersten Verschiebbngsplan.
Für das in Fig. 169 gezeichnete 
Stabwerk sind die Stabkräfte und 
elastischen Änderungen der Stab- 
längen berechnet worden. Die ein
geschriebenen Vorzeichen geben den 
Sinn der zugehörigen Stabkräfte 
an. Um die Verschiebungen eines 
der Dreiecke zeichnen zu können, S\ 
schreibt man einem Knoten die 
Verschiebung „Null“ zu und nimmt 
die Richtung eines der von diesem 
Knoten ausgehenden Stäbe während 
der Formänderung als unveränder
lich an. Damit sind zwei Verschie
bungen eines Stabes gegeben, und 2
somit liegt der ganze erste Ver- 
schiebungsplau fest.

Knoten 3  wurde als unverschieb
lich .und die Stabrichtung 3— 4 als 
unveränderlich angenommen. Daher ist der PolO (Fig. 170) des Planes mit „3"  
zu beschreiben, damit (wie angenommen) der Polstrahl 0 —3' verschwindet, d. h. 
die Verschiebung des Knotens 3  gleich Null ausfällt. Der Punkt 4'  ist unmittelbar 
nach erfolgtem Aufträgen der Strecke 0 —4 '  *= A S 3 . - 4  gegeben, weil eine Drehung 
des Stabes 3— 4 nicht vorausgesetzt wurde. Durch Aufträgen der Verschiebungen 
3'— 5  und 4'—5, von 3' und 4'  aus, erhält man zwei Punkte 5■ In diesen ist je 
fine Senkrechte zu den betreffenden Stabrichtungen (3—5 und 4—5) zu errichten. 
Deren Schnittpunkt gibt 5 '  und den Strahl 0 —5', d. h. Größe und Richtung 
der Verschiebung des Knotens 5. Auf gleiche Art erhält man die beiden Punkte 2 
und daraus 2', sowie schließlich die beiden Punkte 1 und den letzten Punkt 1' 
des Verschiebungsplancs. D a m it  is t  d a s  F o rm ä n d e ru n g s b ild  des S ta b 
w erkes g e g e b e n , w e n n  a u ch  noch  n ic h t  in  d e r je n ig e n  L ag e , in  w el
cher es be i g e g e b e n e n  S tü tz e n b e d in g u n g e n  e r s c h e in t.

c) Die S tützenbedingungen im zw eiten Verschiebungsplan.
1. Die Stützenbedingungen schreiben in der Regel vor, daß e in  S tü t z p u n k t  

während der Formänderung in  u n v e r ä n d e r te r  I.ag c  bleibt. Man kann diese 
Bedingungen glei6h im ersten Plane erfüllen, indem man den Pol 0  m it a' be
schreibt, wenn a  der erwähnte Stützpunkt ist. Dann ist a zugleich ein P u n k t  
des z w e ite n  P la n e s  und deshalb aucli noch mit a "  zu beschreiben. Hat man 
aber nicht a,  sondern einen beliebigen anderen Knoten im ersten Plane fest
gehalten gedacht, so wird darin der Strahl 0 —a'  (Fig. 171) als Verschiebung
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von a  erscheinen. Die w i r k l ic h e  V e r s c h ie b  u n g  von a  ist aber Null. Um des
halb  den P unkt a! des Form änderungsbildes m it a  zusam m enfallen zu lassen, 
m uß m an das Bild nochm als verschoben denken. Das geschieht durch eine 
augenblickliche D rehung um einen Pol, wobei die zweite Verschiebung von a

gleich groß, aber entgegengesetzt der ersten
i ‘ Verschiebung 0 —a '  ausfallen m uß, wie dies 

in der Fig. 171 durch die beiden Pfeile ange
deu te t ist. Uni dies im  Plane deutlich zu 
m achen, bezeichnet m an den P unkt a! auch 
noch als a " .  Som it ist zu sehen, wie sich 
die Verschiebungen O —a "  und  0 —a! gegen
seitig  zu Null aufheben, d .h .  die w irk lic h e  

Fig. i 7i. Fig. 172. V e r s c h ie b u n g  von a  ist gleich dem Ab-
S t a n d e  a!—a "  o d e r  gleich Null.

In der näm lichen W eise kann m an, um die wirkliche Verschiebung b'—b"
zu erhalten , die erste  Verschiebung 0 — b ' eines b e w e g l ic h e n  S tü tzpunktes mit
einer augenblicklichen D rehung des Form änderungsbildes verbinden, wobei der 
P unk t b' die Verschiebung 0 — b"  ausführt (Fig. 172). b"  ist h ier ein P u n k t
d e s  z w e i te n  P la n e s .  Die übrigen P unkte  dieses P lanes erhält m an durch
Zusam m ensetzen der ersten  Verschiebungen 0 — in' je  m it einer augenblicklichen 
Drehbewegung 0 —tu", um dadurch die wirkliche Verschiebung m'—in" eines 
Punktes in  festzulegen.

2. W enn ein beliebiger S tab  m  n  einer Fachw erksscheibe den Stützenbedin- 
gungen entsprechend um  den Pol P  gedreht wird, so sind  die augenblicklichen

Verschiebungen vm und  vn der 
K noten m  und n  den betreffen
den Poihalbm essem  proportio
nal. T räg t m an diese Ver
schiebungen nach ihrer Rich
tu n g  und Größe als Strahlen 
0  m "  und 0  n "  auf, die vom 
PoleO des ersten Verschiebungs
planes ausgehen (Fig. 173), so 
m uß die G erade » i n  re c h t-  
w i n k e l i g  zur Geraden m "  n"  
stehen. Das gilt für. jeden Stab 
des Fachw erkes. D araus folgt: 
W e n n  d u r c h  d ie  S t ü t z e n 
b e d i n g u n g e n  f ü r  zwei 
K n o t e n  d e s  F a c h w e rk e s  

d ie  z w e i t e n  V e r s c h ie b u n g e n  g e g e b e n  s i n d ,  so  l ä ß t  s ic h  e in e  dem 
F a c h w e r k s b i l d e  ä h n l i c h e  V e r s c h i e b u n g s f i g u r  z e i c h n e n ,  deren  
S e i t e n  r e c h t w i n k  e l i g  z u  d e n  b e t r e f f e n d e n  S t a b r i c h t u n g e n  d e s ' 
F a c h w e r k e s  s t e h e n .  D ie s e  F i g u r  i s t  d e r  z w e i te  V e r s c h ie b u n g s p la i i .  
J e d e  e r s t e  V e r s c h i e b u n g  i s t  v o m  P o le  0  n a c h  a u s w ä r t s  g e r ic h te t ,  
w ä h r e n d  j e d e  z w e i te  V e r s c h i e b u n g  i h r e n  P fe i l  d e m  P o le  z u k e b r t .

d) B eispiel e ines V ersch ieb u n g sp lan es . S t a b k r ä f t e ,  sowie V o rz e ic h e n  
und G rö ß e  d e r  S t a b l ä n g e n ä n d e r u n g e n  eines Parallelträgers sind  in der 
Fig. 174 eingezeichnet. Fig. I 76 gibt den gesam ten Verschiebungsplaii m it dem 
Pole O. Zuerst w urde K noten 6  und die S tabrich tung  6 — 4  festgehalten gedacht. 
Pol 0  fällt danach m it 6 '  zusam m en. Von den beiden P unkten  b des ersten 
Planes wurden je  eine Senkrechte zu den Verschiebungen 8 '  —  1  und ! /  — b ge
zogen. Ih r  S chn ittpunk t g ib t den P unk t V  des ersten Planes, zugleich aber 
—  weil b ein fester S tü tzp u n k t ist —  auch den P u n k t b"  des zweiten Planes. 
Der noch nötige zweite P u n k t des zweiten Planes folgte aus der Stützenbedingung 
bei a ,  wonach a  sich in  einer W agerechten verschiebt. E ine W agerechte durch a '



Verschiebungspläne für zusammengesetzte Fachwerke.

des ersten Planes trifft die durch b"  gelegte Lotrechte in a".  Durch b"  lind a "  
ist der zweite Plan gegeben.

Tn Fig. 175 wurde die B ieg e fläc h e  des L a s tg u r te s  dargestellt. Ihre 
schräge Schlußlinie a" ' — b'"  findet man durch die Schnittpunkte a '"  und b"' 
der lotrechten und wagerechten Projektionen der Punkte a , b und b", a" .  Ebenso

ergeben sich die Eckpunkte 2a bis <50 der Biegelinie aus den betreffenden lo t
rechten Projektionen der Knoten 2 bis 8  und den wagerechten Projektionen 
der Punkte 2 "  bis 8 "  des zweiten Planes. Die gesuchte Durchbiegung des Kno
tens 6 stellte sich dabei auf 0,344 mm. Schließlich ist in der Fig. 175 die Biege
linie noch auf cinj wagerechte Schlußlinie bezogen worden.

27. V ersch ieb u n g sp län e  fü r  z u sa m m en g e se tz te  F ach w erk e .

a) B alken- oder B ogenträger m it zwei Scheiben. Man zeichnet für jede 
Scheibe (T rä g e r le h re  4. b) einen e r s te n  Verschicbungsplan. Sodann stellt man, 
von der ersten und letzten Scheibe anfangend, für jede Scheibe den z w e ite n
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Verschiebungsplan fest. Liefern dabei die Stiitzenbediugungen der ersten Scheibe 
gleich zw ei P u n k te  der dieser Scheibe ähnlichen Verscliiebungsfigur, so ist 
damit ihr gesamter Plan bestimmt. Das wird immer der Fall sein, wenn die

erste Scheibe (/) schon m it d re i  S täb en  
a n  d ie  E rd s c h e ib e  g e sc h lo sse n  ist 
(Fig. 177).

Ist die Scheibe 1 (wie in Fig. 178) nur 
z w e is tä b ig  au die Erdscheibe geschlossen, 
so liefern ihre Stützenbedingungen den 
zweiten Punkt der ähnlichen Verschiebungs- 

figur nicht unmittelbar. Der fehlende Punkt wird unter Beachtung der 
Stützenbedingungen der Nachbärscheibe I I  gefunden.

Sind I  und I I  (Fig. 178) durch ein Gelenk c zweistäbig verbunden, .so muß 
der Punkt c"  in zwei verschiedenen Geraden liegen, von denen die eine dem 
Plane I  (Fig. 179) angehört, also senkrecht zu a c  steht und durch a' —  a "  ver
läuft, während die andere im Plane I I  liegt, zur b c senkrecht steht und durch 
b' —  b"  führt (Fig. 180). Außerdem muß d ie  w irk lic h e  V ersch ieb u n g

c” — d  für jede der 
beiden betrachteten 
Scheiben gleich aus- 
fallen, d .h . ih re  Pro- 
j e k t io n  a u f  eine 
fe s te  R ieh  t ung  muß 
in  d e n  P lä n en  I 
u n d  I I  g le ich  sein. 
Daraus ergibt sich der 
fehlende zweite Punkt 
c"  der ähnlichen Vcr- 
schiebungsfigur beider 
Pläne: Der im Plane I  
gemessene Abstand />„, 
des Punktes c' von der 
zu a c senkrecht ste
henden, durch a'  ge
führten Geraden ist 
gleich der Projektion 
der wirklichen Ver
schiebung c"  — e' des 
Planes I .  Man über
trage also p„c parallel 
zu sich selbst in den 
Plan I I ,  so daß die 
Projektion von c" —tf, 
auf eine zur a c paral
lelen Richtung, auch 
hier gleich pcr wird. 
D a m it  i s t  . der 
zw e ite  P u n k t

der ä h n lic h e n  V e rs c h ie b u n g s  gu t des P la u e s  I I  g eg eb en . Dies 
Verfahren wiederhole man, indem man in gleicher Weise, den im Plane I I  
gemessenen Abstand pir  in den Plan I  überträgt. Dadurch findet man in 
diesem Plane den fehlenden zweiten Punkt c"..

In den Fig. 179—180 sind die Pole 0„ und 0 b der beiden Pläne I  und I I  an
gegeben, ebenso die ersten und zweiten Verschiebungen der Punkte a ,  b, c der 
Scheiben. Die eingezeichneten Pfeilrichtungen veranschaulichen die Art der 
Zusammensetzung der Verschiebungen.

Flg. 179. Fig. ISO.
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b) Träger m it m ehr als zwei Scheiben. Die gegebenen Stützenbedingungen 
genügen, um für jede Scheibe zwei P u n k te  der ihr ähnlichen Verschiebungs
figur und damit ihren gesamten Verschiebungsplan festzulegen (Fig. iS l). Es 
«erden zu unterscheiden sein:

Z w e is täb ig e  Stützen in Verbindung mit der Erde geben unmittelbar einen 
Punkt a' — a "  des zweiten Verschiebungsplanes der betreffenden Scheibe. E in -  
stäbige Stützen gleicher Art 
geben eine der Bahn ihres Stütz-
n i m l / t n c  h  n n r u l l i u l n  f l n r o r l r .  r l i . i

Stützen, deren Richtungen sich pe, ,g,
nicht in einem Punkte treffen,
so ist ihr Gesamtverschiebungsplau unmittelbar gegeben. Jeder der drei 
Stützpunkte a,  b, c gibt eine Gerade, in welcher a", b", d '  zu suchen sind. 
Das geschieht mit Hilfe der weiteren Bedingung, wonach das Dreieck a "  b" c" 
dem betreffenden Dreieck a b  c des Fachwerks ähnlich sein muß. Liegen die 
Punkte a, b, c in einer Geraden, so muß die zu dieser senkrecht stehende Gerade 
<*" — b" — c "  m it der a — b — c proportionale Teilung haben.

Z w e is tä b ig e  Z w isc h e n g e le n k e  geben für jeden zweiten Plan der Nach
barscheiben e in e n  Punkt ihrer Verschiebungsfigur, .weil die wirkliche Ver
schiebung c " — c' des Gelenks in beiden Plänen gleich sein muß.

E in  o h n e  d ie  E rd s c h e ib e  n  S c h e ib e n  z ä h le n d e s  z u s a m m e n g e s e tz 
tes F a c h w e rk  b e s i tz t  m in d e s te n s  3 n S tü tz s tä b e ,  so d aß  fü r jed e  
Scheibe- d re i  S tü tz e n b e d in g u n g e n  z u r  V e rfü g u n g  s te h e n . D iese  g e 
nügen, um  in  je d e m  F a l le  in  b e s c h r ie b e n e r  W eise  zw ei P u n k te  
einer d e r S c h e ib e  ä h n lic h e n  V e rs c h ie b u n g s f ig u r  des z w e ite n  P la n e s  
und d a m it  d ie  G e s a m tv e r s c h ie b u n g e n  fe s tz u le g e n .

In vielen Fällen kann man das zusammengesetzte Fachwerk in e in e  zw ang- 
läiifige K e t te  verwandeln und für diese zwei Pläne zeichnen, von denen der 
eine die e r s te n  (elastischen) und der andere die zw eiten  (starren) Verschie
bungen enthält.

V I I I .  A n w e n d u n g  d e r  F o r m ä n d e r u n g  z u r  B e r e c h n u n g  

s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e r  S y s t e m e .

28. B e rec h n u n g  s ta tisc h  u n b e s tim m te r  S y stem e  m it H ilfe  de r

a) Verfahren. Man denke sich sämtliche überzähligen Größen beseitigt 
und als äußere Kräfte wieder eingeführt. Dann bestimme man die Durch
biegung dieses so erhaltenen statisch bestimmten Hauptsystems infolge der 
gegebenen Lasten und ferner seine Durchbiegungen infolge der Überzähligen 
allein. Bei starrer Stützung muß die Summe dieser beiden so ermittelten Durch
biegungen gleich Null sein.

b) Beispiele. 1. Am e in e n  E n d e  fe s t  e in g e s p a n n te r ,  am  a n d e re n  
E nde fre i b e w e g lic h -g e la g e r te r  B a lk e n  m it g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e r
B e la s tu n g  (Fig. 182).

zweistäbige Stützen in Verbindung mit der Erdscheibe («). 
einstäbige „ „ „ „ „ „ (b),(b),

(c).zweistäbige Zwischengelenke

P u n k te s  b parallele Gerade, die 
durch  b' des ersten Planes der 
zugehörigen Scheibe verläuft. 
Besitzt eine Scheibe drei solcher

B ieg e lin ie .

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. 105
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Durch Beseitigung des Stützpunktes A entsteht das statisch bestimmtr 
Hauptnetz des Kragträgers. Die nach unten gerichtete Durchbiegung i,, an 
seinem Ende unter Einwirkung der gleichmäßig verteilten Last (s. Fig. 1_82h) 
beträgt nach XV, Anhang:

” 8 e j :
Die nach oben gerichtete Durchbiegung des Kragträgers infolge der Überzähligen

A allein ist nach Fig. 182c:
A  ■ P

L  ' A ~ 3 E J -
5“- Da die starre Stütze in Wirklichkeit ihre 
| Höhenlage nicht ändert, muß

- — S a —  0
J_ sein, also:
&  , 0  
1 z e j . :  3 e j

c j  '" 'd
- 4 ----------------=» f  P 1 - (99)

Das Moment in einem beliebigen Schnitt 
beträgt x 2

Fig. 182. M r —  A  • x  — p  • • -
2

Das größte positive Moment tritt für X J l auf und hat den Wert

M + m ^ = - ~ - p l - .  (1 0 0 !

Der Momentennullpimkt liegt bei x ™ .J /. Das größte negative Moment an 
der Einspannstelle beträgt

-V -m «  =  -  ■ (101)o
2. D u r c h la u f e n d e r  T rä g e r  a u f  3 S tü tz e n  m it g le ic h m ä ß ig  ver

t e i l t e r  L a s t p  (Fig. 183)-
/ ^ ljini„ Li l   Das statisch bestimmte Haupt

uetz eines Balkens auf 2 Stützenm .." ,   .
~~l ~ - l   wird durch Beseitigung der Stütze

J}J  ß  erzeugt.
I~ .......  im jnm Sm   pjjgiM  Die D urchbiegung des Balkens

dß. AC  in der M itte unter Einwirkung
q ) der gleichmäßig verteilten Last

——    (s. Fig. 183b) b e träg t:

5 P ■ (21)‘ 5 P P
' •" '  384' E J  24 E J  '

Die pu rchb iegung  des Balkens A ß  un te r E inw irkung der Überzähligen ß  als 
E inzellast in der M itte (Fig. 183c) is t:

 ̂ B (2 /):i _ B P  
' t t ~~ 48 E J  ~  6 E J  '

Die Bedingung 6  == 0 e rg ib t:
5 p l K  B P

B | 3

Fig. tS3-

24 E J  6  E J
also

0 .

ß  =  - - p l .  (102)
4 '
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Die Stützkrüfte A und C sind wegen der Symmetrie

A =  c  =  — \p • 2 / 4" £ i] — ¿- P l ; (103)

29, B e rech n u n g  s ta tisc h  u n b e s tim m te r  S ystem e m it H ilfe  d e r F orm - 
ä n d e ru n g sa rb e it  n a c h  C astig liano .

a) Verfahren. Sobald nur reine Biegungsbeanspruchung infolge der Be
lastung vorliegt, also Längskräfte und 
Temperatur nicht wirken, ergibt sich 
» a c h  ( 7 6 ) : f i

»X
... - i

{■ i  ____ i )
A. f M ÖM .

«  —  /  ■ - W T T  •  d x  .  ( 1 0 4 )
I E J  d x  . Fig. ist.

b) Beispiele. 1. B e id e rs e its  fe s t  e in g e s p a u u tc r  B a lk e n  m it g le ic h 
mäßig v e r te i l t e r  L a s t  p  (Fig. 184). Die Stützkräfte A und B  sind wegen

der Symmetrie einander gleich: A  = = B  =  p  • - -  . Die Momentengleichung

für einen beliebigen Punkt * lautet:
x'1 p  l  X 1

Mx =  A  ■ x — p  ■ — - -  M„ ■ -v -  P ■ ■- -  Mm ■ _ (105a)

Die statisch unbestimmte Größe ist M a, so daß der pifferentialquotient
Ö M  Ö M X ,„ .  |
W v  =  -JTTT- =  - 1 <105i,)(? A ö A/„

i s t .
Da in Wirklichkeit eine Verschiebung <5 der Stützen nicht cintritt, ist d —  0 

zu setzen. Folglich erhält man unter Einsetzen von (105a) und (105b) in die 
Gleichung (104):

i

E - J - 5  = J ( p  . L . x - p - X~  -  M . )  - ( -  1 ) - d x
ü

lA l 3
- P -  — +  P-  -6-  +  A i, • ‘ =  o •

.17 „ =  =  iVTj. (105)
12

Die Momentengleichung lautet demnach

2 2 12 

Das größte positive Moment tritt für * =  •— auf und bat den Wert

M + c o  =  £ £ ■  (106)

Die beiden Nullpunkte der Momcntenlinie, die zugleicli aucii die Wendepunkte 
der Biegelinie sind, liegen bei x  —  0,2113 l 
von der Stütze A  gemessen und sym
metrisch dazu. . 4̂

2- B e id e r s e i ts  fe s t  e in g e s p a n n te r  
B alken  m it  e in e r  E in z e l l a s t  in  b e 
liebigem  A b s ta n d  a (Fig. 185)-

Daraus folgt



Die drei statisch unbestimmten Größen seien A , ,l/„ und M t . Die Mo
mentengleichungen im Schnitt xt  lauten:

M x l  =  A  . ,v, -  M a e= (1> -  .-/)(/ . ,Vl) _  P („  x,) -  M,,
M x,  =  /I • *s P (.rä -  a) -  3 /„ =  (P  -  a i)(/ -  .vf) -  M b .

Die Differentialquotienten nach den statisch unbestimmten Größen ergeben 
sich aus diesen beiden Gleichungen:

fA{*x _ _ G M xl
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6 A  ' 1 ' Ö M ,  ’ d M b
. ö M z i  O M

6 A  -  0 M a x Ö M b 1 1
Danach lauten die drei Elastizität.sgleichungcn, wenn der Reihe nach A , M, 
und M b für X  gewählt wird:

? ' '
a) 0 == j [ A  • A'i ” • • A, • d x  -{- j [ A • v2 P ( a s - r/) .l/„j . x % •

o
" 1

b) 0 =  /[.■( - V, i V j ( -  l)d .r, +  / [ (A  • .r., _  P(.v., — a) — 3 / „ J . ( - |).rf> ,.
0 «

c) 0 W [ ( i >  ~  A ) ( l  — *,) -  P («  -  .v,) -  A / j (  -  1)7.1,
0 . u

4-/ [ ( P  -  -d)(/ -  a-,) -  / /„ ]  . ( - I ) .  da., .
V

Die Auflösung dieser Gleichungen ergibt:

b) A ■ - -  +  M a ■ I +  P  . ~  +  P  . -  p  . a / =  o .

C) A . ~  +  M t ■ l -  P  • +  >  . ~  = ;  0 .

Aus den Gleichungen a) und b) folgt:
, ,  P a  , P  • a 64

=  —  ( /  -  « ) ä =  j r  • ( 1 0 7 » )

.4 =  - f .(P  +  2 fl» _  3 « H ): ß  =  -  2 a ) .  (107b)

und aus Gleichung c):
P  • a4 , P  • a4 &

A/s =  — -  a) =  ----------- . (1070

Damit sind die überzähligen ermittelt.

30. B e rec h n u n g  s ta tisc h  u n b e s tim m te r  G ru n d fo rm en  m it H ilfe  der 

K n o te n p u n k tsv e rsc h ie b u n g e n .

a ) M it Hilfe der Arbeitsgleichungen.
). Die überzähligen Stäbe des Tragwerks, sowie auch etwaige überzählige 

Stützstäbe, werden derart ausgewählt, daß nach erfolgter Beseitigung jener 
Stäbe ein statisch bestimmtes oder H a u p ts y s te m  zurückbleibt. Es bedeuten
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X„ A't . A'„ . . .  A", die Stabkräfte der überzähligen Stäbe des Tragwerks und 
der au Stelle der Stützen gedachten Stiitzstäbe.

In dem durch die Lasten P  beanspruchten, statisch unbestimmten Systeme 
und dem durch die P  und X  belasteten Hauptsysteme treten e in e r le i  Fo»m - 
inderungen  e in , u n d  d iese  w e rd e n  d u rc h  die e la s t is c h e n  L ä n g e n -  
inderungen  A s d e r  n o tw e n d ig e n  S tä b e  des l la u p t s y s t e m s  e in 
deutig b e s t im m t. Dabei beeinflussen die Überzähligen X  die Formänderung 
nur insoweit, a ls  sic  d ie  S ta b k r ä f te  d e r n o tw e n d ig e n  S tä b e  des H a u p t 
systems v e rä n d e rn .  Bestimmt man also die elastischen Verschiebungen der-' 
jmigen Knoten des statisch unbestimmten Systems, in denen die Überzähligen 
aiigreifen, so gewinnt man dadurch 
die zu deren Berechnung notwen
dige Zahl von E la s t i z i t ä t s g l e i - 
thungen (T rä g e r le h re  5f)- 

Für ein ebenes oder räumliches 
statisch unbestimmtes System bilde 
man einen B e la s tu n g s z u s ta n d ,  
sie er in der Fig. 186 veranschau- 
lidit wird, worin -V„ die vorläufig 
anbekanntc Überzählige vorstellt 
und im übrigen noch die gegebenen 
Lasten P ,  sowie auch die dadurch 
erzeugten Stützkräfte tätig sind.
X, wird p o s i t iv  gerechnet, wenn 
eeine Pfeile nach dem Stabknoten 
gekehrt sind. Deshalb ist die Form 
änderungsarbeit von X a n e g a t iv ,  Fig. 136.
denn die zugehörige Längenände
rung A s a des beseitigten Stabes erfolgt der Richtung von X a entgegengesetzt.

Den a lle in ig e n  Einfluß von X a auf eine beliebige Stabkraft erhält man 
durch die Einführung der K r a f te in h e i t  des P u n k tp a a r e s  a—a, die in 
der Richtung von As„ wirkt. Diese ist dem Einflüsse einer Kraft X a —  — 1 
gleichwertig und wird d ie  K r a f te in h e i t  o d e r  d e r B e la s tu n g s z u s ta u d  
»Xa —  —1 “ genannt. Wie für X a, so kann man für jede andere Überzählige 
eine Krafteinheit bilden. Es heiße nun eine S t a b k r a f t  im  s ta t i s c h  u n 
b es tim m ten  S y s te m e :

Wenn sie allein von „ X a —  — I“ erzeugt wird: S„. 
.................................................. X j, =  —r 1 "  ., .. : S » .

  ; ; dos)

..  ,,A', =  —1“ „ „ : 6%,
   den Lasten P  „ .. : S 0 .

Wenn vorläufig vom Einflüsse der T e m p e r a tu r  abgesehen wird, folgt für 
eine S t a b k r a f t  S des Systemes

S  =  S 0 — S aX„  -  S bX„ S r X ,  (109)
2. Schreibt man für jeden Belastungszustand die Arbeitsgleichung an, und 

zwar Für die g e d a c h te  Krafteinheit und die w irk lic h e n  durch die gegebenen 
Lasten P  verursachten Verschiebungen und Stabkräftc des statisch imbestimmten 
Systemes, so erhält man z. B. für den in der Fig. 186 veranschaulichten Fall 
uX, =  — 1 “ die Arbeitsgleichung

Ta ■ <5„ = y ^ S aS  k  , (110)
iß welcher das Suinmenzeichen alle (notwendigen lind überzähligen) Stäbe des 
lachwerks umfaßt, a u sg e n o m m e n  d e n  b e s e i t ig te n  S ta b  X a. Nach dem 
Elastizitätsgesetzist ° — —

lo . da =  1 • Ä'„ • k a .



wenn ka —  s  : E  F  das Debuungsvermögen des Stabes A'„ vorstellt. Die von 
„ X a =  —1“ im  S ta b e  X a s e lb s t  erzeugte Stabkraft S a ist gleich—1 . Schafft 
man also das Glied 1„ • <5„ von der linken Seite der Gl. (HO) auf deren rechte 
Seit» unter das Summcnzeichen, so erhält man die Arbeitsgleichung in der 
Gestalt einer Nullgleichung von der Form

2 > „ - S . A = 0 .  (111)

D as S u m m e n z e ic h e n  d e r  G le ic h u n g  u m fa ß t  d ie  g e d a c h te  Arbeit 
des g e s a m te n  s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  S y s tè m e s . Wird die Arbeits
gleichung nicht für einen T rag w e rk s ta b , sondern für einen S tü tz s ta b  ,Y, 
angeschrieben, so behält sie die gleiche Form, w e n n  d e r S tü t z p u n k t  a als 
u n b e w e g lic h  vorausgesetzt wird. Aus der Nullgleichung (111), die (in gleicher 
Art wie diese) auch für den Belastungszustand „Xp==  —1" bis „ X r =  —1" 
aufgestellt werden, erhält man durch die Verbindung mit der Gl. 109 für das 
rfach statisch unbestimmte System die E la s t i z i t ä t s g le ic h u n g e n

y ^ s as ak - x aT s i k  - k - x t y s as ck -  . . . - A ' ^ S A ^ O ,  

y ; s a * -  s „ s ak ~ x by s i k  - x cy s bs ck - . . .  - -  o ;

y ^ s rs 0k ~ x ay ^ s rs ak - x ky ^ s rs l k - x ey ^ s rs ek - . . .  - x ry s * r k  = o .

Jedes S u m m e n g K e d  der obigen r Elastizitätsgleichungen veransdiaulicht 
das Ergebnis einer der (r +  1 ) bekannten Belastungszustände. Alle Werte S0, 
S a , S4 bis S r können a u f  s t a t i s c h  b e s t im m te m  Wege für das Hauptsystcm 
berechnet werden. Somit ist es möglich, aus den abgeleiteten r Elastizitäts
gleich un gen die r Überzähligen eindeutig zu bestimmen. Ein Ausnahmefall 
(T rä g e r le h re  5, f) könnte nur dann vorliegen, wenn das Hauptsystem beweg
lich oder von unendlich kleiner Beweglichkeit gewesen wäre. Setzt man die 
gefundenen überzähligen in Gl. (109) ein, so findet man die noch fehlenden 
Stabkräfte S der n o tw e n d ig e n  Stäbe des Hauptsystemcs.

b) Mit Hilfe der Verschiebungen der Angriffspunkte der Überzähligen.
f .  Man bestimme für jeden der (r +  1) Belastungszustände und jeden An

griffspunkt einer Überzähligen (nach 23b) die e la s t i s c h e n  V ersch iebungen  
^ab* *■-» (1,,! ^ba> - • - ,  bbrt his . . .»  ilr , ,  SOWTie i),w,

. . . ,  8 ,m. Dann erhält man für die aus allen den genannten Ursachen her- 
rührenden G e s a m tv e r s c h ie b u n g e n  ba , bt , . . .  bis r5f die Elastizitätsglei
chungen :

P b am -  x a Öa a - ; x „ < U ~ x c da c -  . . .  - X , b ar =  ba.
P  m — X a 8ba — A s 8bi — X c 8be — . . .  — X r ¿j r =  bb ,
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-f* brm — A*„ bra — A 4 dr4 — X e brc — . . .  — X ,  brr =  ör .

H ierin sind  (nach 23c) a l l e  8  m i t  e in e m  a u s  zw ei g le ic h e n  B uch •
s t  a b e n  g e b i l d e t e n  D o p p e lz e ig e r  g le ic h  g r o ß :

8 inn » 8 ab === 8 ba » 8 ae   ^ to  » 8 ar  =“ = ^ r a  USW.

Somit kann man alle in  je  e in e r  der Elastizitätsgleichungen vorkommenden 8 
a u s  e in e m  e in z ig e n  V e r s c h ie b u n g s p la u c  entnehmen.

Die Elastizitätsgleichuugen lauten:
P ä m. ~  X a 8aa -  X p  dta  -  X„ bca -  . . .  - X r öra =  b<t,
P  ömi -  X a <5,4—  X b dbb - X c d'b . . .  -  X ,  3r 4 =  8b ,

P b m, - X „ 8 a r - X b 6 b r -  X c be r ~  . . .  - X r br r = d ,



Darin sind <5„, . . . . .  6, gegebene Größen: entweder elastische Längenände-
nmgen A s  von-Stäben, Verschiebungen von Stützpunkten oder Verdrehungen 
von Geraden. Wären z. B. d„ und <lr Stablängenändcrungen, t \  und Sc Ver
schiebungen von Stützpunkten, so erhielte man

- w r

sowie unter der Voraussetzung u n b e w e g lic h e r  Stützpunkte
i \  —  0 ; == 0 .

2. Schreibt man in Gl. (113) für alle <5 mit dem Doppelzeiger eine Arbeits
gleichung an, worin sow oh l d e r g e d a c h te  a ls  a u c h  d e r w irk lic h e  B e 
la s tu n g sz u s ta n d  e in e  K r a f te in h e i t  bedeutet, so erhält man:

- X ^ S ß . k  - X g S ß ' k - r , . - X r£ s , S ak  =  i . ,

k — X „ ^ T s nSi,k  — X ^ S l k  - X g s es bk - . . .  - x ry s rs„ k  =  S„. ( |(
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? 2 s j j ^ x a2 s . s , / ' - x t y ; s t s , * - x r2 ; s es , * - . . .  - x g s i k  = a , .

Bringt man die <5 von der rechten Seite auf die linke Seite der obigen Glei
chungen unter das betreffende Summenzeichen, so 'Stimmen die Elastizitäts
gleichungen mit den durch unmittelbares Anschreiben der Arbeitsgleichungcn 
erhaltenen Gleichungen überein. J e d e s  S u m m e n z e ic h e n  e r s t r e c k t  sich  
dann ü b e r  a lle  S tä b e  d es s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  S y s tc m e s , wobei zu 
beachten bleibt, daß für jeden einzelnen Belastungszustand die in  dem  b e 
treffen d en  ü b e rz ä h lig e n  S ta b e  s e lb s t  erzeugte Stabkraft gleich —1 ist, 
"ährend alle anderen ü b e rz ä h lig e n  Stabkraftgrößen verschwinden.

c) T em peraturschw ankungen.
1. Schon beim Entwürfe eines Tragwerkes hat man mit einer bestimmten

l.uftwärme zu rechnen, für welche die vorgesehenen ’G ru n d m a ß e  (Stützweiten. 
PfeUhöhen, Stablängen) zu gelten haben. Man wählt dazu eine m it t le r e  Grad
zahl, derart, daß die voraussichtlichen Temperaturschwankungen nach beiden 
Seiten hin gleich groß werden. In Mitteleuropa gilt dafür etwa + 1 0 ° C. Bei 
Eisenbauten nimmt man an, daß die höchste Wärme eines Teiles nicht über 
45° steigen und seine größte Kälte nicht unter 25° sinken wird. Das gäbe also 
eine gleiche Schwankung nach oben und unten von ¿ 3 5 ° -

Liegt ein Tragwerk völlig im Schatten, so darf man den Grenzwert der 
Eisenwärme auf 35° ermäßigen. Liegt cs ganz in der Sonne, so kann eine 
Erhöhung des Grenzwertes auf 45° cintreten, weil das Eisen eine höhere Tem
peratur annehmen kann als diejenige der umgebenden Sonnenluft. Für S te in e ,  
die langsamer warm werden als Eisen, sind die Temperaturschwankungen Uber 
die mittlere Zahl von + 1 0 °C  etwa m it 15—20 °C anzusetzen (vgl. Festigkeits
lehre, S. 166).

2. In s t a t i s c h  b e s t im m te n  Systemen können sich die inneren Kräfte 
bei Temperaturschwankungen nur insoweit ändern, als aus der gleichen Ursache 
auch Lage und Größe der äußeren Kräfte beeinflußt werden. Das geschieht 
aber nur, wenn sich infolge der Temperatureinflüsse die G ru n d m a ß e  des 
Systemes erheblich ändern, namentlich die S tü tz w e i te n  sowie bei Bogenträgem 
besonders auch die B o g e n h ö h e  (Pfeilhöhe).

Bei d e n  s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  S y s te m e n  b e e in f lu ß t  je d e  Ä n d e 
rung d e r  G ru n d m a ß e  d es T ra g w e rk e s  im  a llg e m e in e n  a u ch  d ie  ü b e r 
zäh ligen  G rö ß en . Ist das System  a u ß e n  statisch unbestimmt, so wird jede 
Temperaturänderung auch eine Veränderung der überzähligen Stützkräfte 
berbeiführen, was wiederum auf die inneren Kräfte des gesamten Tragwerkes 
Zurückwirkt. Dagegen wird bei einer bloßen in n e r e n  Unbestimmtheit eines



F a c h w e rk s  nur das G ru n d e c k  von Temperatureinflüssen berührt, gleichviel 
welche seiner überzähligen Stäbe im Hauptsystem beseitigt worden sind. Bei 
statisch unbestimmten Systemen ist es nach obigem a u s  G rü n d e n  der 
S ic h e rh e it  notwendig, die aus Temperatureinflüssen herrührenden Zusatzspan
nungen .aller in Frage kommenden Tragwcrkstäbc, Stützstäbe und Quer
schnitte zu berechnen.

d) Tem peraturspannungen.
1. Den Einfluß der Lasten P  und der Temperatur auf die Überzähligen kann 

man dadurch ausdrücken, daß man die bis jetzt betrachteten Belastung!- 
z u s ta n d e  „ X  —  —0 “, „A'0 =  — I“ , „ X b =  — 1“, ...« b is  „ X r —  — l “ nocb 
durch die T e m p e r a tu r b e la s tu n g  vermehrt. Für einen der g e d ac h te n  Be- 
lastungszustäude „ X a =  —1“ bis „A% — —1“ bleibt die allgemeine Arbeite 
gleichung unverändert, ,weil sie für jede beliebige W irk lich e  Belastung, ein
geschlossen die Temperaturbelastung, angeschrieben werden kann. Die erste der 
Elastizitätsgleichungen erhält man danach aus der Arbeitsgleichung

V S „ S A  =  0 .
Darin ist S  — S 0 — S aX a S bX b — S eX c — . . .  — S rX r +  T  , (1151
wenn T  die in irgend einem notwendigen oder überzähligen Stabe erzeugte Tem-
peraturstabkraft bedeutet. Bei D ru ck stäb en  ist die Kälteverkürzung und bei
Zugstäben die Wärmevcrlängerung in Rechnung zu stellen. Es ist

. . . .  ,  r -  r  .  a l E F sI ■ k =  a  t E  h  k —  ..... ;—  =  «  / s  ,
E h

wenn a  die T e m p e r a tu r d e h n u n g  für 1°C  bezeichnet und t die Zahl der 
G ra d e  angibt, um welche die Berechnungstemperatur von der mittleren Wärme 
(+  10° C) abweicht. Somit erhält man die erste Elastizitätsgleichung mit
' 2 ¡S ¿ S J ' - X a V s ¡J t - X l, y ¡S¿Shk - . . .  - X r' £ S aS rk + ' £ s acl t s = ( ) . (116)

Will man die Elastizitätsgleichung (nach 30b) durch eine Sum m e von 
V e rs c h ie b u n g e n  ausdrücken, die je für einen Belastungszustand d es Haupt- 
s y s te m e s  gelten, so erhält man fü r  e in e  w a n d e rn d e  E in z e l la s t  P im 
b e lie b ig e n  K n o te n  m

.5,, =  P  <l,„„ — X„ <5„„ — X b — X c /),„ . . .  X ,  i)ra +  /)„,.
.......................................................................................   (117)

Sr —  P  5mr — X a <5„, — A t <5ir  — A e dcr — . . .  — X r &rr +  Sr , .
2- Es ist zu empfehlen, die Temperaturspaunungen besonders zu berechnen, 

damit man einen Vergleich darüber hat, ob und inwieweit sie gegenüber den 
von den Lasten P  erzeugten inneren Kräften in s  G e w ich t fa lle n . Man setzt 
dann in den Elastizitätsglcichungen nur das erste, dem Belastungszustande 
,,A' =  Ö“ entsprechende Glied gleich Null und bezeichnet außerdem die von der 
Tem peratur erzeugten überzähligen Größen A' mit

a i . A  b t , A , ,  , . ,  . A  r | .

Danach lauten die für den b lo ß e n  Einfluß einer Temperaturbelastung 
gültigen Elastizitätsgleichungen entweder
y i s a(K t s ) - x „ , y j s i h  ~ x b, y s as bk . . . . . = o . 
  (118!

y s r («/si- x „ , y s r s„ k -  x b, y s ,  sbk - . . . ~  a:„ys'r k =  o .
oder

'■*« ~  ~~ — A'j, <5S„ — . . .  — X r l d,„ ,
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wobei Öa ——. a i ha J Öfj — ^  b i • • • » ““ r I ^r
zu setzen ist. Für ein a u ß e n  einfach statisch unbestimmtes System mit un
beweglichen Stützpunkten erhielte man z.B .

ö„ ==, A i  ~  X a (öai  =  0
Y  ___  i 0

n t c
('a «

Für ein in n e n  einfach statisch unbestimmtes Fachwerk gäbe das 
<5„ =  < 5 — X a, f>aa —  X at k a ,

=  w6bd
e) Einflüsse von Z w angsspannungen und Stützpunktverschiebungen.
«) Der spannungslose A nfangszustand eines Tragwerkes. Darunter 

versteht man dasjenige Bild des g e w ic h ts lo s  und u n b e la s te t  g e d a c h te n  
Tragwerkes, das sich mit seinem für eine unveränderliche mittlere I.uftwärme 
aufgestellten E n tw ü r f e  deckt. Dies Bild ist nie genau herzustellen. Schon 
in der W e r k s ta t t  beginnen die Schwierigkeiten, und sie wachsen bei der Her
stellung des Tragwerkes auf der B a u s te l le .  Eine vorsichtige Baubehörde wird 
es zwar zu erreichen suchen, daß beim Einpassen der S c h lu ß s tü c k e  das Ge
samtbild des Tragwerkes möglichst genau mit der dann herrschenden, von der 
mittleren Temperatur abweichenden Luftwärme übereinstimmt. Das wird der 
Fall sein, wenn beim Wiederkehren der mittleren Temperatur die Lage aller 
Knotenpunkte nur insofern vom ursprünglichen Entwürfe abweicht, als dies 
durch den formändernden Einfuß des bereits in Tätigkeit getretenen Eigen
gewichtes bedingt ist. Aber selbst der gewissenhaftesten Bauleitung wird es 
nicht gelingen, gewisse sog. A n fa n g s -  o d e r  Z w a n g s s p a n n u n g e n , die im 
Entwürfe nicht vorgesehen waren, zu vermeiden. Sie entstehen hauptsäfchlicli 
durch f e h le rh a f te s  A b lä n g e n  von Stäben und Üngenauigkeiten in der L age 
der K n o te n  u n d  S t ü t z p u n k te .  Ihr Einfluß ist bei statisch unbestimmten 
Systemen besonders schädlich.

ß) S tützpunktverschiebungen. Sie werden dadurch in die Rechnung' 
aufgenommen, daß man die Stütze (T rä g e r le h re  2, b) d u rc h  e in e n  S tü tz  - 
stab e r s e tz t  d e n k t  und dessen Dehnungsvermögen k  der in der Richtung 
der Stiitzkraft zu erwartenden Verschiebung anpaßt, ganz gleich, ob diese re in  
elastisch ist oder ob dabei auch noch eine durch örtliche Umstände verursachte 
— der Größe nach zu s c h ä tz e n d e  — Stützpunktsenkung zu berücksichtigen 
bleibt. Hat man z. B. festgcstellt, daß von drei Stützpunkten «, b, c der Punkt a 
sich um der Punkt c um ¿ / J e  in der Richtung der zugehörigen Stütz-
kraft verschieben wird, während b unwandelbar fest bleibt, so lauten die Arbcits- 
gleichnngen (Temperatureinflüsse eingeschlosscn) für eine wandernde Einzel
last P :

=±zd<t =  P -  Xa6aa -  x J t l  -  ■■■ - A'Aa + ->«/■
=  0 — -P <5„, j X a (5„ j — X b t>, i — . . .  — X r <5,s +  <5j,, (121)
=  +  J  c =  P «5,„, _  X a öac -  X t  Sic  -  • • • 4  A'r <\c +

Will man den a lle in ig e n  E in f lu ß  der beiden Stützensenkungen auf die
überzähligen Größen erhalten, so sind die Glieder mit P  und die Glieder Öa t. .. 
bis ört gleich Null zu setzen. Die Gesamt Verschiebungen ö b, öd . . .  bis ör sind 
^ ui 1 * soweit sie sich auf Stützpunkte beziehen, die in der Stützkraftrichtung 
als unbeweglich vorausgesetzt werden dürfen, Das sind R o lle n - o d er S te lz e n 
lager, kurze P e n d e ls tü tz e n  oder P e n d e lw a lz e n  (T rä g c rle h re  2, b), sowie 
auch K am p  fergelenke. Für lange Stützstäbe oder Pfeiler ist ihr Dehnupgs- 
vermögen zu s c h ä tz e n  und dementsprechend in den Summengliedern der 
Hlastizitätsgleichungen aufzunehmen.



; ')  Zw angsspannungen. D as sind die allein durch fehlerhafte Lage der 
S tü tzen  oder falsches A blängen von Stäben u. dgl. verursachten  Stabspannungen. 
Fehler in der Lage der S tü tzen  können eine Änderung der S tü t z w e i t e n  des 
E ntw urfes zur Folge haben. Ändert sich dadurch  auch das Entw urfsbild  eines 
Fachwerks, so beeinflußt das alle W erte  S„, S„ bis' S , des H auptsystem s und 
dadurch auch die überzähligen. G reift in dem  fehlerhaft liegenden Stützpunkte 
eine Überzählige X  an, so kann diese n u r dann einen E influß äußern, wenn 
eine S tü tzenverschiebung in  d e r  R i c h t u n g  v o n  X  erfolgt ist. Andernfalls 
liefert X  keinen neuen B eitrag  zur Form änderungsarbeit der Elastizität*- 
gleichungen.

Is t ein S tab  u n r i c h t i g  a b g e l ä n g t ,  so m uß m an ihn  abkühlen oder er
wärm en, um ihn  o h n e  Z w a n g  einpassen und vernieten  oder verbolzen zu 
können-. Seine richtige Länge galt für die m i t t l e r e  L u f tw ä r iu e .  Mußte man 
den S tab  nun um t G rad kühlen oder w ärm en, um ihn passend zu machen, so 
w ird er, wenn er die m ittle re  T em peratu r wieder annim m t, Zw-angsspannungcu 
verursachen, die als T e m p e ra tu r s p a n n u n g e n  berechnet werden können. Nimmt 
m an näm lich alle übrigen S täbe als bei 10° C spannungslos au und schreibt 
dem  um -f- -I s unrichtig  gelängten S tabe  eine diesem W erte entaprcchcmk- 
T e m p e ra tu r ä n d c r u n g  zu, so ist dam it auch die L ängenänderung jedes anderen 
S tabes im H auptsystem  bestim m t. T em peraturspannungen können nur dann 
en tstehen , w e n n  d e r  f e h l e r h a f t  g e l ä n g t e  S t a b  e in  ü b e r z ä h l ig e r  war. 
W ar cs ein notw endiger S tab , so kann dieser zw ar infolge seines Zwanges das 
E n lw .u r f s b i ld  e in  w e n ig  ä n d e r n ,  aber nie d erart, daß  n icht das elastische 
m it dem sta rren  Gleichgewicht noch verwechselt werden dürfte.

Die a l l e i n  durch fehlerhafte Länge eines überzähligen Stabes verursachte 
Ä nderung der überzähligen Größen berechnet sich wie folgt. E s sei +_ds„  der 
A b l ä n g u n g s f e h l e r  des Stabes A"a zwischen dem K notenpaare a .  Dann ist 
in  T e m p e r a t u r w i r k u n g  ausgedrückt

•d —  Ä l  Sa *

S etzt m au diesen W ert von d u , in  die erste der Gl. (121) ein, so sind'daraus 
die allein infolge der Zw angsspanuung entstehenden  überzähligen Größen zu 
berechnen. W ählt m an die erste der E lastizitätsgleichungen (121), so ist darin

y  S a a  t s  =  S a a  t sa 

zu setzen. Is t außer dem  S tabe X a k e in  a n d e r e r  der überzähligen Stäbe falsch 
gelängt, so verschw inden in  den übrigen E lastizitätsglcichungen alle_die Tcm- 
pcra tu rbe lastung  betreffenden Glieder, also

&[,,. . . .  bis (5,, =  0  und y S t a  t s , . . .  bis y  S ,<x t s  —  0 ■
Sind aber m e h r e r e  überzählige S täbe  m it Zwang eingesetzt, z. B. X ,  und X,, 
so ist an Stelle der sonst verschw indenden Glieder zu setzen

(5C< =  a  / , ()f, =  zv t s,
oder

y  S c ci t s  —  S c «  t  sc ; y  Sy ft t s  —  S ,  t s,  ■

I X .  V o l l w a n d i g e r  u n d  g e g l i e d e r t e r  d u r c h l a u f e n d e r  T r ä g e r  

a u f  s t a r r e n  S t ü t z e n  f ü r  r u h e n d e  u n d  b e w e g l i c h e  L a s te n .

31. V o llw an d ig e r u n d  g e g lie d e r te r  d u rc h la u fe n d e r  T rä g e r  
bei s tä n d ig e r  B e la s tu n g .

a) Die D reim om entengleichung. F ü r die Berechnung des durchlaufen
den T rägers nehm en w ir zunächst den Q uerschnitt in allen Feldern gleich 
groß a u ; also konstan tes T rägheitsm om ent. Die B elastung sei gleichmäßig ver
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teilt und in jedem Feld verschieden gi'oD, also p A■ p.,, . . . ,  />„. Betrachten 
wir das Feld l3 (Fig. 187). in dem p 3 wirkt, so ergibt diese Belastung beim 
einfachen Balken auf 2 Stützen die Momcntenparabel (Fig. 189 a). Die Be
lastungen links von der Stütze 3 und rechts von der Stutze 4 kann man sich 
durch die Kräfte X  und Y  ersetzt ‘denken (Fig. 189b), deren Größe und Lage 
unbekannt ist. X  ergibt ein Stiitzenmoment M 3 über der Stütze 3 und Y  ein

K. fl,
Mj-0 j l ,  Ijüiü

Fig. 1S7. ,  •— — <*— 1111111

Flg. 188. ; 4 r x v

H*rO

Piff. 189 a. -  L

Fig. 189 b. [

Fig. ISOc.

yU -  M y

k r ~ ; Ä .

Stiitzenmoment M t  über der S tü tze4. Dadurch, daß beide Flächen (Fig. 189a 
und Fig. tS9b) übereinander gelegt werden, erhält man die wirkliche Mo- 
mentcnfläche mit einem positiven und einem negativen Bereich (Fig. 189c). 
Unsere Aufgabe ist nun, die unbekannten Stützenmomente zu bestimmen. 
Ua hier il/j und M e Null sind, bleiben bei 5 Feldern 4 unbekannte Stützen- 
momente. Zu ihrer Bestimmung dient der im folgenden herzuleitcnde Lehrsatz 
von den drei Momenten, d. h. von den drei Stützenmomenten zweier aufein
anderfolgender Felder, also die Beziehung f ( M ~t , .1 /,, -V5) =  0 .  Die Momenten- 
linie für den einfachen Balken 3—4, der über den Stützen 3 und 4 geschnitten 
gedacht ist, ergibt das positive Größtmoment (Fig. 190b)

m m =  p 3 • - j .

Die negativen Stützenmomente seien M 3 und M t  (Fig. 190), wenn die abso
luten Werte, die also mit keinem Vorzeichen behaftet sind, mit einem gebrochenen 
Strich überstrichen werden. Man fasse nach M ohr diese beiden Momcntcn- 
flächen als elastische Gewichte auf, die in den Schwerpunkten T j, T 2, T 3 an
greifen mögen (vgl. zeichnerische Darstellung der Biegelinie nach M ohr, S. 183
u. 21 b). Dann bilden die Kräfte R , ,  R „ ,  R j n  mit den Seilzugseiten S 3 und 
84 über den Stützen eine Gleichgewichtsgruppe. Von den Kräften S3 und S A 
ist uns (nach S. 1S3 u. 21 b) die Eigenschaft bekannt, daß ihre wagereehte 
Seitenkraft H  —  E J  ist.

Demnach is t :

P  -  j  /„ • ^  --  *  />, • n

i<u =  |  %  ■ h ; « / / /  •= l $ 1  ■ h  •
Die Momentengleichung in bezug auf den Punkt 3 lautet:

0 == S 3 • 0 — R j r  i  +  n , - \ ~  r< m -  y  ■ ‘z 1- ^  ■ d . (123 a)

Erlegt man SA in die lotrechte und wagerechte Seitenkraft V  und / / ,  wobei 
H =  E J  ist, so folgt nach Fig. 190 d und e:
s , ■ <i —  V  ■ 0  +  H  • {(y4 — y,) — l3 tg a ,}  =  E J  ■ {(y4 — y,) — l3 tg£V<} .

(122 a)



1676. Statik der Baukonstruktionen. — Träger auf starren Stützen.

S etzt m an die W erte R j ,  R u  und R m  ein, so lau te t die Momentengleichung 
(123a) nach M ultiplikation m it (6 : /3) :

0 =  — A?a - 1 , - 2  M ,  ■ l3 +  i  p ,  ■ q  +  6 E J  ■ -  t g « 4j  . (124a)

In g le ich erw eise  verfahren wir fü r das vierte  Feld /4 (Fig. 19 0 rechts). Die 
Momentenlinie des einfachen Balkens 4— 5 ist wiederum eine Parabel mit dem 
größten Biegungsm om ent:

»im =  p t

Die Momontenfläclieu sind bestim m t durch

1
8

J K  - U - \

( 122b)

Die Gleichgewichtsgruppe besteh t je tz t aus den K räften  R , ,  R „ ,  R /ir  

S 4, S 6. Die M om entengleichung in bezug auf den P unk t 5 lau te t:

0  =  S s - 0 +  r 4-0  4- ^ ( y 4- ) ' , ) - i 4- t g « 4! + R , . ^ - R l t . * / . - / ? , „ •  . (123b)

Nach E insetzung der W erte von H , R , ,  R „  und R i n  erhält m an:

0  —  — R J  {(y5 -  y4) -  / .  ■ tg a 4} 2  -  - V R - 1 M ,  ■ I, ■ 4

0 =  2  M ,  ■ It  +  3?. -74 -  < p t  . ¡ } +  6 E J  ■ ~  t g « 4J ■ d24b)

U m  eine Beziehung zwischen A I , ,  M t , M ,  zu erhalten, ist aus Gl. 124 a und 124b 
t g « 4 zu elim inieren, wodurch sich die D r e i m o m e n t e n g l e i c h u n g

A f, • I ,  +  2  M t  (I,  +  l t ) +  M .  ■ l t  =  • ( p , . l \  +  p t . l \ )  

4 . 6 g 7 . ( | = ^ _ ? j - . . ^ ) (1251
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ergibt. Bezeichnet man nun nach Fig. 190d mit tg j’3 und tg j’., die Ausdrücke

■ tgy -  K - y ‘o#3 /  * l b f .  | i
*3 4

und führt diese in (125) ein, so geht das letzte Glied über in

6 E J  • } =  6 E J  {tg;.n -  tg ;.,| .

Ein besonderer Fall der Gl. (125) entsteht, wenn y3 und yt  einander gleich 
sind, also die drei Stützpunkte in einer Geraden liegen. Dann fällt das letzte 
Glied fort.

b) H erleitung der D reim om entengleichung m it Hilfe des Satzes von 
der Form änderungsarbeit u n ter B erücksichtigung der Tem peratur. Man
betrachte die beiden Felder 3—4 und 4—5- Für das Feld l, ist das Biegungs
moment nach Fig. 190b und clinks:

■V, =  S», »/' ~  »/"•
Dabei ist

-1£a -  ^
h  ''

Setzt man diese Werte ein, so folgt:

‘‘ =  ■ / ■ •> =  *■ ,* •>

^  M» M.

Fiir das Feld /4 ist entsprechend

.V , =  s» , -  y  • -  x  ■ - J  ■ (126 a)

M s  =  -  V - ~ 1 -  y  ■ ~ t . (126b)
‘4 4

Man zeichne (Fig. 191) die Verbindungslinie ab  und bc  der Stützen, ferner 
die Tangente an die Biegelinie im Punkte 6, das ist die Gerade b c ; endlich be
zeichne man <£ ebe =  <\5 ; e b d  —  ßA ; ,<T r b d  =  /?, +  === r5 . An
genähert ist nun c d  =  /4 • r. wegen
der in Wirklichkeit sehr kleinen Ver- _
drehung rr . Alsdann ist: , -

's =  « , '+  ß ,  =  «4 • V t 1 ■ <127) J |
'3  • '4  U —  Z- * ------------- ------------------H

Nach der M ohrschcn Arbeitsglcichung j-\ 4 \
ist: 3 <■’

V '  V  F ig . » 9 t .
P  ■ d =  A/ • r, ,

wobei hier die überstricheuen W erte die Kraftgrößen des gedachten Be
lastungszustandes darstellen, während die Verschiebungen dem wirklichen Zu
stand entsprechen. Man denke sich im Feld lt das Moment M  =  — 1 Im an
greifen. Es wird erzeugt durch zwei gleich große und entgegengesetzt gerichtete

Kräfte — im Abstand /, voneinander, die also in den Stützen 3 und 4 wirken 
/, 3

mögen. Da ß t  die wirkliche Verdrehung ist, so ist der zugehörige Weg
rt =  ßi ■ f, . Also lautet die linke Seite der Arbeitsgleichung

Z  'P ■ <) ;•£= y  j l  • V  =  -  f  • (ßt ■ l,) =  -1 * ß4 •
3

Hierbei ist das negative Vorzeichen des gegen den Uhrzeigersinn drehenden 
Momentes zu brachten.



F ür den Schnitt x  ist das gedachte Moment

■Mx =  / > • * =  ( 1 )

Da allgemein nach der Form änderungsarbeit 9; — d x  : n  ist und außerdem 
I : n  —  AZ,: 7: J (Festigkeitslehre, S. 180 ), so folgt für den wirklichen Verdrehungs
zustand

M ,  ,r = — . d x .

Ferner gilt für eine Verdrehung, hervorgerufeu durch T em peratur

l„ -  taV, =  K • ——-------d x  .
h

Die rech te  Seite der A rbeitsgleichung lau te t demnach

' M x /„ -  f„
1 7 + " •  h
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Z M  • ' /  = [ •  7 -  • *  • [4 “r- +  *  • •— - *  I • rf-V

. und somit die A rbeitsgleichung

(J23a)

Fn derselben W eise ergibt sich für das andere Feld /4

- 1  • « .  = = i ~  /  • *  • [ ~  +  «  • • d x  . (1281.)
4 0

Heide Gleichungen ergeben umgeformt

-  ß 3  ■ ß t -  j - 1  M ,  - .r • i x  +  I  x  ■ • (129»)

»x Z.

!■■] ' « 5  =  7 -  - x - d x  +  f x  ■ -F- J  ~  ^  • rf*  . (129h)
4 Ü (*) 1

Setzen w ir in die ersten  Glieder der Gl. (129 a und b) die Ausdrücke für 3/* 
aus Gl. (126) ein und addieren sie, so erhalten w ir als Ergebnis

li A A
-jr I  M x ■ v • <7.v +  ±  I M x . x  . d x  =  +  A  _  ,V , . Í

-  M t ■ -  1 (130)

Hierin bedeuten

/ . t =  j  M x • a  • rfa und 7?4 =  j  M ,  • x  • d x  

o‘ o

die sta tischen M omente der M om entenflächen der Öffnungen l 3 und l t  in bezug 
auf die äußeren S tü tzen  3 u n d  5.
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Aus (129 a und b) ergeben sich die Teinperatufglicdcr zu

E J  • <x«, -  t ) ■ I,  , E J  ■ « « „  -  l„) ■ I,
2 h

und
2  h

Bildet m an die Sum m e der Gl. (129a und b), so ergibt sich nacli (130). wenn 
noch der W ert 7- nach Gl. (127) cingeführt w ird:

+  6 E J I y* - y *  
I "  i.

*> ' l> ~  6 { i* 7 7  }

&  ~ y ' -} : " hJh ~  «»  -  <,)■(/, -  ',)• (130)

B e s tim m u n g  d e r  W e rte  L  u n d  l i  fü r  b e so n d e re  B e la s tu n g s fä l lc ,  
wobei zu beachten ist, daß sie die statischen Momente der Momentenflächen 
des einfachen Balkens, bezogeu^auf die beiden äußeren der drei betrachteten 

, Stützen, bedeuten.
1, G le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e  B e la s tu n g  /z, und p.r  Es ist

und

Somit ist

== j  ( f i a ■ 2' ' ~  P* ' 7 )  ' T» • d x » ~  P*
0

Pi ■ l‘i

3
24

24

2. E i n z e l l a s t  i n  b e l i e b ig e r  L a g e  (Fig. 192).

/-« =  4 P 3 «a <;3 -  «?); ä« — 4 P i ■ «4 «4 -  «ü»-
Somit ist:

o (75- +  - ¡ r ) ”  ^3 - (t\S ~  rt5) +  p * ■ 71^ 4  a i) •

Die Dreimomcntengleichuug (131) lautet für den Fall einer gleichmäßig 
verteilten Last m it mehreren Einzellasten in der allgemeinen Form, wenn man 
anstelle der Zahlen 3, 4, 5 jetzt (« — 1), «, (n -  1) einfiihrt (Fig. 193)

! § - »  • L - i  +  221?,(/,_! +  /,) +  '4 t • 3  =  4• - 1 ■ « -»  +  p -  ■

t T . P „ - l  • a „ - l ^ tl ’ & I«
(/; -  «S) -1-

3 £ / - a
h (A. — A,) (2« 1 +  O  • (131 a)
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c) Q uerkräfte und S tützkräfte. Allgemein ist das Biegungsmoment iu 
einem  beliebigen Schnitt (Fig. 194)

M x =  %  -  iV , -  ( M ,  -  M , )  ■ %
¡ 3

oder wenn anstelle der absoluten die m it Vorzeichen* behafteten  algebraischen 
W erte eingeführt werden, also:

- M :i =  m ,a .

\ I ,  =  m ,  \- m 3 +  ( M t M 3) ■ - j

M ,  =  -V, :

H 32)

D ifferentiiert m au diese Gleichung 
nach x ,  so erhält man dam it die Quer
kraft

d M ,
d x

d m ,  M ,  -  M 3_ _ _  +

Qx
M .  -  M.

n  4.  «__________ ■

*•»

Da =  t g a u und

-■ (133)

* 3  -  -V,
4 '.

=  t g a '  ist, so ergibt sich die S tü tzk ra ft als die Sum m e der beiden Quer
kräfte  u n m itte lbar links und rech ts von der S tü tze, also für lotrechte Be
lastung :

C , =  +

Für den Fall der Felder 3 und  4 wird

ß» =  -! P\ 3 +  '

0 .  =  i P* 3
y . p ,  •

• w . , -  . i / a
's '

-V, -  > /,
3 3

Die S tiitzk raft A , im  P unkt 4 ist somit

■d, =  ö j  +  Q, ■

In allgem einer Form  ist nach (133) die Q uerkraft

M .....O __ rQx -r-------
L

(134 a) 

(134b)

(135)

(136)

und die S tü tzk ra ft der m ittle ren  S tü tze



d) Momente und Querkräfte durchgehender Träger mit gleichen Öffnungen £*)•
g ständige, p  bewegliche Belastung, letztere in ungünstigster Stellung.

Vollwandiger u. gegliederter durchlauf. Träger bei ständiger Belastung. 1681

a) 2 F e ld e r :

Ent
fernung

von
äußerer
Stütze

Querkräfte Ent
fernung

von
äußerer
Stütze

■ - Momente .

Einfluß v. g Einfluß von fl "Einfluß v.”7 Einfluß von p
---......... \t

c> max
(+0)

inax 
i- 0) M

___
max
( -  M)

max
(+.WJ

0 +0,375 0,4375 0,0625 0 0 0 0
0,1 +0,275 0,3437 0,0687 0,1 t  0,0325 0,00625 0,03875
0,2 +0,175 0,2624 0,0874 0.2 •i 0,0550 0,01250 0,06750
0,3 ■■+ 0,075 0,1932 0,1182 0,3 -1 0,0675 0,01875 0,08625
0,375 0 0,1491 0,1491 0,4 -0 ,0700 0,02500 0,09500
0,4 -0 ,0 2 5 0,1359 0,1609 0,5 +0,0625 0,03125 0,09375
0,5 -0 ,1 2 5 0,0898 0.214S 0,6 -¡-0,0450 0,03750 0,08250
0,6 -0 ,2 2 5 0,0544 0,2794 0,7 +  0,0175 0,04375 0,06125
0,7 -0 ,3 2 5 0,0287 0,3537 0,75 0 0,04688 0.046SS
0,8 -0 ,4 2 5 0,0119 0,4369 0,8 -0 ,0200 0,05000 0,03000
0,9 -0 ,5 2 5 0,0027 0,5277 0,85 -0 ,0425 0,05773 0,01523
1,0 -0 .6 2 5 0 0,6250 0,9 -0 ,0765 0,07361 0,00611
.. / • G l ■ p l • p l 0,95 -0 ,0950 0,09638 0.0013S

Stützkräfte: 1,0 -0 ,1 2 5 0 0,12500 0
max A =  0,3750g / +  0,4375 P l; . / • g . p ß • p l 2

mak B  —  1,25 (g +  P) l ■ ■
b) 3 F e ld e r :

I. Feld I. Feld
■ . .

0 +  0,4 0,4500 0,0500 0 0 0 0
0,1 4-0,3 0,3560 0,0563 0,1 4 -0,035 0,005 0,040
0,2 +  0,2 0,2752 0,0752 0,2 +0,060 0,010 0,070
0,3 +0,1 • 0,2065 0,1065 0,3 +  0,075 0,015 0,090
0,4 0 0,1496 0,1496 0,4 +0.0S0 0,020 0,100
0,5 - 0 ,1 0,1042 0,2042 0.5 +0,075 0,025 0,100
0,6 - 0 ,2 0,0694 0,2694 0,6 4-O.O6O 0,030 0.090
0.7 - - 0 ,3 0,0443 0,3443 0.7 +0.035 0,035 0,070
O.S - 0 ,4 0,0280 0,4280 0,8 0 0,04022 0,04022
0,9 - 0 ,5 0,0193 0,5191 0,85 -0,02125 0,0489S 0,02773
1,0 - 0 ,6 0,0167, 0,6167 0,9 -0,04500 0,06542 0,02042

11. Feld 0,95 -0,07125 0.0S831 0,01706
1,0 -0,10000 0,11667 0,01667

0 4 0.5 0.5833 0,0833
0,1 + 0 ,4 0,4870 0,0870 II. Feld
0,2 + 0 ,3 0,3991 0,0991 0 — 0,10000 0,11667 0,01667
0,3 +  0,2 0,3210 0,1210 0,05 - 0,07625 0,09033 0,01408
0,4 +  0,1 0,2537 0,1537 0,1 - 0,05500 0.0624S 0.0074S
0,5 0 0,1979 0,1979 0,15 - 0,03625 0,05678 0,02053
• 1 • 8 1 ■ P l ■ P l 0,2 -0 ,0 2 0 0,050 0,030

0,2761 0 0,050 0.050
Stützkräfte: 0.3 (-0,005 0,050 0,055

0,4 +  0,020 0,050 0.070
max 1 =  0,40 g l  4 0,45 pl'. 0,5 +  0,025 0,050 0,075inaxfi =  1,1 g l 4- 1,2 1 ■ ■ l ■ g 1' . p ß . p ß

6  Ausführlichere Tabellen vgl. Anwendung des Eisenbetons, S. 756—777. 
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c) 4 F e ld e r.

Ent
fernung

von

Querkräfte Ent
fernung

von

Momente
Einfluli v. g Einfluß von p Einfluß v. g Einfluß von p

äußerer
Stütze Q max ! max 

( + 0) ( - 0 )
äußerer
Stutze M max

(
max

(+A/I

I. FeUl I. Feld
0 +  0,3929 0,4464 0,0535 0 0 0 0
0,1 +  0,2929 0,3528 0,0599 0,1 +0,03429 0,00536 0,0396t
0,2 +0,1929 0,2717 .0.07SS 0.2 +0,05857 0,01071 0,06929
0,3 +0,0929 0,2029 0,1101 0,3 +0.072S6 0,01607 0,08893
0,3929 0 0,1498 0,1498 0,-4 +0,07714 0,02143 0,09857
0,4 - 0,0071 0,1461 0,1533 0,5 +0,07143 0,02679 0,09822
0,5 - 0,1071 0,1007 0,2079 0,6 +  0,05572 0,03214 0,08786
0,6 - 0,20/1 0,0660 ! 0,2731 0,7 +0,03000 0,02750 0,06750
0,7 -0 ,3071 0,0410 0.34SI 0,7857 0 0,04209 0,04209
0,8 • —0,4071 0,0247 0,4319 0,S -0,00571 0,04309 0,03738
0,9 -0 ,5071 0,0160 0,5231 0,85 -0 ,02732 0,05216 0,02484
1.0 -0 ,6071 0,0134 0,6205 0,9 -0,05143 0,06772 0,01629

0,95 -0 ,07803 0,09197 0,01393
11. Feld 1,0 -0 ,10714 0,12054 0,01340

0 +0,5357 0,6027 0,6070
0,1 +0,4357 0,5064 0,0707 11. Feld
0,2 +0,3357 0,4187 0,0830 0 -0 ,10714 0,12054 0,01340
0,3 +0,2357 0,3410 0,1153- 0,05 —0,08160 0,09323 0,01163
0,4 f-0,1357 0,2742 0,1385 0,1 -0 ,05857 0,07212 0,01455
0,5 +0,0357 0,2190 0,1833 0,15 -0 ,03803 0,06340 0,02537
0,5357 0 0,2028 0.202S 0,2 — 0,02000 0,05000 0,03000
0,6 -0 ,0 6 4 3 0,1755 0,2398 0,2661 0 0,04832 0,04882
0,7 -0 ,1 4 3 5 0,1435 0,3078 0,3 +0,00857 0.04S21 0,05678
0,8 -0 ,2 6 4 3 0,1222 0,3865 0,4 +0,02714 0,04643 0,07357
0,9 -0 ,3 6 4 3 0.1106 0,4749 0,5 +0,03572 04)4464 0,08036
1,0 —0,4643 0,1071 0,5714 0,6 +0,03429 0,04286 0,07715
• / ■ P 1 ■ p l  - p l 0,7 + 0,02286 0,04107 0,06393

0,8 +0,00143 0,04027 0,04170
0,8053 0 0,04092 0,04092

S tiitzkräfte : 0,85 -0,01303 0,04754 0,03451
0.9 - 0,03000 0,06105 0,03105

tnaxvi =  0,3929 S 1 +  0,4464 p  1; 0,95 -0,04947 0,08120 0,03173
inaxfl =  1,142S g l  +  1,2232 p  l ; 1,0 -0 ,07143 0,10714 0,03571
max C =  0,9286 g l  1.142S p  l . • / ■ g l 1 ■ P l 1 . P P

e) Graphische Berechnung durchlaufender Balkenträger a u f ’unverschieb
baren Stützpunkten. 

t i )  Drittelslinien, Festpunkte und Festlinien.
1. Die 2- Öffnung eines Trägers auf 5 Stützen (Fig. 195) sei a lle in  belastet. 

Die Stützkraft D ist dann negativ und das Stützenniomcnt - '/ j  positiv. Die 
M o m e n te u f lä c h e n  sind:

in  d e r  z w e ite n  Ö ffn u n g : gleich der positiven Momentcnfläche des 
einfachen Balkens b c ,  vermindert uni das Trapez b' b1 c1 c', das durch 
die b' c1 in zwei Dreiecke zerlegt wird; 

in  d e r  d r i t t e n  Ö ffn u n g : gleich dem Unterschiede der beiden Drei- 
ecksflächen c ^ c ' d '  und cl d1 d';  

in  d en  E n d ö f f n u n g e n :  immer je ein Dreieck.



Im Schwerpunkte der genannten Dreiecksflächen und der einfachen Mo- 
menten fläche der belasteten Öffnung denke man je eine elastische Kraft IK 
positiv oder negativ angebracht und damit eine B ie g e lin ie  gezeichnet Fig. 196 
und 197. Aus deren Gestalt folgen die B c re c h n u n g s g ru n d la g e n :

Alle Angriffspunkte der \V  liegen in den nichtbelasteten Öffnungen in 
D ritte lsp u n k ten  (Fig. 196). Der Schnittpunkt b„ der Mittelkraft der an lVt  und 
IFj stoßenden äußeren Seiten der Biegelinie liegt auf einer Lotrechten, die man 
erhält, wenn man die beiden D r i t te l  (/,/3 und f2/3) der zugehörigen Stützweiten 
miteinander vertauscht oder verschränkt (Fig. 197). Diese Lotrechte heißt die 
verschränkte D r i t te l l in ie .  In gleicher Art schneiden sich If'4 und W t  im An- 
griffspunktc c2 ihrer.M ittelkraft usw.

V ollw an d ig er 11. g e g l ie d e r te r  d u r c h l a u f .  T r ä g e r  h o i s t ä n d ig e r  B e la s tu n g .

D a n a c h  lie g e n  s ä m tl ic h e  l ic k e n  d e r B io g e flä ch e , m it A u sn a h m e  
der F .cke b e i W t , a u f  D r i t te l l i n i e n  u n d  d ie  M i t te lk r ä f te  v o n  IFj u n d  
IF2, IF4 u n d  W t , W B u n d  IF, fa lle n  in  v e r s c h r ä n k te  D r i t te l l in ie n ,  
ganz g le ic h  in  w e lc h e r  A r t d ie  2. Ö ffn u n g  b e la s te t  is t.

2. Fig. 199 ist der vergrößerte linke Teil der in Fig. 197 gezeichneten Biege- 
fläclie. Darin liegen die Eckpunkte des Dreiecks 1—2—f>2 je auf einer fe s te n  
Lotrechten und zwei seiner Seiten laufen durch fe s te  Punkte. Deshalb muß 
auch die dritte Seite durch einen F e s t p u n k t  gehen, der mit den ändern beiden 
festen Punkten auf einer und derselben Geraden liegt. In gleicher Art liegen 
die Verhältnisse in den übrigen Öffnungen, und es ist nachzuweisen: 
fr/ In  je d e r  Ö f fn u n g  e in e s  d u rc h g e h e n d e n  T rä g e rs  (Fig. 199) g ib t  es 
in  d e r  T rä g e r l in ie  zw ei F e s t p u n k t e  i  u n d  k ,  d ie  v o n  d e n  V e r h ä l t 
n isse n  d e r  S tü tz w e i te n  z u e in a n d e r ,  n ic h t  a b e r  v o n  d e r  A rt d e r  B e 
la s tu n g  d e r  Ö f fn u n g e n  a b h ä n g ig  s in d . D a sM o m e n t in  e in e m  P u n k te  
2 is t  fü r  a lle  B e la s tu n g e n  d e r  r e c h ts  d a v o n  lie g e n d e n  Ö ffn u n g e n  
g leich  N u l l ,  e b e n so  a u c h  in  e in e m  P u n k te  k  f ü r  a lle  B e la s tu n g e n  
der l in k s  d a v o n  l ie g e n d e n  Ö ffn u n g e n . D e r l in k e  S t ü t z p u n k t  a  des 
T rä g e rs  w ird  h ie rb e i  a ls « '-P u n k t  d e r  e r s t e n ,  d e r  r e c h te  S t ü t z 
p u n k t  e a ls  A -P u n k t  d e r  l e t z te n  Ö ffn u n g  a n g e se h e n . I n  den  
d u rc h  d ie  so  b e s t im m te n  F e s tp u n k te  v e r la u fe n d e n  L o tr e c h te n
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— d e n  F e s t l in ie n  — lie g e n  d ie  M o m c n te n n u l lp u n k te  u n d  die 
W e n d e p u n k te  d e r B ieg e lin ie .

3. D ie F e s tp u n k te .  In allen Öffnungen (Fig. 200) zeichne man die 
Drittellinien und ziehe vom Stützpunkt a eine beliebige Gerade, von welcher die 
zweite Drittelslinie der ersten Öffnung in 1 und die verschränkte Drittelslinie 
der zweiten Öffnung in 6S getroffen wird. Weiter lege man eine Gerade durch die 
Punkte 1 und b und verlängere sie bis zu ihrem Schnittpunkte 2 mit der ersten 
Drittclslinie der zweiten Öffnung. Dann trifft die Gerade b2—2_den e rsten  
F e s tp u n k t  i l der zweiten Öffnung.

1684 Statik der Ballkonstruktionen. —  Träger auf starren Stützen.

Vom Festpunkte i 1 ausgehend, wiederholt man das Verfahren und erhält so 
den zweiten Festpunkt i2 der dritten Öffnung. Schließlich wird das Verfahren 
von t2 aus nochmals durchgeführt, um den Festpunkt t3 der vierten Öffnung 
zu erhalten. Die Festpunkte h l bis k 3 findet man in gleicher Weise, wenn man 
von c ausgeht (Fig. 200). Bei symmetrischer Anordnung der Stützweiten in 
bezug auf die Trägermitte liegen auch die Festpunkte symmetrisch.

¡3) K reuzlinien und M om entenflächen.
1. D ie  V e r b in d u n g s l in ie n  z w isc h e n  d e n  P u n k te n  b3 und c" '  e iner- 

s e i t s u n d d e n P u n k t e n c " u n d  ii'" a 11 d e r  er se i ts  (Fig. 199), d e re n  Sch n itt-  
p u n k t  a u f  d e r  S c h w e r lin ie  d e r  e in fa c h e n  M o m e n te n f lä c h e  d e r b e 
l a s te t e n  Ö ffn u n g  l ie g t ,  h e iß e n  K re u z lin ic n .

■Nachdem die Festpunkte bestimmt sind, berechnet man Inhalt und Schwer
punkt der einfachen Momentenfläche in der belasteten Öffnung. Inhalt multi
pliziert mitdem Schwerpunktsabstande von einer Stützenlotrechten und dividiert 
mit einem Sechstel des Quadrates der belasteten Stützweite gibt dann die Strecken 
V "  b' ' und c'"  c" der Fig. 199.

Diese Strecken sind in der Fig. 201 von b und c aus aufgetragen. Dadurch 
erhält man die K re u z l in ie n  h c '"  und cb '”. Treffen diese die Festlinien in



den Punkten  i* und k \  so schneidet die Verlängerung der Geraden i '  k '  auf den 
benachbarten S tiitzenlotrechten die Strecken der gesuchten S t ü t z e n m o m e n te  
ab. V erbindet m an dann deren E ndpunk te  bx und cj  m it den Festpunkten ,der 
übrigen Öffnungen, so erhält inan dadurch die gesam te Momentenfläche des 
durchgehenden T rägers (Fig. 201).

Vollwandiger u. gegliederter durchlauf. Träger bei ständiger Belastung. 1685

Fig. 201.

2. F ü r e in e  g le ic h m ä ß ig  v o l l  b e l a s t e t e  Ö f fn u n g  (Fig. 202) fällt der 
S chn ittpunk t 5 der Kreuzlinien in den Scheitelpunkt der M om entenparabel. 
Die gesam te M omentenfläche findet man danach wie folgt: V e r b in d e  d e n  
S c h e i t e l p u n k t  s d e r  e in f a c h e n  M o m e n te n p a r a b e l  d u r c h G e r a d c  m it  
d e n  S t ü t z p u n k t e n  d e r  b e l a s t e t e n  Ö f fn u n g ,  d a n n  l i e f e r n  d ie  S c h n i t t 
p u n k t e  i '  u n d  k '  d ie s e r  G e r a d e n  m i t  d e n  F e s t l i n i e n  je  e in e n  P u n k t  
d e r  g e s u c h te n  M o m e n te n f lä c h e  d e s  T r ä g e r s  (Fig. 202—203)-

Bei B elastung m e h r e r e r  Ö f f n u n g e n  behandle m an jede belastete Öff
nung wie vor angegeben und sum m iere die erhaltenen Stützenm om ente usw.
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3. Für eine w a n d e rn d e  E in z c l la s t  im Punkte s  der zweiten Öffnung 
(Fig. 204) berechnen sich die Strecken z t  der K re u z l in ic n  mit

h  , h
~kt =  j -  (6 -I- *)-, z k ,  =  y  (2 / ,  -  x ) . (138)

Diese Strecken sind bequem darzustellen: M an t r a g e  zu  b e id e n  S e iten  
des L a s tp u n k te s  d ie  S tr e c k e  12 au f. V on d e n  d a d u rc h  e rh a l te n e n  
P u n k te n  b'  u n d  c'  leg e  m an  G e ra d e  d u rc h  d ie  S p i tz e  s d es D re ieck s 
b e s .  D iese  G e ra d e n  s c h n e id e n  a u f  d e n  S tü t z e n lo t r e c h t e n  d e r  be
l a s te te n  Ö ffn u n g  d ie  g e s u c h te n  S tr e c k e n  st  ab.

W a n d e r t  in  e in e r  b e la s te te n  M it te lö f f n u n g  d ie  E in z e l l a s t  von 
l in k s  n a c h  r e c h t s ,  so b ew eg en  s ich  d ie  W e n d e p u n k te  d e r  B ieg e lin ie  
( N u l lp u n k te  d es  M o m en tes) (»') u n d  (A) in  g le ic h e r  R ic h tu n g ,  b le ib e n  
d a b e i a b e r  im m e r  in n e r h a lb  d e r  b e la s te te n  S tü tzw re ite  u n d  a u ß e r 
h a lb  d e r  F e s t l in ie n w e i te  i k  .

32. V o llw an d ig er d u rc h la u fe n d e r  T rä g e r  bei b ew eg lich e r B e lastu n g .

a) M om ent. G e su c h t is t  d ie  E in f lu ß l in ie  des M o m e n te s  M 2 fü r  
d e n  S c h n i t t  2 der 2. Ö ffn u n g  b c  des  in  Fig. 205—210 d a r g e s te l l te n  
T rä g e rs  a u f  fü n f  S tü tz e n .  D ie v ie r  Ö ffn u n g e n  h a b e n  d e r  R e ih e  n ach  
45 m—60 m—röO m— 45 m S tü tz w e ite .
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In der Fig. 205 wandert die Einzcllast in der zweiten, in der Fig. 207 in der 
erstem Öffnung. Für jeden der Lastpunkte 1 , 2 , 3 ,  1, 3', 2' und 1' der zweiten 
Öffnung wurde zuerst die einfache Momentenfläche der Einzellast gezeichnet. 
Das gab lauter Dreiecke mit den Spitzen 1 bis V . Je tzt konnten auf der Stützen
lotrechten die unteren Punkte 1 , 2 ,  3 ,  1 der Kreuzlinien gefunden werden. 
So gab z. B. die Verbindung des Punktes 4 der ersten Öffnung mit der Spitze 1

Fig. 2iü.

der einfachen Momentenfläche für JLastpunkt 4 den Endpunkt 4 der Kreuz
linicn für die Lage der Einzellast in 4. Die Kreuzlinien treffen auf der Fest- 
linie durch i  diejenigen Punkte, durch welche der S c h lu ß lin ie n z u g  der be
treffenden Momentenfläche verlaufen muß. Weil die Lastpunkte in der Stütz
weite gleichweit voneinander entfernt sind, so liegen die Endpunkte 1 , 2 ,  3, 4 
der Kreuzlinien in der Stützenlotrech teil b denjenigen in der Stützenlotrechtcn c- 
wagerecht gegenüber. Dadurch sind auch alle Schnittpunkte der Festlinic 
durch k  m it den Kreuzlinien 2 bis 4 gegeben. Damit fanden sich sämtliche sieben 
Schlußlinienstrecken tder zweiten Öffnung, und dadurch war der über die vier 
Öffnungen reichende S c h lu ß lin ie n z u g  für jede der sieben Momenten flächen 
festgelegt. Sämtliche Ordinäten der E in f lu ß f lä c h e  M 2 fü r  d e n  S c h n i t t  / 
der zweiten Öffnung ‘konnten jetzt in den Lastpunkten 1 bis V  aufgetrageu



werden, das ist in der Fig. 209 geschehen. Die zugehörigen Ordinatcnstreckeu 
sind im Schnitte U der Fig. 205 durch schwarze Punkte begrenzt.

Um die Einflußfläche von M 2 auch fü r  d e n  L a u f  d e r  L a s t in  d e r e rs te n  
Ö ffn u n g  zeichnen zu können, mußten vorerst (in der Fig. 207) die dazu nötigen 
Schlußlinienstrecken der zweiten Öffnung mit Hilfe der Kreuzlinien dargestellt 
werden. Hier kommen nur die Schnittpunkte der Festlinie durch A„ in Frage. 
Jeder Schlußlinienzug muß durch die Festpunkte k 2 und A, der zweiten und 
dritten Öffnung geben.

Die Ordinaten der Einflußflächen M 2 (Fig. 209) sind für die erste Öffnung 
im Schnitte I., der zweiten Öffnung (Fig. 205) abzugreifen. — Fig. 206 gibt die 
E in f lu ß f lä c h e  des M o m en te s  M 2 im  S c h n i t t e  tx d e r  e r s te n  Ö ffn u n g  
fü r a lle  L a s tp u n k t e  z w isc h en  d e n  S tü tz e n  a b is  c.  Wie diese Einfluß
fläche auch noch über die beiden letzten Öffnungen auszudehnen ist, ver
anschaulicht Fig. 210. Fig. 208 gibt ein Bild der'über alle vier Öffnungen aus- 
gedehnten Einflttßflächc M 2 im Schnitte t2 der zweiten Öffnung.
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b) Q uerkräfte. In der Fig. 211 sind die Moinentenflächen für a lle 'Last
punkte der 2- Öffnung des vorher behandelten Trägers auf einen g e rad e n  
S ch l u ß l iu ie n z u g  übertragen. Zu den Seilecken dieser Momente sind in 
Fig. 212 die Krafteckc gezeichnet und aus diesen sind die gesuchten Q uer- 
k ra ftg rö ß eu  unm ittelbar abzulesen. Die Stiitzkrüfte — A ,  + 7?, + C ,  — D  
und + E  bilden mit der Einzellast eine geschlossene Kraftlinie. In Fig. 212 sind 
danach alle S t ü t z k r ä f t e  für den Lastpunkt 3  und außerdem die Qu.er- 
k r ä f te  in der zweiten Öffnung für alle Lastpunkte 1, 2 ,  3 ,  4 ,  3', 2', 1' dar- 
gesteltt. I I  bedeutet die Polweite für alle Kraftdreiecke, die aus P  und den 
beiden anstoßenden Seileckkräften gebildet sind. Je nachdem die Parallele 
zum wagerechten Schlußlinienzug o b e rh a lb  o d e r  u n te r h a lb  der Parallelen 
zur betrachteten Seileckseite liegt, erhält Q n e g a t iv e s  oder p o s i t iv e s  Vor
zeichen.

Danach ist in l-ig. 213 d ie  E in  fl u ß f lä c h e  d e r  Q u e r k r a f t  Q„ i m S c h n i t te  
2 d e r  z w e ite n  Ö ffn u n g  fü r  d ie  S tre c k e  b c  gezeichnet worden. Um sie über
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die vier Öffnungen auszudehnen (Fig. 214), mußten noch die Momentcnlinien 
liir alle Lastpunkte der ersten Öffnung dargcstellt werden.

c) Regeln fü r die gefährlichsten Lastlagen.
1. U m  d as  g rö ß te  p o s i t iv e  M o m en t e in e s  S c h n i t te s  innerhalb d ir 

Festpunkte e in e r  Ö ffn u n g  zu  e r h a l te n ,  i s t  d iese  vo ll zu  b e la s te n  u n d  
die ü b r ig e n  Ö ffn u n g e n  m ü sse n  a b w ec h se ln d  u n b e la s te t  u n d  voll 
b e la s te t  se in . D ie u m g e k e h r te  A rt d e r  B e la s t u n g  e rz e u g t  d as  g rö ß te  
n e g a tiv e  M om ent.

2. Um d a s  g rö ß te  p o s i t iv e  M o m en t e in e s  S c h n i t te s  außerhalb der 
Festpunkte z u  er h a l t e n , i s t  11 u r d i e S t r e c k e z  w is c h e n d e r  L as t sch e id e  I 
und d e r b e n a c h b a r te n  S tü tz e  vo ll zu  b e la s te n ,  d ie  a n d e re  S tre c k e  
der S c h n i t t ö f f n u n g  u n b e la s te t  zu  la s se n . A u ß e rd em  m ü sse n  d ie 
ü b r ig e n  Ö ffn u n g e n  a b w e c h se ln d  u n b e la s te t  u n d  vo ll b e la s te t  se in . 
Die u m g e k e h r te  A rt d e r  B e la s tu n g  e rz e u g t das g rö ß te  n e g a tiv e  
M om ent.

3- D ie p o s i t iv e  Q u e r k r a f t  e in e r  S c h n i t tö f f n u n g  w ird  am  g rö ß te n , 
w enn  sie  l in k s  vom  S c h n i t t e  u n b e la s te t ,  r e c h ts  d a v o n  vo ll b e la s te t  
is t u n d  w e n n  d ie  ü b r ig e n  Ö ffn u n g e n  a b w e c h se ln d  vo ll b e la s te t  u n d  
u n b e la s te t  s in d , so d a ß  a n  d ie  u n b e la s te te  S tre c k e  d e r S c h n i t t 
ö f fn u n g  e in e  b e la s te te  u n d  a n  ih r e  v o ll b e la s te te  S tre c k e  e in e  u n 
b e la s te te  Ö ffn u n g  s c h lie ß t .  F ü r  d ie  n e g a tiv e  Q u e rk ra f t  g i l t  das 
U m g e k eh rte .

33. G eg lied erte r d u rc h la u fe n d e r  T rä g e r  bei s tä n d ig e r  B elastung .

Der einfachste Weg zur Bestimmung der Stabkräftc besteht darin, daß man 
die Stützkräfte wie beim vollwandigen Träger bestimmt und dann einen Kräfte
plan zeichnet oder auch rechnerisch die Bestimmung vornimmt.

34. G eg lied erte r d u rc h la u fe n d e r  T rä g e r  bei b ew eg lich e r B e lastu n g .

F ü r  d e n  ü b e r  d re i  in  g le ic h e r  H öhe  l ie g e n d e n  S tü tz e n  d u r c h 
la u f e n d e n  F a c h w e r k s tr ä g e r  (Fig. 215) so l le n  d ie  E in f lu ß f lä c h e n  de r 
S ta b k r ä f t e  U2 u n d  D 2 d a r g e s tc l l t  w erden .

Als Überzählige gelte die Stützkraft X c> die im Stützpunkte c des u n 
b e s t im m te n  S y s te m s  durch eine im beliebigen Knoten v i  des Lastgurtes 
angreifende Einzellast P  =  „E ins“ erzeugt wird. Durch Beseitigen der zwei- 
stäbigen Stütze c und Hinzufügen e in e s  Stabes in der Stütze b gewinnt man 
ein H a u p ts y s te m .  Dafür erhält man

Die Verschiebungen dme und Öcc sind aus einer B ie g e lin ie  des H aupt
systems, gezeichnet für eine Lasteinheit „ X c =  —1“, zu entnehmen (Fig. 216).

Der M a ß s ta b  der w-Kräfte, sowie auch die Pol w e ite  H K des zugehörigen 
Kraftecks (Fig. 217) k a n n  b e lie b ig  g e w ä h lt  werden, weil X e allein von dem 
V e rh ä l tn is  zwischen öme und dre abhängig ist. W ä h lt  m an  d ie  H ö h e  6ec 
der B o g e n k ra f t f lä c h e  a ls  „ E in h e i t“, so is t  X e —  bme, d .h . d ie  ü b e r 
z äh lig e  G rö ß e  k a n n  u n m it t e lb a r  a u s  d e r  z u g e h ö r ig e n  E in f lu ß f lä c h e  
a b g e g r if fe n  w e rd en . Aus den Stabkräften des Hauptsystems bestimmt man

V Ü M « *
■ '  y s i k

wobei 5 0 und S e diejenigen Stabkräfte sind, die man nacheinander für die Be
lastungszustände ,.Ä’ =  0 “ und „ X r —  —1“ ermittelt hat. Die Stabkräfte S r



Fig. 2i r.

Fig. 2)9.

iX ^ r

E ineStabkraft S  des unbestimmten Systems ist'durch  
S =

gegeben. Darin bedeutet S 0 irgendeine von der wandernden Einzellast im ein
fachen, bei a  und b gestützten Parallelträger erzeugte Stabkraft. Für die E in - 
f lu ß f lä c h e  der 5  empfiehlt sich ein M u l t ip l ik a to r  m

5  =  5 ' ( i _ * ‘) =

Für einen G u r t s ta b  innerhalb der S tü tzw eite 'lx bestimmt sich 5 , re c h n e 
r isc h  aus dem Belastungszustande „ X t  =  — 1 “ mit

% ' ß * (141)
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wurden bereits für die Darstellung der Biegelinie gebraucht. Die Ermittlung 
von S„ und S ,  für jeden Stab des Hauptsystems geschieht mit Hilfe eines Kräfte- 
planes oder nach einem anderen Verfahren.
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x \ ,  die von u aus gemessene Abszisse des zugeordneten Momentenpunktes; 
r : der darauf bezogene Hebelarm der Stabkraft;
ß  berechnet sich aus dem gegebenen Verhältnisse der Stützweiten ly 

und 1., des durchgehenden Trägers.
Für einen W a n d s ta b  erhält man innerhalb der Stützweite ly-

m —  S  =  -  - lA  = J L
t fy  +  l.y) CO S« '  COSiV

Danach sind in den l'ig. 218—219 die gesuchten Einflufiflächeu für L'.y und D.t 
gezeichnet. U ’a, D'0, V ‘0 bedeuten die durch eine Stützkraft A  =  „Eins“ im 
H a u p ts y s te m  verursachten Stabkräftc, m it deren Hilfe diejenige Grenzlinie 
der Einflußflächen festgelegt wird, welche den Einfluß von A  darstellt. Die beiden 
Grenzlinien jeder Einflußfläche treffen sich in einem Punkte der zugehörigen 
Momentenpunktlotrechten.

Die V o rz e ic h e n  der Teilflächen bestimmt man aus dem Vorzeichen der 
Stabkräfte des Hauptsystems. In diesem ist z. B. U 3 positiv. Deshalb wurde 
die Ordinate (/¿¡/nt unterhalb der Trägerlinie a' b' aufgetragen, um den Unter
schied zwischen den Werten U 03/m  und X c unmittelbar graphisch zu erhalten. 
Die dabei verbleibende t /2-Teilflache a'—S7—n '  ist also p o s i t iv  zu nehmen. 
In gleicher Weise erhält man ein positives Vorzeichen für die D2-Tcilfläche.

Für ly =  24 m ; ly —  18m ; n = 6 n i ;  h  =  7 m berechnet man in Tonnen 
1 • 12 /, x* 18 12

7 i m -  ly k  42 7

=  S ü  =  -L  =  -L  =  2 f '.
nt 3 m ß  . 3 L

Für bcc gleich „E ins“ ist in Fig. 218—219 a k  2J aufzutragen.

X .  V o l l w a n d i g e r  u n d  g e g l i e d e r t e r  Z w e i g e l e n k b o g e n t r ä g e r  

f ü r  r u h e n d e  u n d  b e w e g l i c h e  L a s t e n .

35. V o llw an d ig er Z w eig e len k b o g en  bei s tä n d ig e r  B elastung .

a) Stü tzkräfte. Aus den Momentengleichungen für die beiden Kämpfer
gelenke ergeben sich die senkrechten Stützkräfte A  und B  wie beim Balken auf 
2 Stützen. Die Bogenkraft I i  ist s ta 
tisch nicht bestimmbar; deshalb ist zu 
ihrer Ermittlung eine Elastizitälsglei- 
chung erforderlich.

Allgemein läßt sich die Verschiebung 
des freien Endes eines einseitig einge
spannten Bogens nach irgendeiner Rieh- .. 
tung x  (Fig. 220) wie folgt bestimmen.

Die Normalkraft erzeugt die Ver
längerung

A d x  —  A d s  • cost f  =  • cos<p =  ’ (142)

Das Biegungsmoment ruft, da der Drehungswinkel eines Querschnittes

l  —  d s  —  M  ' d s
S ~~ E J

ist, eine Verschiebung
M  • d s
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hervor. Infolge gleichmäßiger Erwärmung entsteht

a  • t • d s  • cos ip =  a  • I • d x  . (144)

Insgesamt beträgt somit die Verschiebung in der Richtung von x  zunächst
unter Ausschaltung der Wärmeänderung

i 'N  • d x  f m  ■ y  
=  I F  F  ' r l - i r k - d s - (145!E F  . ' E  J

u <(

T  Nimmt man für den Zweigelenkbogen (Eig. 221) 
als -V-Achsc die Verbindungslinie der beiden Ge- 

Fis. 22t. lenke an und setzt J '  —  J  • cos rp, so ist sta tt <5,
die Änderung A l  der Stützweite einzuführen; 

man erhält dann die Elastizitätsgleichung des Zweigelenkbogens
i

1/
/ sx • a x  ■, ■ y  • a x

=  I ~ ~ E F ~  I ~  E J r ~  (,46)
O li

Bei Annahme starrer Widerlager ist A l =  0 zu setzen. Man kann nun näherungs
weise N  =  — / /  : cosip einführen, ferner F '  =  F  ■ cos<p ( / '  und F '  sind jetzt
konstante Mittelwerte). Dann geht Gl. (146) bei Annahme starrer Widerlager
über in

0 =  —
f H  . d x  1 f , f

J  ~ e f t ~ +  W j ' J  ‘ y ' '

Eiir einen beliebigen Punkt der Bogenachse ist 

M  =  TO -  H  ■ y  .

Eingesetzt erhalten wir
i

0 =  -  ^4 = 7  +  J f j i  I m  • >’ • d x  ~  HTT, I V1 • dx

und

E F '  1 E J 'J  •" EJ'J
L I

H  —  —

. j  SOI • y  - d x  J  9)1.* y  • d x  
o o

i i

j  y ‘! ■ d x  + — ■ ■ I j y - . d x

J ' - l
l

F '  j y -  • d x
u

den Korrektionskoeffizienten für den Einfluß der Längskräfte darstellt; werden 
diese vernachlässigt, dann ist >■ =  1 zu setzen.

Infolge gleichmäßiger Erwärmung um t°  entsteht das Moment M ,  =  H ,  ■ y  . 
Unter Vernachlässigung der Normalkräfte wird
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Aus diesen Gleichungen folgt

i i ,  —

j  y-  ■ d x
U 50)

(152)

0
b) Q uerkraft. Die Querkraft in einem beliebigen Schnitt ist wie beim 

Dreigelcnkbogen bestimmt durch die Gleichung

Qx =  G , -  H  • tg cp =  tgr/> • -  h ) . (151

c) M om ent. Die Momentengleichung für einen beliebigen Schnitt ist ent
sprechend der des Dreigelenkbogens

.1/, =  5 ) 1 , -  II  . 1 1 =  y  • -  / / )  ■

Für den Parabelbogen mit der Gleichung (Fig. 222)
4 f  • x

(153)

wird demnach der Ausdruck
i

I . y i  . d x  =  fV /ä 1 054)
I»

und
1___ ( 1 - 5 )

‘ +  T ‘ / r T F>
E in f l u ß  e i n e r  E i n z e l l a s t .  Der Zähler der Gl. (147) lautet;

I a I

I 951 • y  • dx, =  j  P -  • x  ■A- ~ { l - x ) - d x +  [ l - x ) - 4- ~ ( l - x )  ■ d.x
ö S . »*

— -~—0 r  -  — 2«* • / +  «3) • (156) •

Damit wird H , wenn wir r  =  1 setzen:

«  =  - P~ . ( i 3 - 2 a ’ / +  «a) ■ (157)
8 / / 3

Damit ist die Gleichung der //-L in ie für P  gefunden; sie wird ersetzt durch eine
Parabel gleicher Fläche mit der Pfeilhöhe Z , wenn in (157) W durch y  und a
durch ersetzt wird:

l z / - ^ J y .  dx =  . j \ x  . P - i x U  + S i - d x ^ ^ j .

n o

y  =  ± ^ .
16 /

Daher lautet die Gleichung der Ersatzparabel
4 Z > a ( l  — a) 3 P  • ab

y  ~  P  4 / /
Für eine Einzellast in der Mitte ist

3 jP - /

H  . (158a)



Für gleichmäßig verte ilte  Last p
bl-

U  =  ■ (158c)

In  den Gleichungen (158) ist der E influß der N orm alkräite vernachlässigt,
indem r  =  1 gesetzt wurde. W ill m an die N orm alkräite  berücksichtigen, so
erhalten die Gleichungen (158) die Form :

3 P -  a b
fiir eine E m zellast in beliebiger Lage H  — ------— — • >■, (159a)

4 l ■ f
3 P I

iiir eine Einzellast in der M itte H  =  —  . —  ■ y , G59b)
16 /

für eine gleichm äßig verteilte L ast H  =  ~  . r  . ( 159c)
8 /
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Fig. 224 b.

Fig. 224 c.

36. V o llw an d ig er Z w e ig e len k b o g en  bei b ew eg lich e r B elastung .

a )  S tü tz k rä fte . Die K äm pferpunkte sollen gleichhoch liegen, die Bogenachse 
sei eine Parabel. Die Überzählige ist die w agercchte Seitenkraft H  der

Fig. 224 a.

K äm pferkräfte. E ine L ast P  an beliebiger Stelle (Fig. 223) im  A bstand </ bzw. b 
von A  bzw. B  erzeugt die senkrechten S tü tzk rä fte

A  =  P . - -  ; B  =  P . -  
*■ l

wie beim  B alken auf zwei S tü tzen . H  ergibt sich aus der B etrach tung  der 
elastischen Form änderungen für den Blechbogcn von nahezu k onstan te r Höhe zu

rr  3 P  • ab

Fig. 225-
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hi dein Ausdruck für II  bedeutet nach (148)

Dieser Wert liegt meist sehr nahe bei 1; mit P  — 1 und r —  1 wird

Demnach ergeben sich fiir die Stützkräfte die nebenstehenden Einflnßlinien 
(Fig.,224 a—c).

b) Q uerkraft. Wie im Falle des Dreigelenkbogens ist auch hier wieder

c) M oment. Das Moment ist, wenn $RX„ das Moment der lotrechten Kräfte 
fiir den oberen Kernpunkt bedeutet

wobei y„ der Multiplikator ist. Die Einflußflächc für den Klammcrfaktor wird 
durch algebraische Addition der Ordinaten beider Teile gefunden (Fig. 225)- 
Fiir den unteren Kernpunkt ist das Moment

Mit Hilfe der Belastungsscheiden ist die Konstruktion der Einflnßlinien für die 
Momente besonders einfach. Der Schnittpunkt E  der Kämpferkräfte und der 
Einzellast P  (Fig. 223) liege ntn o über der Verbindungslinie A B  der Kämpfer; 
dann ist

mit >• =  1 wird also u =  J /  ein Festwert. Also bewegt sich während der Ver
schiebung der Last P  der Schnittpunkt der Kämpferkräfte auf einer Wage
rechten, die in der Höhe $ /  über A B  liegt. Diese Linie heißt die K ä m p fe r 
k ra f t l in ie .  Für Punkt 0 ist das Moment gleich Null, wenn die Mittelkraft 
der an der einen Seite vom Schnitt I — I  wirkenden äußeren Kräfte durch o geht. 
Verbindet man A  mit o, so ist der Schnittpunkt / „  dieser Linie mit der Kämpfer
kraftlinie der Punkt, in welchem eine Einzellast liegen muß, um M 2 zu Null z.u 
machen, d. h. /„  ist die Belastungsscheide. Damit sind sofort die Längen der 
negativen und positiven Strecken der Einflußlinie gefunden; man projiziere 
J„ auf die Einflußlinie von H ,  erhält J'0, ziehe B'J '0 und bringt diese Linie mit 
der Lotrechten %'on o im Punkt C„ zum Schnitt und ziehe A'C„.

37. G eg lied erte r Z w e ig e len k b o g cn  bei s tä n d ig e r  B e lastu n g .

Sobald die statisch unbestimmte wagerechte Bogenkraft H  —  X  (Fig. 226) 
ermittelt ist, können sämtliche Stabkräfte leicht gefunden werden, da nunmehr 
H  als bekannte äußere Kraft aufzufassen ist. Man erhält als statisch gestimmte 
tlrundforin einen Balken auf zwei Stützen, auf den außer den gegebenen Lasten

(160)

Q -  h  ■ t g r  =  tgip • — h ) . (161)

- v .  =  -  / /  • n  =  y - [ ~ -  / / ) . (162 a)

(162b)

S A P b  f l  4 /

also,
4 _ / (163)
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als äußere Kraft die Überzählige X  wirkt. 
In einem beliebigen Stabe ist somit die 
Stabkraft S bestimmt durch

5 =  S„ — A" • S, . (164)

statisch bestimmten Hauptnetz infolge der 
gegebenen Belastung; Sj ist die in dem
selben Tragwerk durch Ar = — 1 erzeugte 
Stabkraft; X  ist die unbekannte Über
zählige. Man erhält mit Hilfe des Prin

zips der virtuellen Verschiebungen für die wagerechte Verschiebung der Punkte a

Fig. 226.

— V n nt X  - <5„

A s ,

V
A s .

S ,
(165)E F  — ' 1 E  F

Sind die beiden Kämpfergelenke a unverscbieblich, so ist die Verschiebung 6, 
Null, und die statisch unbestimmtc^Größe kann "ermittelt werden durch die 
Gleichung

Die Summe im Zähler und Nenner erstreckt sich auf alle Stäbe; F  bedeutet die 
Querschnittsfläche, E  die Elastizitätsziffer des Stabes, s die Stablänge. Wenn 
alle Stäbe aus gleichem Material bestehen, so fällt E  im Zähler und Nenner fort.

38. Gegliederter Zweigelenkbogen bei beweglicher Belastung.
a) Ermittlung der Überzähligen mittels der Knotenpunktverschiebungen.

Die statisch unbestimmte Größe X  wird auch für bewegliche Belastung nach 
der Gleichung (166) ermittelt. Der Nennerwert ist von der Lage der bewegten 
Einzellast unabhängig, also ein Festwert. Bei der Erm ittlung der Einflußliuie 
bedeutet S0 im Zähler die durch die Last 1 t in den verschiedenen Knoten
punkten »ij, m t , . . .  der statisch bestimmten Grundform (Fig. 226) erzeugten 
Stabkraft. Vereinfachung der Rechenarbeit durch Anwendung des Satzes von 
der Gegenseitigkeit der Verschiebungen. Bezeichnet man den Zähler der Glei
chung (166) mit <5„,, so ist

■ Z — ,
(167 a)

wobei ¿1 Sj =
E F

nach dem Hookeschen Gesetz (vgl. Festigkeitslehre II, 6)

die elastische Verlängerung eines Stabes infolge der durch X  =  —1 erzeugten 
Stabkraft Sj ist. Die Stabkräfte S0 werden durch die im Knotenpunkt m  wir
kende lotrechte Last P  —  1 erzeugt; sie sollen multipliziert werden mit A sit 
d. h. den Verlängerungen, die infolge der im Punkt a  wirkenden Kraft X  =  I 
entstehen. Nach Gleichung (167a) ist der Zählerwert gleich 6m , d .h .  gleich 
der lotrechten Verschiebung des Knotenpunktes m  in der Richtung P  =  1 • 
welche durch die im Punkte a yrirkende wagerechtc Kraft X  =  — I erzeugt wird, 
also in unserer Schreibweise (vgl. 23, c) =  Man kann aber den Aus
druck <5_ auch schreiben:

1 -<5„ (l67ht

wobei As„
E F

die elastische Verlängerung des Stabes infolge der Stabkraft
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S„ ist. Es ist also der Zälilerwert <5„, auch die wagerechte Verschiebung d„ ,„ 
des Angriffspunkts a  der Kraft X  —  — 1 , hervorgerufen durch die Belastung 
des Punktes m  m it P.—  1 .

Daraus folgt der bereits 23 c bewiesene Maxwellsche Satz von der Gegen
seitigkeit der Verschiebungen „ =  <5„ m oder in W orten:

D urch  d ie  im  P u n k te  a w irk e n d e  K ra f t  X  =  -~1 w ird  d e r  
K n o te n p u n k t» »  lo t r e c h t  e b e n s o v ie l  v e rsc h o b e n , w ie d u rc h  d ie  im  
Punk t m  l o t r e c h t  w irk e n d e  L a s t P =  1 d e r  P u n k t  a w a g e re c h t 
v ersch o b en  w ird .

Da der Knotenpunkt m  beliebig gewählt war, gilt diese Beziehung also für' 
beliebige Lastpunkte. Man nennt die erhaltene Linie der Senkungen die B ieg e 
linie des L a s tg u r te s .

Der Nenner möge abkürzungsweise mit <Y bezeichnet worden. Dann ist.

<168>

Die Kraft A' =  — i im P unkte  a  erzeugt die Stabspannungen S l ; ferner sind 
d jj die Stabverlängerungen, welche durch die Stabkräfte S ,, also durch 
,V =  — t verursacht werden. Die Summierung der Produkte Sj • A Sj ergibt 
somit die w a g e re c h te  V e rsc h ie b u n g  daa d e s  P u n k te s  a  d u rc h  d ie  
K raft X  =  — 1 im  P u n k t e  a . Damit ist gefunden:

D ie E in f lu ß l in ie  f ü r  d ie  Ü b e rz ä h lig e  X  i s t  d ie  B ie g u n g s lin ie  des 
F ahrbah  n g u r te s ,  w e lc h e  s ic h  f ü r X  — — f e rg ib t ;  d ie  O r d in a te n  s in d  
noch d u rc h  d e n  F e s tw e r t  z u  te i le n .  Z e i c h n e r i s c h  e r g i b t  s i c h  
d ie E in  f L u ß l i n i e  a l s  S e i l z u g  f ü r  d i e  e l a s t i s c h e n  G e w i c h t e ,  
w enn m a n  d ie  P o l w e i t c  H  —  <5ao m a c h t .

b) Ermittlung der Überzähligen mittels der elastischen Gewichte- 
Nimmt man wiederum wie in 24b an, daß nur ein Gurtstab, z. B. I I I  I I '  
elastisch ist und alle übrigen Stäbe starr sind, und greift in einem beliebigen 
Knotenpunkt (Fig. 227), z. B. m  —  I ,  eine Kraft j P = 1 t  an, so ist nach 
Gleichung (81 a u. b) die Verschiebung des Knotenpunktes » = = 2 '

, ,  __ C ,   x m x n I __4) S„  ̂ Xm ■
1 ' — Stnn * ^   ̂ j

da sich aus der Momentengleichung für m

c _  E L  —
r  ~  r  l ' r

ergibt.
J s „

Bezeichnen wir abkürzungsweise =  —-— . so ist

~ . (169)

Belastet man einen Balken von der Stützweite l in n  =  2 * mit dem elastischen
xr

Gewicht w„ , so ist die Stützkraft A  =  wn • -y- und das Moment im Punkte m

(170)

Hieraus folgt der Satz: Um die Senkung eines Knotenpunktes m  zu finden, die 
durch irgend eine Verkürzung A s n des Stabes S verursacht wird, belaste man 
den zum Stabe S gehörigen Momentenpunkt n  mit dem elastischen Gewicht

=  t ! i ü . Das Moment, das durch diese Last im Knotenpunkt ni erzeugt 
r

wird, ist die gesuchte Durchbiegung.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.
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Will man diese Biegelinie m ittels der elastischen Gewichte zur Berechnung
der Überzähligen X  des Zweigelenkbogens verwenden, so muß noch durch die
Verschiebung Saa der Kämpferpunkte dividiert werden. Macht man nun die
Annahme, daß E  und F  sämtlicher Stäbe gleich sind, so kann man den Balkeu
. S  • s „  _  S  • s

A B  anstatt m it dem Gewicht w .  =  ———  , mit E F  ■ w .  =  — — belasten,
E F  • r  r

erhält dann freilich Momcnteuwerte, also Durchbiegungen der Lastgur.
tung, die E F  mal zu groß sind; man erhält also die Zähler E F  ■ SDi. Für die

Einflußlinie für X  braucht man dann den Nenner

dem gleichen Wert zu 
multiplizieren, also als 
Nenner einzuführen

■ *)■ 
Demnach wird;

Fig. 227. X  =
T s f

(171)

Beispiel; (Fig. 227). Berechnung zweckmäßig mittels einer Tabelle:

M o m e n te n -
p u n k t S« rm szr S= • j

0 1,125 3,4 4,0 0,96 ! 1,27 4,32'
1 1,67 3.2 2.7 1,98 ; 2,79 8,93
2 2,5 3,02 1,8 4,2 6,25 18,88
3 0 0 0 0 | 0 0

I. —0,6 3.0 2,83 -0 .6 4 ! 0,36 1,08
11. — 1,46 3.0 1.8 —2,43; 2,13 6,39

III. - 2 ,0 3.0 1,5 - 4 ,0  4,0 12,00
51,60

Der m it dun Werten E F  • w n belastete Balken (Fig. 228) ergibt die Stütz- 
kräftc ?( und S8

91 =  8) =  2,62
und die Momente

M ,  = = 1 3 ,25-3 .0  
M „  =  13,25 • 6,0

6,63 +  4.0 =  13,25 t

M

39,75 tm 
- 2,62 • 3,0 = 7 1 ,6 4  tm

i n  — 13,25 • 9,0 — 2.62 • 6.0 — 6,63 • 3,0 =  83.64 tm.

Z6Z

_ L

6 ,6 3

_ L

BjO 6 ,6 3 2 ,6 2

N | ^1 /°oCS CS

Also ist

—
39,75
—  =  0,385 t =  A.

x t = 71.64
lö5i =  ° '6 9 4 t= = A *

•V3 = ^ - 0 8 l t
103,2 ~~

Fig. 22S u. 229. Dabei ist die Voraussetzung
gemacht, daß der Querschnitt von 

Ober- und Untergurt durchgängig gleich groß ist und daß nur die Gurtstäbe 
einen Einfluß ausüben, weil in der Regel der Einfluß der Wandstäbe auf die 
Formänderung sehr gering ist.
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XI. Beiderseits fest eingespannter Bogen unter der 
Einwirkung von ruhenden und beweglichen Lasten.

39. Eingespannter Bogen bei ständiger Belastung.
a) S tü tzkräfte. Wendet man die Gleichung (145) für die Verschiebung 

des freien Endes eines einseitig eingespannten Bogens nicht nur in bezug auf 
die r-Achse, sondern auch in bezug auf eine zweite senkrecht zur x - Achse stehende 
Richtung y  an, und setzt man ferner den Drehungswinkel t  des Stabendes sowie 
seine Verschiebungen 8X und gleich Null, so erhält man die drei Elastizitäts
bedingungen für den beiderseitig eingespannten Bogen

r =  0 ; 8X —  0 ;  <5„ =  0 - (172)
Unter Vernachlässigung der Wärmeänderungen lauten die drei Elastizitäts
gleichungen

f M  ■ ds
0

1

- /

' N
E F  

N  ■ d y

d x  +  i ? L

EJ
■ y  • d s

+

EJ
M  • x  • d s

(173!

d x y  . d x  =  0 ■ (1741

E F  ' J E J

wobei der einfacheren Schreibweise halber zunächst die Grenzen A  und B  der 
Integrale wcggclassen sind. Vernachlässigt man den Einfluß der Normalkräfte 
und setzt ferner, da

ds =  d x  : cosip ist, J '  — ]  ■ cosip =  const. 

so gehen die Gleichungen über in 

J M  ■ d x  =  0; [ m  ■ x

Die Gleichungen (f 74) gelten für 
jedes beliebige Koordinatensystem.
Bas Achsenkreuz wird nun zweck
mäßig so angenommen, daß die 
y-Achse Symmetrieachse und die 
r-Achse die sog. Ausgleichslinic 
L \ L t ist.

Der Einfluß einer Einzellast P  
läßt sich wie folgt erm itteln: Nach 
Fig. 230 stellt das Dreieck A ' B ' C  
mit der Schußlinie A ' B '  die Mo- 
mentenfläche für den einfachen 
Balken A  B  mit der Polwcite H  dar.
Es ist also für einen Bogenpunkt »t 
mit den Koordinaten X und y  das 
Balkcnmomcnt

ü»o =  ( v +  ? + * ) • # •  0  75)
Ferner ist für denselben Punkt das Bogenmoment 

M  =  SR0 -  H  • (r +  y)  ■

Mit z =  z0 +  x  • tg «

wird M  =  SDi0 — H  • z„ — H  ■ x  • tg a  — H  • y  .

076)

107*



Wird C — H  • z 0: C'  =  H  • tg et
gesetzt, so folgt:

M  = M o - C - C ' . x - H . y ,  (177)

1700 Statik der Baukonstruktionen. — Beiderseits fest eingespannter Bogen.

Setzen wir diesen Wert in die erste Elastizitätsgleichung j AI  • d x  ein, so er

hält m an :

I SOJo ■ d x  — C j  d x  — C  j x  ■ d x  — I I  j y  ■ d x  =  0 •

Das Achsenkreuz möge nun so gewählt werden, daß die statischen Momente

f x d x  =  0 und J y d x  =  0 ,  sowie das Zentrifugalmoment j  x y d x  ~  0 sind,

daß also ■ der Koordinatenanfang 0 im Schwerpunkt der elastischen Gewichte 
liegt. Dann wird für

i
+ T

I  d x  =  l .

j w i o  ■ d x  I  p  . a b i \  | P a b

l  ( l  ' 2 ) ' l _  2 / ' (17 1

Setzt man den W ert von M  in die zweite Elastizitätsgleichung j  M  • x  • dx

ein» so wird

I • x  • d x  — C /  x  • d x  — C ' j  x 2 • d x  — H  • f x  • y  . d x  =  0 . (179)

“ y
Da j  x d x  =  0 und j  x  ■ y  ■ d x  =  0 , ferner j" x-  ■ d x  =  —  ist, ergibt

i
+ T

sich aus Gleichung (t 79)

C'  =  i 2 1  %fl0 • x  . d x  : 1*

und da nach Fig. 231 /  5Di0 ' x  • d x  —  -- — das statische Moment für die
J 2 3

Mittelsenkrechte ist, so folgt:

(180)
l3

1' Setzt man schließlich Gleichung (177) 1° di® dritte
Elastizitätsgleichung j M  • y  ■ d x  =  0 ein, so erhält man

I 2Jio • y  • d x  — C I  y  • d x  — C'  f  x  ■ y  ■ d x  — H  f  y* • d x  =  0

und daraus

H  =  I • y  ■ d x  : I y * d x  . (181)

Der Einfluß einer gleichmäßigen Erwärmung beträgt 

. ,  C M  • y  . d s

r r -
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W ird J ' — J  • co s  (p g e s e tz t ,  so  fo lg t

M  =  11, . y ; ¡11, • y* ■ dx — <\ • E ] '  • t
und da rau s

H, =  oc • E  j '  • t • l : j y l dx  . (182)

40. Eingespannter Bogen bei beweglicher Belastung.
F ü r  V o llw a n d t r ä g e r  e r fo lg t  h ie r  d ie  B e re c h n u n g  u n te r  d e r  z u lä s s ig e n  A n 

n a h m e ,  d a ß  d e r  E in f lu ß  d e r  A c h s e n k r a f t ,  s o w ie  a u c h  d e r  Q u e r k r a f t  e in es  
B o g e n q u e rsc h n itte s  f ü r  d ie  F o r m ä n d e r u n g  v e r n a c h lä s s ig t  w e rd e n  k a n n ,

a )  B o g e n m o m e n t  u n d  H a u p t s y s t e m .  E s  b e d e u te n
Mm: d a s  B o g e n m o m e n t ,  b e z o g e n  a u f  e in e n  im  lo t r e c h t  g e f ü h r te n  S c h n i t t e . /  

l ie g e n d e n  P u n k t  m d e r  B o g e n a c h s e  (F ig . 2 3 2 ) ;

r .  y. K o o r d in a te n  d e s  P u n k te s  >», b e z o g e n  a u f  e in  A c h s e n s y s te m , d e s s e n  
U r s p r u n g  0  b e l ie b ig  z u  le g e n  i s t ,  w o b e i d ie  Y -A c h se  lo t r e c h t  l i e g t  u n d  
d ie  X -A c h s e  m i t  d e r  W a g e r e c h te n  e in e n  b e l ie b ig e n .W in k e l ß  e in s c h l ie ß t ;

J : d a s  T r ä g h e i ts m o m e n t  e in e s  b o g e n r e c h t  ( r a d ia l)  g e f ü h r t e n  Q u e rs c h n it te s , 
b e z o g e n  a u f  e in e  d u r c h  m v e r la u fe n d e ,  z u r  T r ä g e re b e n e  s e n k r e c h t  
s t e h e n d e  S c h w e ra c h s e .

du: d e r  i n  d e r  B o g e n a c h s e  g e m e s se n e  d if f e re n t ia le  A b s t a n d  d e r  N a c h b a r 
q u e r s c h n i t te  d e s  P u n k te s  m .

D a s  g ib t  f ü r  d e n  l in k e n  S c h n it te i l  (F ig . 2 3 2 — 233)

M„ == H ■ in n == n q — p in — p q =  M am — H y  — H  z„ — H x  ~  .

F ü r  X a =  H  z0 : X b =  H j ; X ,  =  H  fo lg t

— M am — X„ — X t x — X c ■ y  . (183)
D a n a c h  k a n n  d a s  H a u p t s y s t e m  a l s  e i n  i n  a u n d  b s t a t i s c h  b e 

s t i m m t  g e s t ü t z t e r  B a l k e n t r ä g e r  b e t r a c h t e t  w e r d e n ,  a u f  d e n  f o l 
g e n d e  ä u ß e r e  K r ä f t e  w i r k e n :

1. I n  r d i e  E i n z e l l a s t  P: s ie  e rz e u g t  d ie  S tü tz e n k r ä f te  A u n d  B u n d  
in  m d a s  p o s i t iv e  M o m e n t M„„ — Mt „.

232. Fig. 233 .
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2. Im  U r s p rü n g e  0  d e s  A c h s e n k re u z e s  zw ei K rä f te  X b u n d  X c, 
von denen X b lotrecht und X e wagerecht gerichtet i s t : sie erzeugen' die 
zugehörigen negativen Momente X h x  und X r y . 

j .  E in  in  d e r  T rä g e re b e n e  b e lie b ig  v e r s c h ie b b a re s  M o m en t A'„, 
das bestimmt ist aus X a =  / / '(* „ cos«) =  H  z0 .

Das durch die Kräfte P ,  X a , X b, X r belastete Hauptsystem  ist damit ein
deutig beschrieben. L ie g t d ie  X  - A ch se  p a r a l le l  z u r  K ä m p fe r lin ie  a b, 
so  v e r s c h w in d e n  c und X b.

b) E lastizitätsg leichungen und elastische K räfte . Wenn X a ein in der 
Ebene beliebig verschiebbares Moment ist und X b und X ,  in ein und dem
selben Punkte 0  angreifen, so muß 0  der P o l einer mit dem freien Bogenende 
bei a verbundenen Scheibe sein. Es v e r s c h w in d e n  somit

¿ai  =  Öb a t l5«c =  ^ ia !  ¿»c =  ¿et •
Die Elastizitätsgleichungen lauten dann

P d , a . v  . . p s nX b AL
P ô , ,

(184)
<5» c -5» '

Zähler und Nenner dieser Gleichungen sind rechnerisch mit Hilfe der Arbeits
gleichungen M o h rs graphisch unter Benutzung der elastischen Kräfte w zu 
ermitteln. Für die in Frage kommenden Belastungszustände berechnen sich 
die elastischen Kräfte wie folgt:

E la s t i s c h e  K r ä f te  fü r  d ie  v ie r  B e la s tu n g s z u s tä n d e

Bclastungs-
zustand Moment

Elastische Kräfte

Vollwand Fach werke
Bemerkungen

X  =  0 M a„ -

A„ =  - l +  1

X b =  - i + *

A e =  - I +y W c

1 • d u

~ W
X  - d u

EJ 
Y -du 
EJ

wb ■■

E F  r2 
X  - s 
E E r » 
Y  • s  

E F r »

Hier ist

s —  S ta b lä n g e , 
F  =  S ta b q u e r 

s c h n i t t ,  
r  =  H eb e la rm , 

E  =  D e h n u n g s 
m aß.

Die W erte von w  gelten für einen Polabstand des Kraftecks der elastischen 
Kräfte gleich „E ins“ .

c) Der K oordinatenursprung. Mit Hilfe der Arbeitsgleichung erhält 
man für alle vorgenannten 5 , die verschwinden sollen, folgende W erte:

Sab —  (5j„ | =  &<« àcb —

j
Für V o l lw a n d ...................

,, F a c h w e rk c  . . . .
! J\xU>a ! ’ i 

V  1

l y w a i x  - y  ■ wa
i /

' 'ÜEi* ■y  ' w°

I n W o r t e n :D e r K  o o rd i n a te n u r s p r u  ng 0  (o d er b c) m u ß i m Schwer- 
p u n k t e  d e r  e la s t i s c h e n  K r ä f te  w„ lie g e n . D as Z e n tr i fu g a lm o m e n t  
d e r  e la s t i s c h e n  K rä f te  <£>„ m u ß  in  b e z u g  a u f  d a s  A c h s e n k re u z  gleich 
N u l l s e in ,  d. h. d ie  X - A c h s e m u ß d e r l o t r e c h t z u f ü h r e n d e n  y .A c h s e  
z u g e o rd  n e t se in .

ln einem zur V-Achse symmetrischen Bogen verschwindet das Zentrifugal
moment auch für ein rechtwinkliges Achsenkreuz. Der Abstand t zwischen dem
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Ursprünge 0  und einer zur wagerechten -Y-Achse parallelen beliebigen Ge
raden g g (Fig. 234) bestimmt sich dann aus

(185)

Ist für einen unsymmetrischen Bogen (graphisch oder rechnerisch) 0  als 
Schwerpunkt aller w  und somit auch die V-Achse festgelegt, so findet man den 
Winkel ß  (Fig. 235) aus der Bedingung

y =  /  -  x • tgß. 

- j  s y  w„
t g ß  —

f
(186)

Für Fachwerke tr itt  an Stelle der Integrale das Summenzeichen,
d) A rigenäherte In teg ra tion  der elastischen K räfte für den Voll

wandbogen. U m  d ie  E in f lu ß l in i e  e in e r  Ü b e rzä h lig e n  X a, X b , X r zu  
e rh a l te n ,  z e ic h n e t  m a n  m it  H ilfe  d e r  e la s t i s c h e n  K rä f te  v>b, wr 
je e in  K ra  f te c k ,  d e s se n  P o lw e i te d e m N e n  ne r w e r te d e r b e t r e f f e n d e n  
E la s t i z i t ä t s g le ic h u n g  (184) e n ts p r ic h t .

F ü r  d e n  V o llw a n d b o g e n  müssen dabeiadie für das Seitcck einer Einfluß
linie notwendigen elastischen u/-Kräfte je durch Integration aller auf eine end
liche Strecke u der Bogenachse wirkenden w- Kräfte ermittelt werden. Es ist 
nun (wie S c h ö n h ö fe r1) nachgewiesen hat) möglich, die gesamte Länge U der 
Bogenachse in n  v e rs c h ie d e n  la n g e  T e ile  « d e r a r t  zu  z e r le g e n , d a ß  
für je d e  B o g e n s tr e c k e  « d ie  i n  ih re m  S c h w e rp u n k t  a n g re ife n d e  
e la s tisc h e  K ra f t

x-,1 • d u
w‘ = 2 , - e j -

gleich g ro ß  w ird .
Das T e i l .u n g s v e r fa h re n  vollzieht sich wie folgt: Nachdem die Länge U 

der Bogenachse ermittelt worden ist. wird sie als Gerade a b aufgetragen (Fig. 236) 
und in w gleiche, möglichst kleine Teilstrecken zerlegt. Die Teil punkte werden 
sodann auf die Bogenachse selbst, und die dazugehörigen TräghtUsmomentc F  
der Bogen querschnitte auf den Teilpunkten der a b als Ordinaten nach oben 
und unten aufgetragen. Dadurch erhält man die symmetrisch zur a b liegenden 
beiden J  - L in ie n  J J  . Um nun die genannten ungleich langen Teilstrecken u 
zu erhalten, nimmt man (bei a) die erste Strecke u[ beliebig an und errichtet

i) Sch önh öfer, Statische Untersuchung von Bogen und Wölttragwerken. Bcrlinl908. 
VVilb. Ernst u. Sobn.
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in ihrem  E ndpunk te  eine Senkrechte, welche die beiden Trägheitsmomenten- 
linien in den Punkten  c und d  (Fig. 236) schneidet. Man ziehe die (punktierte) 
Schrägseite e und dazu durch den P unk t d  eine Parallele, von welcher die obere 
/-L in ie  in e geschnitten  wird. D urch e führe m an zur a  b die Senkrechte e / . 
Diese schneidet eine Bogenstrecke u j  ab. Z ieht m an dann w eiter f g \ \ d e  und 
g h  _L zur a  b , so erhält m an die d ritte  Bogenstrecke » ij. Dies Verfahren wird 
fortgesetzt, bis die vorletzte Parallele n  m  gezogen worden ist. Fiele dabei der 
E ndp u n k t m  zufällig m it /  zusam m en, so w äre die Teilung fertig. Bleibt aber 
zwischen den Punkten  m  und  /  (Fig. 236) eine kleine Strecke ¿1«, so erhält 
m an durch ein wenig Probieren bei w iederholter Teilung bald  ein derart kleines 
A u ,  daß  die Strecke U  schließlich genau geteüt werden kann.

Fig 236.

 P ro b e te i/u n g

 E n d g ü ltig e  Teilung

So ist dann U  in n  Teile zerlegt, für welche die Gleichungen

J i  L
"3 U « „ . 1
H  =  =  7 7  =  2 c o t? : =  - - (187)

gelten. D arin sind  / j  bis J „  die m i t t l e r e n  T r ä g h e i t s m o m e n t e  der be
treffenden «-Strecken, cp ist der W i n k e l ,  den die Schrägseite irgendeines Tra
pezes m it der W agerechten einschließt, und  c bedeutet eine U n v e r ä n d e r 
l ic h e .  D er Beweis h ierfü r liegt in  der Fig. 236, worin für irgendein Feld der 
Breite «„ anzuschreiben is t:

cot 7'
Jr  4 ' J r  + 1

2 L
u .

Ist w ,  wie oben .-u  n v e r ä n d e r l i c h  angenom m en, so ist auch

! cot cp
J r

( 188)

Die Bogenpunkte 1 , 2 , 3  bis n ,  in denen die hier also u n v e r ä n d e r l i c h e n  
e l a s t i s c h e n  K r ä f t e  w„ angreifen (Fig. 237), können genau genug in der 
M itte der Teilstrecken «  angenom m en werden,

e) Beispiel:
rx) G r u n d m a ß e .  Das in  der Fig. 237 dargestellte sym m etrische Gewölbe 

hat folgende G rundm aße: L ichtw eite l  —  1 8 m ; Pfeilhöhe / =  2,25 m ; Scheitel
s tä rk e  == 0,8 m ; K äm pferstärke =  1,1 m . Die Überzähligen A'„, X b , X c sind 
un te r der zulässigen V oraussetzung zu bestim m en, daß  b e i d e r F o r m  ä n d e r u  ng 
d e s  G e w ö lb e s  d i e  v o n  d e r  A c h s e n k r a f t  v e r u r s a c h t e  L ä n g e n ä n d e r u n g  
d e r  B o g e n a c h s e  u n b e r ü c k s i c h t i g t  b l e i b e n  d a r f .  Der unveränderliche 
W ert « / /  =  1 !c ist n 3ch vorigem in der Fig. 236 erm itte lt worden. Danach
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wurden in den Acbsenpunkten 1 bis S des Gewölbes die Angriffspunkte der 
elastischen Kräfte W  =  w  ermittelt. Alle Unterlagen für die Darstellung der 
Einflußflächen der Überzähligen X „ , X b, X c sind nachstehend verzeichnet.

U n te r la g e n  fü r  d ie  D a r s te l lu n g  d e r  Ü b e rzäh lig en .

Pu
nk

t 
I

Ab
szissen

X
m

Hilfsor-
dinaten

/
m

Ordinaten
y = /  - 1

m

z.

m

y ,

m

Gewölbc-
stärkeu

d
m

Bogen-
strecken

u
m

Trägheits
momente

j
m*

Fest-
wert

u

1 0,40 2,160 + 0,567 0,160 0,3215 31,3 0,80 0,044 7S1 0,0560
2 1,23 2,126 +0,533 1,513 0.2841 83.9 0,87 0.049216 0,0566
3 2,14 2,049 +  0,456 4,580 0,2079 86,7 0.95 0,054310 0,0571
4 3,14 1,916 +  0,323 9,860 0,1043 89,9 1,08 0,060548 0,0561
5 4,25 1,707 +  0,114 18,063 0,0130 93,4 1 ,18 0,067898 0,0575
6 5,49 1.396 -0 ,1 9 7 30,140 0,0388 97,4 1,36 0,077000 0,0566
7 6,S9 1,001 -0 ,5 9 2 47,472 0,3505 101,9 1,56 O.OS8174 0,0565
8 8.45 0,3S6 — 1,207 71.405 1.4568 107,2 1,80 0,102660 0,0570
Summen 12,714 —0,003

C\fOCO 2,7769 _ 9,60 0,4534.

Der Ursprung 0  des Achsenkreuzes (oder der Angriffspunkt b o der Über
zähligen X b, X c) wurde aus dem Abstande t zwischen der JV-Achse und der 
Kämpferlinie berechnet. Das gab

V s 12,741
=  1,593 m .

Das Mittel der Unveränderlichen c ist =  — 0,0567 ■

8
0,4534 

8
ß)  D ie  B o g e n k r a f t f lä c h e  o d e r  X c-F lä c h e  (Fig. 238—239)- Für irgend

eine Lage der wandernden Einzellast P  =  1 ist

v  1 ■ 1 • >1'&WC
V y *

(189)

Werden die Ordinaten >;c der Bogenkraftfläche mit Hilfe eines Krafteckes 
der w r (und einer Polweite ,y w r) dargcstellt, so heben sich im Zähler und 
Nenner die Unveränderlichen, mit deren Hilfe die u;e-Kräfte (nach Schön- 
höfer) berechnet worden sind. Das gibt

1
7 e

1 • u
E ^ J

_  1 • TU  • -fr W,

Danach ist in der Fig. 239 die Bogenkraft fläche dargestellt, wobei 4? wc Willkür* 
lieh gleich 2,0 m angenommen wurde. Durch Einsetzen der Tabellenwerte und 
Berücksichtigung der Maßstäbe erhält man

X-i ==
200 - 2 1]'
2 -5 ,5 5 4  0,013SS

y)  D ie  X y  u n d  A '„-F lächen  (Fig. 240—242). Man erhält:

200 • 21 • z/j

(190)

X t  =
2 ■ 183.191 0.0S72 ’

X„ =  200 ■ J?, •
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F ü r die X„-Fläche w urde ,£> w a beliebig, für die A +FIäche =  21,0 m an
genommen. Dabei w aren die »„-K rä fte  beliebig, aber gleich groß (Fig. 242), 
die t t y  K räfte =  X .  Die O rdinaten rj sind in nt  zu messen.

Die N ennerw erte x  w b =  und ^ y  w c =  ^ ? y *  sind  in den
Fig. 237 und 240 auch graphisch dargestellt. D anach ergab sich:

2 « ,  =  2  y* und 2 ” * =  y  *2 .
13s em pfiehlt sich, die N ennerw erte zu berechnen, (Tabelle S. 1705)-

Fig. 242.

I—
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<5) T e m p e ra tu re in f lü s se ." ^  Für eine überall g le ic h m ä ß ig  auftretende 
Luitwärmeänderung erhält man die Temperaturbogenkraft

x„  =  . X u  -  x„  =  0 (191)
Z j V

und für c =  0,0567; «,==0.000010; 1 =  20°; £  — 2 000000 t/m a; (= 1 8 .0 :  
v  _  0,0567 • 20 • 18 • 20 ^  t 

'  ' ' 2 - 2,7769

XU. Rahmen1).
41. Vollwandiger Rahmen unter Einwirkung von ständigeil Lasten.

a) B estim m ung der Überzähligen m it Hilfe der Form änderungsarbeit 
nach Castigliano. Die Formänderungsarbeit nach C a s t ig l i a n o  unter Berück
sichtigung von Normalkräften und Temperatur lautet nach Gl. (76) und (77): 

l 'N' -dx [M*. dx i  , „  .
§  - J - J e F ~  + l ~ T ¥ J ~  + J *  v ‘

Die Bedingungsgleichungcn zur Berechnung der statisch unbestimmten Größen 
X, Y ,  Z  usw. werden erhalten als die Abgeleiteten, der Formänderungsarbeit. 
Dabei werden Normalkräfte und Wärmeschwankungen vernachlässigt. Sie

<591
e v - i

M
d Z - /

>:
* M d M

e J " e x

• M 6 M

E J ‘ S Y

• M S M

* 7 ' Ö Z

d x  == 0 

d x  —  0 

■ d x  —  0  usw.

(192)

Fig. 243.

Hat man auf diese Weise die st atischj unbestimmten Größen ermittelt, so ist 
auch der Momentenverlauf gefunden.

b) B estim m ung der Ü berzähligen m it Hilfe des E inspannungsgrades. 
Die Biegungsmomente setzen sich nach Fig. 243 ähnlich wie beim durch
laufenden Träger zusammen: 1. aus den Biegungsmomenten eines an beiden 
Enden frei beweglich gestützten Balkens und 2. aus den ihnen entgegenwirkenden 
Einspannungsmomenten Ai, und M r , die in Fig. 243 durch eine trapezförmige 
Fläche dargestcllt sind. Die Biegungsmomente SP?» entstehen durch unmittel
bare Belastung des Stabes mit Eigengewicht und Nutzlast, während die 
Einspannungsmomente M,  und M r den Einfluß der Nachbarstäbe darstellen, 
mit denen der betrachtete Stab verbunden ist.

Der Verlauf der Biegungsmomente 5D?X ist genau wie beim Balken auf zwei 
Stützen mit den einfachen Mitteln der Statik zu bestimmen, also auch der auf
tretende Größtwert PI?—. .  Die statisch unbestimmten Einspannungsmomente 
Aff und Af, ergeben sich am einfachsten mit Hilfe der in den Tabellen 1 bis III 
zusammengcstCllten Formeln für den „ E in s p a n n u n g s g r a d “ :

^  “  I r c i ;  • und (193)
In den Tabellen I bis 111 sind die Einspannungsgrade für die einfachsten 

Rahmenfälle mit verschiedenartiger Belastung zusammengestellt worden.
Außer diesen einfachsten Fällen sind weitere Formeln a. a. 0 . zu finden.

t) G e h le r ,  Der Rahmen, II. Aufl., 1919- Verlag Wilh. Emst u. Sohn, Berlin.
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Tabelle IV. Einspannuiigsniomenie des beiderseits fest eingespannten Balkens.

Lastbild Es wird 
für eine

BczugsmomentiD? des | 
einfachen Balkens *) i

Einspannungsmoment

Mi

2. f = i = i  1

L J *  A

4.

E inzellast | 
an belieb i-! 
ger Stelle

E inzellast 
in Stab- 

m itte

Kragmo- 
m ent an 
beliebiger 

Stelle

GIdChfÖr1  ^  =  ^  m ig ver- • 8
te ilte  L ast

2)1 =  P  r

a b

Dreieck- 
förmig ver
te ilte  L ast

T L  =
Pl
16

Mn

Größtwert
+ il/max

P  ■ Q -  - i S M ,

+ n -  - p  ■ <21 -  3*)

= + 2Jl • (1 -  f )  (3 * -  1 )

—P 12

- p  • •' =  - v k p  ¡ + p . ^ = +  i a » .

-2)1 - y . • (2/— 3 «) j

-P 12 - m « + ^ 2 4  =  +  Ä

20 30 +
P ' P
46,6

Biegungspfeil c

m m-p  i ( 3 - 4 ? )  
E J  '  24

TL P_ 
' 48

SKm ' J 
E  J  ' 48

T L  P  
E J  ' 48

») MitHJlpist das Biegungsmomcnt des einfachen, nicht eingespannten Balkens unter der Einzcllast, mit 93?m das Biegungsmoment in Balkenmitto bezeichnet.

1 70S 
Statik 

der 
B

aukonstruktionen. 
— 

R
ahm

en.
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c) K ennzeichen eines R ahm enstabes. Jeder Rahm en setzt sich aus 
einzelnen biegungsfesten Stäben, den R a h m e n s t ä b e n ,  zusammen. Das 
Kennzeichen eines Rahmens bildet die Verbindung dieser S täbe durch steife 
Ecken (vgl. T rägerlehre 4 c und 6 ), w ährend beim Fachw erk die einzelnen Stäbe 
in den K noten frei drehbar zusam m enstoßend angenommen werden. Als Einzel
gebilde betrach te t, ste llt dem nach der R ahm enstab den allgemeinen Fall eines 
biegungsfesten Stabes dar, dessen Greuzfälle einerseits der einfache Stab mit 
frei drehbaren Enden, anderseits der beiderseits fest eingespannte Stab bilden 
(Fig. 244).

d) Die G rundgleichungen des Rahm enstabes. Die E inspannungsm o
mente M , und  M r lassen sich auch darstellen als Summe eines Bclastungs- 
festwertes und eines elastischen Gliedes, das den E influß der angrenzenden Stäbe 
enthält. Bezeichnen.M ,  und M n  die beiden E inspannungsm om ente des beider
seits fest eingespannten Balkens, ferner r, und  t r die Tangentenwinkel, also die 
Verdrchungswinkel der Biegelinie an den Rahmenecken (Fig. 245d), so ist

M ,  =  -  2 F  ■ 3 * ' ~ S  +  2  - - r  • (2 r, 4- r.) (194a)
und

M ,  . =  -  2 F  ■ 3 X , 7 S  -  • ( |  +  2 rr) . ( 194b)

Fig. 245. Fig. 246.

übergehen. Mit E inführung dieser W erte sind die Einspannungsm om ente 

M , :

2 £ / ,

M ,  4-----—i -  (2 r; 4* T.)

M n  -  (r, +  2 r r) .

Fig. 244.

Im Falle des beiderseits fest eingespannten Stabes sind die Tangentenwinkel 
r, und xr —  0 ,  so daß  in  den Gl. (194) die zweiten Glieder fortfallen und die 
Einspannungsraom ente M ,  und  M r in bestim m te Festw erte

M ,  =  _  2 F  - 3- - —r—— =  M t

3-T|
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In Tabelle IV sind einige W erte für die Einspannungsmomcnte des beider
seits fest eingespannten Stabes M j  und M , ,  zusammengestellt.

Diese Grundglcichungen des Rahmenstabes (196)können ebenfalls als Ausgangs
punkt zur Berechnung der Rahmen dienen (vgl.das Drchwinkelverfahren a.a.O.), 
bei dem durch Aufstellung dieser Gleichungen für die einzelnen Rahmenstäbe und 
durch Summenglcichungen für die Eckmomente die Berechnung der Rahmen 
auch für verwickeltcre Fälle in anschaulicher Weise durchgeführt werden kann.

Ferner erhält man als Projektionsgleichung auf die Lotrechte für die als 
elastische Gewichte aufzufassenden Momente %, jj, und ¡Jr

g  +  M , ■ Y  +  Mr ■ |  —  E J  ■ (*1 -  Tr) (197)

oder für den fest eingespannten Stab mit i ,  —  0  und r, - -  0

g  +  M i  • A  +  M r • ~  =  0 098)

oder bei symmetrischer Belastung

M t =  M ,  =  -  —  • (199)

Hiernach berechnen sich in einfacher Weise die Einspannungsmomeute des ein
gespannten Balkens bei symmetrischer Belastung..

Beispiel (vgl. 29 b). Für den beiderseits fest eingespannten Balken mit 
gleichmäßig verteüter Last p  ergibt sich

und damit

7 12

ß. Einspannungsgrade für den dreiseitigen, 
symmetrischen Rahmen mit Fußgelenken.

A  A  
J .  i
3 +  2 )'

Fig. 247. T a b e l l e  1.

a
T  !

Fall Lastbild Bezugsmoment SDJ UA bzw. fljB

I p Jj.

- I  J

I  \ P l  .

3H = p . — = - f)j

m - p - j
2«,



Vollwandiger Rahmen unter Einwirkung von ständigen Lasten. \7\\

Fall L a s tb ild B e zu g sm o m en t 9J! fi A bzw . flR

£:£

at

P

t± L

iy

W  a.

- t . .

iv-r»

Wc *= "  P  ' C

s= W • t -  W h r,

•Wa = w  • h

3 -  c* 1
2  ~  c  « i

 im  PfosteD
2 a ,

. L  _ ! L  im  R ie g e l  
2 *,

+  i -  + 1 7 — t . — im Riegel 
1  3 \  fl / «,

• —

i ’t* ’

-4— ± 44 a , 2

_ l r _ ± i
20a , 2

( 1 -  3fl*>
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Einspannungsgrade für den dreiseitigen, symmetrischen Rahmen 
mit eingespannten Pfostenfüßen.

=  7o }

c<2 e=s 2  -f* v  ; $ 2  == 1 *f* 6 r.

e =  T , , - . T .

T a b e l l e  I I .

Fallj Lastbild Bezugsmoment UJ1; bzw. /z/> bzw. t/0

4 •

PP_ _ £ ±  
8 “  8

* r j
4 T 7 \ W • r =  W 'h* 7]

l J

1 A* hw  ----  If • —2 2

A= tr, A w • — = W'. — 
6 3

1

JL
3 «5

2«,

3 er,

, , a , - ( 1 + r H >
• <1 (i — V) . 3->->; j ' 2 «, i

2 a ,  2/?, I . /}, -  3 • r •

2/?,

1 2 a , '

> , _3j-
" 1 0 a , — 4/J,

I r
C2A

3 +  v 1 +  4 r 
1 2a , T 2ß.~

8 +_3 v 2 + 9 f 
2 0 « ,  4/?,

.1  +3>-
2A
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Fall Lastbild Bezugsmoment HA bz'v- HB HD hrw. HC

1 _  » , t 18

7?.

P-e
”  «r 2 ft, \2 x , 2 ßl

W-T+
T

YV'h'tj 1/ -  1 f 3v + i j - 1 ii -  i T Jv  + >;
r

!
2ti ft, 2>;*i ’ 2 ,¡ft,

7?

Einspannungsgrade für den vierseitigen, symmetrischen Rahmen.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.
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Fall Lastbild SR HA bzw. fiß

Z T T L i

+ IV-A- i 

+ W - k .  J 

+ IK .A .J

| ( 1 2y + 3a)
»/ 2 y •«

, l - ( 3 v  + >j)
2 1; * ß  

v + 3 <0 2 v  +  to
12« *  20

2 v  +  7 o) ^  3 v + 2co
20 a

r + 3a> 
6a

2 v  + 7 (o

fiß bzw. /io

V ~ 1 3 v -f >;
2i) • ci 2t j*ß

v + 3_ ? J + 4 .
12« 2/?

3 ^ 8  2 + 9v
20« 4/f

v - f  3 
6«

3 v 4- 8 
10«

«5

/I i - 2£\ a» i2 v + 3 , 1- 2f \
\«  /? j ~ 2 \ a -v  v  £ /

16
“to/? 10/J

Anmerkungen: Die unteren Vorzeichen gelten für f tß  und / t c ,  die oberen für h a  und uv-

XIII. Vierendeelträger.
42. Vierendeelträger bei ständiger Belastung.

D er V ierendeelträger ist ein vielfach sta tisch  unbestim m ter Rahm en- oder 
Pfostenträger. Seine angenäherte Berechnung gib t schon V ia n e l lo ,  indem er 
einen R ahm enträger von 5 Feldern, der also 3 . 5  =  15  fach innen unbestimmt 
is t, durch Einlegen von f 5 Scheibengelcnken zu einem  H a u p ts y s te m e m a c h t .  
Die nachfolgende Theorie folgt den Veröffentlichungen von F r e i t a g  und R eich .

Auch die in „B eton  und E isen“ erschienenen Theorien 
von V ie r e  nde.e 1(1907), F r a  n d se n (1 9 0 9 ), O s te n fe ld  
(1910) und M e tz g e r  (1911) sind sehr beachtenswert,

a ) G ru n d lag en  d er B e rech n u n g .
1. R e ic h  erm itte lt a u s  d e m  Z u s a m m e n h ä n g e  

d e r  e l a s t i s c h e n L i n i c  d e r e i n z e l n e n  S t ä b e  eines 
R ahm enträgers m it parallelen  G urtstäben von über

all gleichen Trägheitsm om ente J  zuerst die Biegungsm om entc der Knoten
einspannungen und  daraus die Q u e r -  u  n d  A c h s e n k r ä f t e .  Die E in f l u ß l i n i e n  
d e r  A c h s e n k r ä f t e  gew innt er m it Hilfe von arithm etischen Reihen. F ü r eine 
w andernde Einzellast, die n u r in den K noten w irkt, ist die M o m e  n t  e n l i  n ie  eines 
G urtstabes oder Ständers in jedem  Felde der Breite a  e in e  G e r a d e  (Fig. 250) 
u nd  die Gleichung der elastischen Linie jedes der S täbe lau te t für die Abszisse x

Fig. 250.

d r y X



Vierendeelträger bei ständiger Belastung. | 5

3>

Fig. 252.

Nach erfolgter Bestimmung der U n v e rä n d e r l ic h e n  U x und V % (durch E in
setzen der Grenzwerte X  =  0 und x  =  h  für die Ständer und X  —  0 und A' =  a 

für die Gurtstäbe) verbleiben bei 11 Feldern und 
«..........  a,-------- n +  t Ständern

2 ( 3 »  +  1).
Unbekannte m  und in' . Der N u l lp u n k t  d e r  
A b s z is s e n *  soll bei den Gurtstäben von ihrem 
linken, bei den Ständern von 
ihrem unteren Ende ab ge- ; 1
rechnet werden. Als p o s i t iv e  y —
M o m e n te  gelten solche, die 
an der (dem Rabmeninnern 
abgekehrten) ä u ß e re n  Faser 
der Gurte, und an der rechts 
liegenden Faser der Ständer 
Z u g s p a n n u n g  erzeugen.
Fig. 251 erklärt die für die 

Momente m  und die Ordinaten S  der elastischen Linie gewählten Bezeich
nungen. Dabei bedeutet r : rechts; l :  links; 0 : Obergurt; « :  Untergurt; 
v: lotrechte Verschiebung der Gurte; h : wagerechte Verschiebung der Ständer: 
1 bis «-. die Felderzahl bis zum 
betrachteten beliebigen Felde > w.

2. Zur Lösung der Unbekann
ten dienen folgende V o r a u s s e t 
z u n g en  u n d  B e d in g u n g e n ;

1. Die Stützpunkte a und b des 
Trägers (Fig. 253 u. 256) liegen fest.
Daraus folgt:

= 1 —<5äo, n .
2. Die Läugcnändcrung der Ständer 

wird vernachlässigt;
nl — dpM, nt; t5„o,,nr =  dt,«*, ,

3. Au? dem Zusammenhänge des 
n -  t ten und « ten Feldes ergibt sich

r, « — 1 — dp (, « .
4. Die rechten Winkel der Einspan

nungen eines Knotens bleiben unver
ändert (Fig. 251), und für die im Knoten 
angrenzenden Momente (Fig. 252) gilt

+ vtnr ~ „ + 1=0 ,
wenn der Buchstabe s des Zeigers das 
Ständennoment bezeichnet.

Aus den obigen vier Bedingungen erhält R eich  für das « te  Feld unter Aus
scheidung der Integrations-Unveränderlichen

a h
+  >»nr) +  g f202)

b) Die Q uerkräfte  Q  und die Achsenkräfte I T .
t . Für den im Anfänge des nten  Feldes gelegten Schnitt (Fig. 253) gelten die 

Gleichgewichtsbedingungen

Qno +  Qnu — Qn —  0 +2)i„_  1 — »‘nu, I '  A +  Wn ,  1 =  0» (203)
worin das B a lk e n m o m e n t .d e s  T r ä g e r s  vorstellt.

Aus einem Schnitte am Ende des « ten  Feldes ergibt sich die Gleichung

. an „ - m .

Aus.Gl. 203 und 204 folgt .

- H « - * + » « . (204)

tos*
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2. Ist P „„  oder P „ „ die im  « te n  K noten angreifende Last, und H „ ,  die 
A chsenkraft des Ständers, so ist aus Sym m etriegründen

Qno —■ i  Qn» Ön + 1.0 — iÖn + 1

Qn ~  Q,i + l

D araus folgt

Qn — 0n  + l  —  P ..»  +  f ’nu 

P  — P
(205)

Ist P „„  =  P „ U, so ist d e r  S t ä n d e r  s p a n n u n g s l o s .  Je nachdem  P n5
ist, en ts teh t Z u g  o d e r  D r u c k .

D ie  A c h s e n k r ä f t e  H  d e r  G u r t s t ä b e .

Aus Sym m etriegründen ist 
|p  Die Gleichungen (203) und (204) erhalten dadurch

die Form
in*ito 2 >lln i 4" f f H • h — 9Jl„ _ j |

' 2 m r  +  H „  • h  —  I

in.

(206)

<Pnu 
F i g .  2 5 4 . '

intl
.Die S tänderm om ente (Fig. 254) sind:

>"n, = - ( # „  + ! -  W»)
(207)

6 /
M..

h/t

» ‘n -  1. « =  “  ( H *  ~  H n - i )

Aus Gl. (202). (203) und (204) folgt

"■ (J + t )
Darin bedeutet

M n  =  J<ÜH„ +  9K»-,)
d a s  M o m e n t  i n  d e r  M i t t e  d e s  « te n  T rä g e r fe ld e s .

c) Die Berechung einer Achsenkraft mit Hilfe 
arithmetrischer Reihen.

I. R e ic h  erhält m it den A b k ü r z u n g e n ;

F i g .  2 5 5 - 2 4- 6 -p  — tx
h

6I_
IP

i ü r  d a s  » te  F e ld  e in e s  T r ä g e r s :

- H , _ ,  4 - « H ,  =  ß M ’n

für das e r s t e  Feld:

0  4 - « H i  -  # ,  =  ß M i .

H at d er T räger j .  B. 8 Felder, so gilt für sein letztes Feld: 

— 4~ « ffg  — 0 =  ß M 9 .

(208)
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R eich führt symbolische Bezeichnungen ein. Das sind z.B . für 8 Felder: 

/  =  «• -  0
I I  =5= « 2 — I ■ a ” +  0

I I I  =  a a — 2 ft1 - I - 0 — 0
I V  =  a 1 -  3<x2 +  f a 1 -  o +  0

V  =  oi‘ -  4 a 3 +  3<xl -  0 +  0 -  0
V I  =  cv8 -  5 « 1 +  6a= -  1 • a °  +  0 -  0 +  0

V I I  =  <x7 — 6 +  1 0 a3 — 4 a 1 +  0 — 0 +  0 — 0
W /  =  a 8 -  7 • a 6 +  15 « 4 -- I0 « s +  1 • a°  — 0 +  0 -  0 +  0 .

Jeder der obigen Reihenausdrücke ist dadurch erhalten worden, daß man die 
erste Reihe vor ihm mit a  multipliziert und von dem erhaltenen Produkte die 
zw eite Reihe vor ihm abzieht. So ist z. B.

Reihe V I I  =  (« ■ Reihe V I )  — Reihe V  . (210)

Reihe N = {c c  • Reihe N —I )  — Reihe ( N —I I ) ,  wobei die Symbole N —/u n d  
N — I I  eine der in den Gl. (VIII) enthaltenen Größen darstellt, deren höchster 
Exponent von a  —  11 — 1 oder n  — 2 ist.

Jede der Gleichungen lautet allgemein für n Trägerfelder

N  =  et” — • « n_2 +  = ? • <x” _> + ------f  —

Darin sind die Kolonnenfaktoren « J _ 5usw. Endglieder von arith
metischen Reihen 1., 2., 3- und höherer Ordnung. Das Anfangsglied jeder Reihe, 
und auch alle Anfangsglieder der Differenzreihen, bis auf die Differenzreihe der 
höchsten Ordnung, sind Null. Die Kolonnenfaktoren berechnet mau allgemein aus

( n  — 2 )(n  -  3)
« J  — « — I ; a 3 _ ,. =  

a 3 =  ([» -  3)0» -  4 )(«  -  5).
(211)

In diesen Gleichmigen zeigt der E x p o n e n t  d e n  G rad  d e r  a r i th m e t is c h e n  
R eihe an, der Z e ig e r dagegen den Rang innerhalb der Reihe, wobei n  immer 
mit der Bezeichnung der römischen Ziffer der Gl. (209) übereinstimmt. Die 
Faktoren 6, 10, 15 wie auch alle anderen in der dritten Lotrechtspalte der 
Gl. (209) gehören der gleichen Reihe 2. Ordnung an, sind also aus der zweiten 
der Gl. (211) zu berechnen.

2. Jedes aus den Gl. (209) berechnete I I  kann nun für r Öffnungen und für 
das betrachtete « te Feld mit

H„ =  [(/? -  jV) I . i l / ,  +  ( R  - N )  j tf , • /  . . .  . +  (H -  N )  (*V -  / )  M .

+  {R  — N  — I )  ( N  -  I ) M H + l + . . . .  { N  -  / )  1 ■ M r] ■

Der Faktor von M n ist der größte, weil darin a  mit dem größten Exponenten 
y — 1 vorkommt. Bis zu diesem Größtwerte sind die ersten Faktoren von M  un* 
verändert gleich (/?-—iV), während die zweiten Faktoren von 1 bis N — I  wachsen. 
Weiterhin fallen die ersten Faktoren von (R —N )  bis 1, während diezweiten 
unverändert gleich [N  — I )  bleiben.

43, Vierendeeltrager bei beweglicher Belastung.
a) Die Einflußlinie einer A chsenkraft.
I. Jede Achsenkraft H  läßt sich darstellen, als eine Summe von gewissen 

Größen, von denen jede einzelne mit den zugehörigen Momenten Ai multipli-
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Vierendeelträger bei beweglicher Belastung. 1 7 1 9

ziert ist. Für einen Träger mit r =  8 Feldern ist danach z. B. H 3 im 3. Felde 
wie folgt anzuschreiben:

«3 = y J j j ' Z ( V I I I - H I ) M l +  ( V I I I - I I I ) I  - M ,  +  ( V I I I ~ I I I ) I I M ,

+  ( V I I I - I V )  I I  - +  . . . . / /  • M s oder

Ht =  y j j j ’Z  v ■ +  V - I  ■ M t +  V- I I  - M t + I V - I I  ■ M ,  +  I I I  - I I . M t

+  I I  ■ I I  ■ M r +  I  ■ I I  ■ M ,  +  I I  - M h .

Abgekürzt

H ^ = y n j Z K ^ i  (2 i i )

(wobei den Polabstand eines Krafteckes bedeutet) und worin die /i-W erte 
als B e la s tu n g s g r ö ß e n  und die Produkte K t ]  als statische Momente an
gegeben sind, so daß die ̂  mit Hilfe eines Krafteckes und Seileckes mit
der Polwcitc $  darzustcllen ist.

b) Berechnungsbeispiel (nach R eich).
1. Für einen Träger mit 8 Feldern sind die Achsenkräfte zu berechnen. In 

Tabelle 1 sind die allgemeinen Ausdrücke der Kolonnenfaktoren für bis M s 
zusammengestellt. In Tabelle 2 sind die mit Hilfe der Reihen in (209) ausgerech
neten Werte I I  angegeben, w o b e i d r e i  R e ih e n g lic d e r  g e n ü g te n . In Ta
belle 3 ist die Division durch V I I I  ausgeführt. In der Tabelle 4 ist für a/ h  =  i 
die I I  zahlenmäßig angegeben. Der unveränderliche Faktor ß $  wurde durch 
die Wahl der Maßstäbe berücksichtigt (Fig. 256—259). Folgende Bedingungen 
erleichtern die Rechnung:

1) Die B e la s tu n g s g r ö ß e n  K  sind für sämtliche H  einander bis auf ver
schwindend kleine Größen gleich. Ändert man die Zahl der Felder, so bleiben 
die K  bei demselben H  auch bis auf verschwindend kleine Größen gleich.

2) Aus Tabelle 1 ersieht man, daß für H n das maßgebende Moment AI„ ist. 
weil M n mit dem höchsten Grade von a  multipliziert erscheint.

3) Man erhält den Grad e in e s /i, wenn man dessen symbolische Bezeichnungen 
addiert. Z. B. V +  I I  =  7 . So hat das Moment in jenem Felde, wo das zu
gehörige I I  entsteht, den höchsten Exponenten von er. Diese Werte sind in 
Tabelle 2 u n te r s t r i c h e n .

4) Aus den Tabellen ersieht man weiter, wie der Grad von K  bei jedem H  
abhängig ist von dem Abstande zwischen dem Felde, wo- das zugehörige Moment 
entsteht, und demjenigen Felde, wo das betreffende H  auftritt. Für den be
handelten Fall von 8 Feldern ist der höchste Exponent von OL gleich 7. und zwar 
im Felde, wo das betreffende H  en tsteh t; in den Nachbarfeldern ist er 6, in der: 
zweitnächsten 5 usw.

5) R eich  hat aus alledem bewiesen, daß alle K  von gleichem Grade unter- 
einander gleich sind. Das erkennt man aus den Tabellen 3 und 4 a n d e n  u n te r-  
s t r ic h e n e n  W e r te n . K le in e re  A b w e ic h u n g e n , d ie  a b e r  p ra k ti s c h  
oh n e  B e la n g  s in d ,  k o m m e n  vor. Wo sie auftreten, ist dies in der Tabelle 3 
durch ein S te rn z e ic h e n  angedeutet.

2. Um d ie  H„  d a r z u s te l l e n ,  d e n k t  m a n  s ich  d ie T r ä g e r l in ie  d e r 
a r t  v e r s c h o b e n ,  d aß  d ie  M itte  d e s  n t  n F e ld es  u n te r  d em  g r ö ß te n  
W erte v o n  / f  z u  l ie g e n  k o m m t. Die Stützenlotrcchten durch a und 6 legen 
dann im S -ileck die Schlußlinie für H n fest. U m  a lle  H  a u s  e in e m  e in z ig e n  
S e ileck  e n tn e h m e n  zu  k ö n n e n ,  bildet man aus den Werten 2 ß ^ K Q t /  
einen L a s te n  zu g  (nadh Tabelle 3 und 4).
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1 2 6
Größter Wert, in der Trägermitte aufgetragen (Fig. 259):----- i----- r  H-----r =  0,1291

cc oc3 ä
1 3

Links und rechts davon im 3- und 5« Felde aufzutragen: —— -j —
<x

i m  2. und 7. Felde: 

im 1. und 8. Felde: 

Außerhalb der Stützen fällt:

_ L  +  J _  
« 3 T
1

« 4

=  0,0164 

=  0,0021 

=  0,0002 

=  0,0003

Wegen der Unmöglichkeit, kleinere W erte noch genau genug aufzutragen, 
genügt es mit 1 / a s aufzuhören. Obige Kraftgrößen sind in der Fig. 257 über der 
linken Trägerhälfte zu einer B e la s tu n g s l in ie  zusammengetragen worden. 
Sodann wurde aus ihnen die K r a f t l in ie  k k  des Kraftecks der Fig. 257 mit 
der Polweite §  gebildet, und schließlich zwischen den Kraftrichtungen 0, 1,2, 
3, 4 das S e ile c k  gezeichnet: die G re n z w e r te  von H  erhält man auf der durch 
die Mitte der Stützwerte verlaufenden Lotrechten dadurch, daß man durch Ver
schieben der Stützweite a b  (um je eine Fcldwcite) nacheinander die zugehörigen 
S c h lu ß lin ie n  des Seileckes in bekannter Weise festlegt.

c) Die EinfluBUnien der G urt- und  Ständerm om ente.
1. Nach den Gleichungen (203, 204 und 206) ist

2 w „, =  W n - t  ~  H nh 
2 m „, =  SDt„ -  H J t  .

Als Beispiel sind in den Fig. 260 die Einflußlinien der Balkenmomcnte 9)ia und 
5Dt3 dargestellt worden, mit deren Hilfe dann die Einflußlinien der Stabmomentc 
tn3i und m 3r nach obiger Gleichung gezeichnet werden können. Das ist in der 
Fig. 258 derart geschehen, daß die Ordinaten der 9JZa- undjDZ3-Linicn im gleichen 
Maßstabe m it denjenigen der //-L in ien  abgegriffen Averden können. Zu dem 
Zwecke sind die in der Fig. 260 angegebenen Abstände x  im vorliegenden Falle aus

x 3 2 a
11,111

16,667

zu berechnen. Weil 
aber diese Abstände 
in ganzer Größe auf 
den zu //3 gehörenden 
Stützenlotrechten c d  
nicht mehr unterge
bracht werden konn
ten, so sind sie in  
h a lb e r  G rö ß e  auf 
der Mittenlotrechten 
des, Trägers aufge
tragen worden. Aus 
dem Seilecke der 
Fig. 260 wurden die

so erhaltenen jöt,- und 9)Z3-Linien in die Fig. 258 übertragen, in weicher da
nach die gesuchten Momente j k s! und m i r  abzugreifen sind.

2. D ie  E in f lu ß l in i e n  d e r  S tä n d e r m o m e n te  folgen aus der (207)-

i " "
Fig. 260-
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T a b e lle  1. K o l o n n e n  - F a k t o r e n  f ü r  M i  bi s  M s .
1 7 2 1

H
V I I I y r <  ■ $ 1

0
2 h , H s H , H l H*

« , F J X -  I F7 • .1 F .  1 7 F  • 1 I I I  ■ 1 7 7 -1 7- 1 1 ■ 1
M, F7 - l F J -  1 V .  1 I V -  1 777 • t 77 . 1 7 -1 1 • 1
M, V  ■ 1 K . 7 F -  J i I V -  I I 777 ■ 77 77 • 77 7 -7 7 1 • 77

«4 I V -  1 7 F  • 7 7 F -  77 I V  ■ I I I 777 ■ 777 77 • 777 7 -7 7 7 1 • 777
I I I  ■ 1 777 • 1 777 • 77 I I I  • 777 I I I  ■ I V 77 • 7 F I - I V 1 - 7 F

J/, 7 / .  1 77 • 1 77 • 77 77 • 777 I I  ■ I V I I -  V I - V 1 • F
M, /  ■ / 7 - 7 7 - 7 7 7 • 777 I - I V I - V I -  V I 1 • F7
Ai, i • i 1 • 7 1 • 77 1 • 777 1 • 7 F I - V 1 • F7 1 ■ V I I

T a b e lle  2. W e rte  v o n  77 fü r  d re i  R e ih e n g lie d e r.

ß
- V I I I

Hl H, H3 Hi

! a7 — 6 a 3 +  10 a3 — lot ! a® -  5 a ł + 6«2 -  i 
! «® -  5 ä 4 + 6 a 2 -- 1 a 7 — 5 a 3 -f 6 «3 — Ci

-  4 a3 + 3 « 
a4 -  3 <x2 + 1 

«5 -  2 a 
*2 -  1

a ®  -  4  a  » - f  3 a 2

a 3 -  3«3 + a

a3 -  a
A 2 -  1

r«|

a 5 -  4 a3 + 3 oc 
a® -  4 «4 - 3  «2 

« 7  —  S  « 5  7  0(3 _J- 3  (X

a® -  4 a 4 + 4 a2 -  l 
a 3 -  3 a8 + 2a  
*4 -  2*2 f  1 

Ä3 -  a 
«2 1

A 4 -  3*2 + 1 
A3 ” 3 A3 + A 

« 7  -  s  « 5  +  7 a 3  -  2  a  

a  7 — 5a5 +  7 a 3 — 2 a 
a 6 -  4 a  4 4- 4 a 2 
a° -  3 a 3 + 2 a

A4 -  2*2
a3 - Im

T a b e lle  3- D ie  H  n a c h  e r fo lg te r  D iv is io n  d u rc h  V H I .

Mo
mente Hi H 2 //*

Ml 1 1 *
r
2* 1 2*

5 * -
1 3* -f 9* 1----.u 4* + il*

A A3 + A3 A2 A4 ' A3 A6 A7 a4 A® A®

i t , 1
"Â2~ +

2*
Ci* +

5*
A®

1
A +

2
'«* +

A*.
A3

1
Te + 3

A4 + 9
A®

1
"a3”

4 *
A3 +

14*
a 7

M, 1 3* 9* I + 3 , 9* l 2 6 1 ' 3 + 10
"V + A3
1

A3
4*

A 7
14

A2
1

A4
4

»“
i4*

A
1

A3
3

A3
10

A*
1

A4
2

A®
6

A® -f .. A3 •H A3 1 A* A4 A® A A3 A®

», 1 5 , 20 1 5 20* 1 4 14 1 3 10
A3 t A7 A» -f .. A4 "a® ' A® A3 a 3 A7 A2 + A4 A®

-'io
1

"£• +
1

.A* +
6
A7 +

27*
A»

1
■a4" +

4
A® + ;^T +

4
«3 + 15

a 7

A7
1
A® +

1
-f

6 
A 7 +

27*
a®

5
A® +

20*
"a®

-'.'s
1 1

A7 +
i +

1
-JT  +

5* + 20*
A®

* Hier kommen kleinere, praktisch unwesentliche Abweichungen vor.
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T a b e lle  4- D ie  f ü r  a//i =  1 b e rec li n e te n  H  - W erte .

Momente / / , h 3

M , 0,12701 0,01611 0,00204 0,00024
M , 0,001611 0,12906 0,01636 0,00207
Af. 0,00204 0,01636 0,12909 0,01636
M , 0,00024 0.00207 0,01636 0,12909

0,00003 0,00024 0,00207 0,01636
M t — ' 0.00003 0,00024 0,00207
M - — t- i  3  v •— ; i 3 0,00003 0,00021

— ■■ ■ ■ — 0,00003

Die Einflußlinien von H  über einer Gcradeu aufgetragen (Fig. 218), geben 
die lotrechten Unterschiede der beiden benachbarten //-L inien, also die Ständer
momente, im  für die Gurtmomente in geltenden Maßstabe.

d) G en a u ig k e it des V e rfa h re n s  v o n  R eich .
1. Eine merkliche Abweichung zeigen die B e la s tu n g s g r ö ß e n  von H v  

und bei kleinem bi in Einzelfällen möglicherweise die erste dieser Größen für H j.
2. Je größer a , d. h. je größer die Feldweite a  bei gleicher Höhe h  ist, desto 

genauer ist das Verfahren. Die äußersten Grenzen von a  sind etwa
a  1 , 2 d

~ r  ==— oder « = 6 + - — = 7 .
h  2  h

a
— =  2 „ a. =  10 .7)

XIV. Erddruck an Stützmauern.
44. Erddrucktheorie von Coulomb, Poncelet und Rebhann.
a )  A n n ah m e  u n d V o rau sse tzu n g en  n a c h  C oulom b ( 1 7 7 3 ) . Vorausgesetzt wird 

gleichartiges Material und Kohäsionslosigkeit, d. h. beim Verschieben eines
Körperelementes gegen ein anderes 
entsteht weder eine Zug-, Druck- oder 
Scherspannung, sondern allein eine 
Reibungskraft, die der Bewegung ent- 
gegenwirkt. Sobald eine Stützmauer 
(Fig. 261) kippt, bildet sich im Erd
körper eine Gl itfläche A  C  aus 
(Fig. 261) mit dem Erdprisma A  BC,  
dessen Gewicht G sei. Diese Kraft G 
ist im Gleichgewicht mit dem Wider
stand E  der Stützmalier und dem 
Gegendruck Q der Gleitfläche, also 
zwei Kräften, deren Richtungen un
bekannt sind. Außerdem ist die Lage 
der Gleitfläche A  C, also der Winkel 7., 

nicht bekannt. <p bezeichnet den natürlichen Böschungswinkel der Erde, ¿ 'd en  
Reibungswinkel von Erde gegen Mauerwerk. Der Kleinstwert des Widerstandes E, 
der zum Gleichgewicht erforderlich ist, heißt der a k t iv e  E r d d r u c k ,  da
gegen der Größtwert von E ,  der ohne Störung des Gleichgewichts auftritt, der
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passive E rd d ru c k .  In diesen beiden Grenziällen tritt ein Gleiten des Erd- 
prisinas ein, und zwar nach unten oder nach oben. Dann erreicht der Ablen
kungswinkel der Kraft Q von der Lotrechten auf A  C  seinen Größtwert, d. i. 
der Böschungswinkel tp. Für <5 =  <p ergibt sich aus dem Kräfteplan (Fig. 261 b) 
nach dem Sinussatz:

ET — G - ■ S.'in(/' ~ T ) • (2W)sin (4 — tp +  y>)
Hiernach ist der Kleinstwert von E  als Funktion des Winkels X zu bestimmen 
unter der Voraussetzung, daß E  —  /  {)■) eine stetige Funktion ist. Durch 
Differentiation der Gl (214) ergibt sich:

oder

d E
d l

d \ G  •
sin(4 — tp)

r)‘dX
sin(4 — cp +  i/j) ■

Z : sin2(4 — rp +  tp) =  0 
wenn der Zähler m it Z  bezeichnet wird. Da der Nenner nicht Null werden 
kann, so besteht die Bedingungsgleichung
0 —  Z  =  G • {sia(X — <p +  ’/') * cos(Ä — tp) — cos(/. — cp +  tp) ■ sin(/. — rp)} 

d G  
dX

d G  
dX

+ sin (/. — rp) • sin (X — cp +  tp)

oder
G • sinyi - — ■ sin(/. — tp) • sin(A — tp +  tp) ■ (215)

D er R e b h a n n sc h e  S a tz  ( 1 8 7 1 ) . Er lautet: D ie G le itf lä c h e  h a l-  
d a s  E r d p r is m a ,  d a s  v o n  d e r  B ö sc h u n g s lin ie  A D ,  fe rn e r  
e in e r  p a r a l le l  z u r

b)
b ie rt 
von
S te i lu n g s l in ie  A S  gezoge 
nen L in ie  C D  u n d  d e r 
M a u e rrü c k  f lä c h e  A B  e i n 
gesch lo ssen  w ird .

B ew eis: Nach Fig. 262 be
zeichnet wiederum C den Schnitt
punkt der Gleitfläche A  C mit 
der Erdlinie, ec den Neigungs
winkel der Tangente an die E rd
linie in C gegen die Wagerechte, 
h das Lot von A  gefällt auf diese 
Tangente, y  das Raumgewicht 
der Erde, p  gleichmäßig verteilte 
Last (Auflast), ferner / ■= A C  
und k  Abstand des Nachbar
punktes C  von C .

Das Gewicht des Körper- 
Stückes A C E F ' C  ist

A . —  . 
2

y +  p  ■ k
h  • k F . y (216)

Wird nun C C  =  k2 P
mit den Abkürzungen F  —  \  h  • k  und y '  —  y +  ^

verschwindend klein, so wird das Gewicht d G  des Prismas A C F F  C 
d G  =  f  • y ' ( l  • d).) • / .

Durch Differentiation erhält man 
d G
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Man ziehe ferner eine Hilfsgeradc A  S , die Stellungslinie gcannt wird, durch A , 
die m it der Böschungslinie den Winkel yt einschließt, wobei y> nach Fig. 261 
der Winkel von E  m it der Lotrechten war, und ferner zu A  S  eine Parallele C D 
durch den Punkt C,  so ist A  C D  —  180°— (2 — <f> + y>) und nach dem Sinussatz 

A  D  :'A C =  n  : /  =  sin [ISO 0 — (). — +  v ) ]  '■ sin y i . (218)
In dem rechtwinkligen Dreieck A  C J  ist

sin (). — j/j) =  — .

Setzt man die Werte der Gl. (217—219) in Gl. (215) ein, so wird
f  n

(219)

• sin tf =  £ y . n .
i i

• sin

oder
G =  I  • )> '• / •  n  . . (220)

In dieser Gleichung ist G das Gewicht des Erdprismas A B C  und die rechte
Seite f  • n  das Gewicht des
Prismas A C D  ■

c) Sonderfall der ebenen Wand, 
und der ebenen Erdlinie. In  diesem 
Sonderfall ist (Fig. 263)

G =  / . ( A B C )  = i - . / . h - d .  
Der R e b h an n sch e  Satz lautet dann: 

\ y '  • h  • d  =  % y '  • f  • n  .
Also ist

h ■ d  —  f  ■ n  . (221)
Die Lage der Gleitfläche ist also.un
abhängig von den Werten y ' ,  also 
auch unabhängig von der Belastung?. 
Ferner sei A C  die Gleitfläche, B J  
und C D  zwei Parallele zur Stellungs
linie A  S .

R e b h a n n  ist A A  B C  —  A A  C D .  Da ferner D O  8 A C , so folgt 
= A A C O  und ans der Gleichheit auch A A B C  =  A A C O .  Dann 

ist auch B C  —  C O  —  d .  Als Bezeichnungen werden noch cingefülirt A J  =  a; 
A  N  =  b; A D  —  n  = % ;  C N  =  c.  Dann bestehen die Proportionen

b i x  =  c - .d

Fig. 263.

X ach 
A A C D

und

x  d
folgt.

(b — x ) : (x  — a) =  c : d ,

Das ergibt in Gl. 222 a eingesetzt b d  —  ,rs •

(222a)

(222b) 

so daß

(223)

man die grundlegende Beziehung
n  =  x  —  \  a b

erhält, d .h . die Strecke n  —  A D  ist die mittlere Proportionale zu den beiden 
Strecken A  J  und A  N .

d) Zeichnerische Bestim m ung der G leitfiäche. Man zeichne die Böschungs
linie unter dem Winkel <p durch den Punkt A  bis zum Schnittpunkt N  der Erd- 
linic und die Stellungslinie A  S  unter dem Winkel yi gegen die Böschungslinie, 
ferner eine Parallele B J  zur Sfellungslinie A S .  Alsdann schlage man über A N  
einen Halbkreis, errichte in J  die Senkrechte J  J ' ,  beschreibe den Kreisbogen 
A J '  —  A D ,  ziehe durch D  die Parallele D C  zu A  S .  Damit ist die Gleitfläche 
A  C  gefunden.

e) B estim m ung der Stellungslinie. Die Stellungslinie (Fig. 264) schließt 
mit. der Böschungslinie den Winkel xp ein, wobei xp der Winkel zwischen der
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Kraltricbtung von E  und der Lotrechten ist. Diese°'Stc)lungslinie bildet nun 
mit der Mauerrückwand den Winkel w  =  y/ +  d'. Mit den Bezeichnungen der 
Fig. 263 wird

N A  A '  =  < £ A ' A  R  +  <C,NA R  =  $  +  >  =  ( $  +  ,,,) +  ,,
da

f.1 =  6 '+  <p =  < £ E A  E '  —p g L E E '
ist. Somit ist

4 : A ' A  S  =  [(¿' H- ?;) +  y>) — f l  =  S ' + ’9> =  w . . (224)
f) Z e ich n e risch e  B e stim m u n g  der G röße des E rddruckes . Nach Gl.(2i4) ist

sin (7. — f )
E  —  G ■ 

und nach Gl. (220) und (2 23 )
G =  ! / • / ■  

Durch Einsetzung erhält man

E = t y ' . f . x

sin (7 — <P +  V) 

- l - y ' . f . x .  

sin(7. — cp)

cp) : sin (7. -  y  +  V)

sin (7 — cp +  xp)
Aus dem Dreieck A  C D  (Fig. 264) folgt 
e : x  =  s in (2 — cp) : sin [180° — (7. — cp +  y ;)]: sin (7. -  

und damit
E  =  $ y ' . f . e .  (225)

E rg e b n is :  Die Größe
des Erddruckes wird durch 
das Gewicht eines dreieckför- 
migen Prismas C D K  darge
stellt, dessen Inhalt /  =  ■£./.« 
ist. Nach Gl. (225) ist dieses 
Volumen noch mit y '  zu mul
tiplizieren. Damit ergibt sich 
folgendes Verfahren. Man 
schlage einen Kreisbogen um 
den Punkt D  mit dem Halb
messer D C  =  e und erhält 
den gesuchten Punkt K .
,  g) R e ch n e risch e  B e stim m u n g  der G röße des E rddruckes . Ist die Erd- 

linie unter dem Winkel a  gegen die Wagerechte geneigt, dann verhält sich nach 
Fig. 263 und Gl. (223)

• x): (6 — a) —  (b — ]rä b ) : (b  -  a) =  jl — ]/y): (i -  j )  ]f. :er =  (b ■

Aus den Dreiecken B A J  und B A N  ergeben sich die Proportionen 
e'%s —  sin($ +  y>):siny>» 
a : s =  sin w : sin y> , 
b : s  —  sin(#  - f  a):sin(y> — <x) ■

Durch Division der. GL (227 b) und (227 c) erhält man 
a sin ui sin(# - f  «)

- b ’

(226)

(227 a) 
(227 b) 
(227 c)

(227 d)
siny; sin(yj — <x)

Ferner ist im Dreieck C D M  die Höhe /  =  e ■ sinyi. Somit lautet Gl. (225) 
E  =  |  y ' • f  ■ e =  £ y ’ • e* • sinyi ■ (228)
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Man zerlege die Erddruckkraft E  in eine wagrechte Seitenkraft E K und eine 
senkrechte Seitenkraft E t . Dann wird nach Fig. 264:

E K —  E  • sin 1/1 und E ,  =  £ „  • ctg \p . (229)
Nach Einsetzung der Werte (226) und (227 a) lautet die Gl. (229)

sa • sin2 (i? +  rp)
E«  =  i r  • ("ffl

Mit den Werten a und b der (Gl. 227d) wird das Endergebnis 
_  , , » sin2(t? +  rp) (230)

1  4 .  l /  s i ' W '  S i : ’ ( y  ~

\ sin^t • sin(f) +  a)
a )  S o n d e r fa l l :  1. L o tr e c h te  W a n d  u n d  a n s te ig e n d e  E rd lin ie . Für 

!} =  900 == \p wird in diesem Sonderfall
cosa rp

1 + ) / £sin(<5'+ 9?) • sin (rp — <x)
(230 a)

cos 6'  • cos«
2. L o tr e c h te  W an d  u n d  w a g e re c h te  E r d lin ie .  Dann ist t? =  rp =  90° 

und rx =  0°. Zwei Fälle sind zu unterscheiden. Bei glatter Wand wird der 
Ablenkungswinkel S'  der Erddruckkraft gegen die Lotrechte zu Null angenom
men, während er bei rauher W and durch den Böschungswinkel rp ausgedrückt 
wird. Somit wird bei glatter Wand

COS>E  =  E w =  £■/■*> 

35°
[1 - f  sin 9)]s 

also für rp —  25° 30° 35° 40
E

—r ^ r  =  0,203 0,166 0,136 0,109 / s 3
und bei rauher Wand 2

tga ( 4 5 ° - - | - )  (230b)

E  E ,  [ i  + ^ s i n ^ ] a

also für rp —  
E

25° 30° 35° 40°

0,178 0,149 0,134 0,105-

(230c)

\

45. Erddruck bei gebrochener Wand und gebrochener Erdlinie1).
f j  a )  E rd d ru c k  bei g eb ro ch en e r Erd

lin ie  (Fig. 265). Solange C , der Schnitt
punkt der GIcitfläche mit der Erdlinie, 
nicht ein Brechpunkt mit der Erdlinie 
ist, also nicht mit dem Punkt C0 zu- 
sammeufällt, gilt der R ebhannsche 
Satz. Dann ist die Forderung erfüllt, 
daß das abgeschnittene Erdprisma durch 
die Fläche A C D  dargestellt wird. Die 
Aufgabe bei gebrochener Erdlinie besteht 
darin, einen Punkt B '  derart zu be
stimmen, daß A B ' C  —  A B C q C  ist. 
Diesen Punkt B '  erhält man auf zeich
nerische Weisel indem wir B B ’ I A  C0 
ziehen und ArC„ verlängern. Eine Par-

>) Vgl. Müller-Breslau, Erddruck auf Stützmauer; Kröuer, Stuttgart 1906.
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allele durch ¿3'zur Stellungslinie ergibt den Punkt J .  Rechnerisch ist der Punkt B '  
derart zu bestimmen, daß A  B C QC  — \  Y { x  +  c) • h wird. Fig. 265 zeigt, daß 
A B C0 C  —  G0 -(- £ /  • c ■ h  ist, wenn das Gewicht des Dreieckes A B C 0 mit 
ß0 bezeichnet wird. Aus den beiden Gleichungen folgt

da wiederum
f  • / • / !  i y h  +  p ’

(231)

gesetzt war.
Will man bestimmen, auf welcher Strecke dieser Punkt C liegt, so führt 

man die bekannte Konstruktion der mittleren Proportionalen aus, und zwar 
einmal für den Fall, daß wir uns A  C0 als Gleitfläche denken können. Das gibt 
als Prisma links der Gleitfläche G0.
Im anderen Falle sehen wir A  Cl als 'V  — ' 7’//
Gleitfläche an. das möge als Prisma ß"_
den Körper links der Gleitfläche A  C, i ßL

> < * / • / »

T
’ 7  /

y

Fig. 266.

ergeben. Ist nun G, 
und G1 >  $ Y  ■ f i  ‘ ,!i , so liegt die 
richtige Gleitfläche' zwischen diesen 
beiden beliebig gewählten Gleit flächen 
A  C„ und A  Cj .

b) E rd d ru c k  bei g eb ro ch en er 
Wand. (Fig. 266.) An der W and
fläche mögen als Gegendruckkräfte 
E1 und E 2 wirken. Bekannt sei E l 
der Richtung und Größe nach. Man 
findet diesen Wert, wenn man nach 
44c, S. 1724 die Konstruktion mit
Hilfe der mittleren Proportionalen für den Punkt A lt  also für die obere 
Teilfläche A t und £?, durchführt. Ferner sei E 2 der Richtung nach gegeben. 
Dann ist auch C',  d. h. der Teil von G2, der durch E t  im Kräfteplan auf 
der Lotrechten abgeschuitten wird, der Größe und Richtung nach gegeben 
(Fig. 265 b). Das Prisma A  B C 2 sei G0, ferner G„ =  G' G".  Nach dem Kräfte

plan ist K  =  K '  +  E ,  und nach Gl. (214) K  =  G” ■--------- --------——- , wofür der
sin (/. — <p +  V')

R ebh an n sch e  Satz gilt, also A  A 2B C 2 —  A  B ' C 2, d. h. man ziehe A t B '  |l A  B  
und verbinde A  mit B' .  Da G'  —  A B ' B "  und G "  —  A  B "  C2 ist, so müssen 
wir, um G "  zu erhalten, von dem Dreieck A B ' C 2 das Dreieck G'  —  A B ' B "  
abziehen. Da dieser W ert aus dem Kräfteplan bekannt ist, kann auf diese Weise 
der Ausgangspunkt B "  für die R e b h an n sch e  Konstruktion gefunden werden, 
durch den dann die Parallele zur Stellungslinie zu ziehen ist. Ist auch noch die 
Erdlinie gebrochen, so ist in Gl. (231) an Stelle von G„ jetzt G0 — G'  zu setzen, also

G'
(232)

c) Ausnahm efälle. (Fig. 267.) Bisher war die Voraussetzung getroffen 
worden, daß E  eine stetige Funktion von X war. Folgende zwei Ausnahmefälle 
sind zu berücksichtigen.

1. Fall: Der Punkt C fällt m it einem Sprung oder einer Stufe in der Belastungs
fläche zusammen.

2. Fall: Der Punkt C fällt mit einem Brsichpunkt der Erdlinie zusammen.
2 p i

Im ersten Falle liegt die Unstetigkeit in den beiden Beziehungen )>! =  H  —



2 2 p
und yi  =  y H   ; im  zweiten Falle in den beiden A usdrücken y[ =  y  4- ---

2/?
„„d +

d) A llgem einster Fall. (Fig. 268). D er allgem einste Fall ist der einer ge
brochenen W and m it Auflast, bestehend aus einer gleichmäßigen Belastung p 
und einer Einzellast P .
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Der A usgangspunkt B!t  der R e b h a n n s c h e n  K onstruktion m uß so gewählt 
werden, daß  (Fig. 26Sb)

Gi'  =  G8 - G J  = - ! ( > •  +  (*, +. £3) • A.

wird. H ierin  ist
Gs =  P .+ P • (¿1 +  d t ) +  P ■ c3 ,-f -J y ( d l hy 4 - dt h2) +  i '/ ■ *a •

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich x  zu

  y  7 (<A hj +  d- K )  +  P  • (^1 dj) +  P  — Gj
, (\yK + P)

wobei
G3 — (£»< +  E n )  l

-  ( £ 1 « +  E 2J  c tg  t / i j  
bedeutet.

Fig. 268. Fig. 269-

46. Der Angriffspunkt des Erddruckes.
a) A bhängigkeit des Erddruckes von der Höhe h  (Fig. 269). Nach 

Gl. (225) ist

e  =  5 > • '• / • /  -  y  (7  +  2/ )  • /  • * =  £ r  +  £ „  • (235)

wobei E y —  \  y • f  ■ l die E rddruckgröße herrührend von der E rd last und

E .  =  —  . /  • i die E rddruckgrößc herrührend von der Auflast bezeichnet. W ird 
F h

Fig. 267.
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der Erddruck wiederum in eine wagerechte und lotrechte Seitenkraft zerlegt, so 
ist nach den Gl. (229) und (230)

E  =  =  A /  • s! • ms =  ¡ 7  ■ s! • m 1 +  ? -  ■ s* ■ »i2 , (236)
sini/i h

wobei bezeichnet ist
sin(# +  7’)

1 + ] / • )Vin .
| sin w  ■ sin ((je — a  ) 

sin i/e • sin (0 +  «)

Man betrachte nuy (Fig. 268) zwei Punkte, und zwar einmal den Punkt A  
mit der Wandlängc s, sodann den Punkt A '  mit der Wandlänge s/ . Dann ist 
nach Gl. (235) und (235 a) für den

Punkt A ' :  E '  =  ] y • s' 2 • m" ,
Punkt A  : Ey  = 1  y • s 2 • im2 .

Daraus die Proportion
Ey - . E y  =  s ' i : s ‘ —  h'"-.  A2 . (237 a)

Für den Erddruck infolge der Verkehrslast findet man in gleicher Weise für den

Punkt A '  : E ' — ^ - j ’ S ' t - m a , 
h

Punkt A  : E '  =  ~  • s2 • tn2 .
A

und daraus die Proportion

E ' : E p =  (s22 • A) : (s2 • h') =  (s' 2 • s) : (s2 ■ iJ) =  s '  :s  =  h '  :h . (237b)

E r g e b n i s :  E y ,  der von der Erdlast herrührende Erddruck, ist eine Funktion 
zweiten Grades von A und wird durch eine Parabel dargestellt. Dagegen ist E p ,
der von der Verkehrslast herrührende Erddruck eine Funktion ersten Grades
von A, wird also durch eine Gerade dargcstellt.

47. Grundbedingungen für die statische Untersuchung von Stütz
mauern.

Mail zeichne die Stützlinie aus den senkrechten Lasten und den schrägen 
Erddruckkräftcn. Diese soll im inneren Drittel der Fuge, also innerhalb der 
Kernpunkte, bleiben. Es dürfen also keine Zugspannungen auftreten. Im 
übrigen ist die Spannungsberechnung wie bei einer Gewölbefuge durchzufiihren 
(vgl. Eisenbeton brücken).

Tatcbenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.
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Stützkräfte, Momente und Durchbiegungen von Trägern mit un
veränderlichem Querschnitte.

X V . A n h a n g .

Trägerart und 
Belastung Stützkräfte und Biegungsmomcnte Durchbiegungen

B  =  F  
M  ~  P  • x  

max M  =  M b =  P I

P  . P  

3 E J

' ¡ l '

F ig . 275-

0,5193 •*
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Trägerart u n d  
B e la s tu n g

Stützkräite und Biegungsmomentc Durchbiegungen

• f j - f c p ,

Fig. 2;6.

A  —  B  =  P  
M  —  P  ■ c =  const.

P c -  P 
1 /  =  g - g j -  ¡n der Mitte

! P c 5
/[ =  ~ p  j '  (3 * +  2 c) an den Enden

B

P ( l  — e)s (2 l +  c)
2 P

P  - c(3 i* -  c)“ 
2/a

ir —
P  ■ ci 
12 E j '

M .  - r  =  A  • X

M , „ h == M h + B  ■ (l -  x)
P - C ^ - r - P )

, P ( i - ü -m ax/ =  —, „  , — ■ c |/

maxiV/ =  M b —  -

m a x J i,  =  —0.193 • I 
für c = f/V'T

2/*

Fig. 2'8.

B =  I ? /

max M  —  Tijy ? P  

max Af =  M b =  -
q P

Ä r - - » - 4 n

Fig. 280.

■ ( I - 0)0(1 - f  2c)

ß  =  —  (3 1 -  2 c) c2

iV/„_, =  i)/„ +  ^  • 8- 
M , - t  =  M» 4- B  ■ (l — x)

M „  =  - y C ( l -  - ) • ’

A/» =  - £ c « ( i - c )

m a x  iU „  =  — P  /  
für c =  f/3

A  =  B  =  —
2

m axM  =  M„ == Aij =  —« J l
12

A P ,= - l ü
24

-(3 1 +  c).

2 l  +  c .

für x =  / K:21 + c

m ax/ g*‘ 
185 £ /

Ir =

m a x /  =  

für * =

, T * ' -
2 P  c3 ( / - c ) 3
3 P /  (3 / — 2 c)2

fi
31 -  2c

Für c « f/2 wird 

max /  =  f .
P P  

1 9 2 E J

Ir = 696 £ /

109 *



E i s e n b r ü c k e n b a u .
Von

Prof. Dr.-Ing. W. Qehler, Dresden.

I. Gesamtanordnung der eisernen Brücken.
I. Die Einteilung der eisernen Brücken.

a) Nach ihrem  Z w eck: Eisenbahn-, Straßen-, Kanal- und Fährbrückcn.
E is e n b a h n b r ü c k e n  sind vor allem gekennzeichnet durch das Gleis, das

den Verkehrslasten eine bestimmte Spur zuweist, so daß die Lasten nur an 
bestimmten Punkten abgesetzt werden können.

S t r a ß e n b r ü c k e n  dagegen gestatten den Fahrzeugen eine weitgehende 
Bewegungsfreiheit.

K a n a lb r ü c k e n  dienen zur Überführung eines Wasserlaufes mittels eines 
Troges, der auch unter der Verkehrslast stets gleichbleibende und verteilte 
Lasten ausübt.

F ä h r b r ü c k c n  für Brücken fahren oder Schwebefähren dienen zum Auf. 
hängen eines Fährbootes, durch das zwischen den Ufern der Personen- und 
Güterverkehr unterhalten wird.

b) Nach der allgem einen A nordnung: e in - , m eh r- u n d  vielfeldrige 
Brücken.

Brücken über schiffbare Ströme, Kanäle oder Hafeneinfahrten heißen Hoch
b rü c k e n ,  falls Schiffe mit vollen Masten unter ihnen hindurch fahren können. 
Sind sie der Örtlichkeit oder der großen Kosten wegen nicht als Hochbrücken 
ausführbar, so erhalten sie besondere Einrichtungen zum D u rc h lä s s e n  von 
Schiffsfahrzeugen, mit deren Hilfe eine der Öffnungen fre i g e m a c h t wird. 
Solche Brücken heißen b e w eg lich e , alle übrigen fe s te  Brücken. F ä h rb rü ck cn  
gehören zu den f e s te n  Brücken, denn ihr gesamter Eber- und Unterbau ist 
unbeweglich: nur das Fährboot bewegt sich.

Je  nach der Ausbildung der Zwischenstützen bei Talbrücken spricht man 
von .Pendel- oder Gerüstpfeilcrbrücken.

c) Nach der Grundrißlage: g e ra d e  und sc h ie fe  Brücken (Fig. 1), je nach
dem die Stützen und vor allem die Endstützen rechtwinklig zur Brückenachse

an geordnet sind 
öd er nicht. Schiefe 
Brücken sind we
gen der schwieri
gen Einzelausbil- 

Fig. t .  Fig. 2. dung und der un
gleichmäßigen

Formänderung des Tragwerkes möglichst zu vermeiden und finden sich meist 
nur bei kleineren Durchlässen und bei sehr beschränkten Raumverhältnissen.

Den Grundriß einer Brückenöffnung erhält man, wenn man die Stützpunkte 
ihrer Hauptträger durch Gerade verbindet. Führt eine Gleiskrümmung über 
die Brücke, so kann diese gerade bleiben, aber Gleisachse und Brückenachse
fallen dann nicht mehr zusammen (Fig. 2). Führt die Gleiskrümmung über

■ tu

I E ?



2. Die Teile der eisernen Brücken.

mehrere Öffnungen, so erhält jede Öffnung einen g e ra d e n  Oberbau, die Achsen 
aller überbauten bilden aber im Grundriß eine gebrochene Linie (Fig. 3)'
• d) Nach der Lage der F ahrbahn  im Querschnitt: Brücken mit oben- 
licg en d er, h a lb -  oder g a n z  v e r s e n k te r  Bahn, je nachdem die Hauptträger 
vollkommen unter der Fahrbahn liegen (Fig. 4), diese teilweise (Fig. 5) oder 
endlich nach Fig. S so weit überragen, daß eine Verbindung ihrer Obergurte 
über der Fahrbahn möglich ist (geschlossene Brücken).

e) Nach der G rundform  der H auptträger: Balken-, Bogen- und Hänge
brücken. In der Trägerlehre werden zwei Arten von ebenen Trägern unterschieden: 
B a lk en - und B ogenträger. Unter lotrechten Lasten erleiden Balkenträgcr 
lotrecht gerichtete, Bogenträger schräg gerichtete Stützkräftc. Das entscheidende 
Merkmal, ob die eine oder die andere Trägerart vorliegt, gibt daher nicht die 
Gestalt des Trägerumrisses, sondern die A rt se in e r  S tü tz u n g . Danach unter
scheidet man Balken-, Bogen- und Hängebogcnträgcr und bei den Brücken 
selbst die drei Gattungen: B a lk e n - ,  B ogen- u n d  H ä n g e b rü c k e n  (vgl. 
Trägerlebre I a, S. 1580). *

Als Zwischen- oder Übergangsformen sind hier weiter anzuführen: die 
A u sleg er- und die A u s le g e rb o g e n b rü c k e n , sowie die B o g e n b a lk e n 
b rü c k en .

Einfache Vollwandträger baut man in Europa bis zu etwa 20 m , in 
Nordamerika bis zu etwa 35 m Stützweite. In Nordamerika baut man bis zu 
etwa 50 m Stützweite Gitterträger (sog. latticc girders), das sind Träger mit eng
maschiger Wandglicderung aus sich* kreuzenden Flacheisen und über etwa 50 m 
die sog. Bolzenträger (pin connected trusses), und zwar sind ausgeführt.'

einfache B a lk e n b rü ck e n ....................... bis etwa 200 m
Auslcgerbalkenbrücken  360 „
Bogen- und Auslegerbogenbrücken. . „ „ 305 »
Hängebrücken    ■> 490 „

In Europa wird das Haupttragwerk durchweg vernietet (riveted trusses), 
und zwar sind ausgeführt:

einfache Balkenbrücken ....... bis etwa 190 m
Auslegerbalkenbrücken......................... ....  i> 520 ..
Bogen- und Auslegerbogenbrücken. . „  ■> 220 „
Hängebrücken   290 ..

2. Die Telle der eiserne» Brücken.
Bei einem eisernen Brückenbauwerk unterscheidet inan das T ra g w e rk  

und die P fe i le r ,  oder den Ü b e rb a u  und den U n te rb a u . Der Unterbau 
hat die in den Stützpunkten des Überbaues auftreteuden Stützkräfte auf den
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Erduntergrund zu übertragen und außerdem die Endöffuungen der Brücke 
gegen die anstoßenden G: ländestrecken abzuschließen.

Der Überbau fester Brücken zerfällt in H a u p t tr a g w e r lc ,  F ah rbahn  
u n d  S tü t z e n ,  soweit sie in Eisen ausgeführt sind. Bei beweglichen Brücken 
und Schwebefähren kommen noch die Hilfsmittel zur Herstellung der Beweglich
keit einer Öffnung oder des Fährbootes hinzu.

Das Haupttragwerk besteht aus der Fahrbahn, den Hauptträgern und den 
Querverbänden (Fig. 6—8). Die Fahrbahn F  ist auf die Hauptträger gestützt 
oder an diesen aufgehängt. Sie hat die Verkehrslasten aufzunehmen und besteht 
aus einem von Längs- und Querträgern (L und Q) gebildeten Bahngerippe, das

m it einer Fahrbahntafel, die zur Auf
nahme der Fahrbahndecke dient, fest 
verbunden ist. Die Bedeutung der 
Lager und Stützen wurde in der Träger
lehre erläutert.

Fig. 7. Grundriß. Fig. S. Querschnitt.

Bei Übergängen auf stark zusammenpreßbarem Moorboden sind zuweilen 
Eisenbahnbrücken gebaut worden, bei denen die Endpfeiler fehlen, so daß die

Stützen unmittelbar auf 
den Erddämmen der an
stoßenden Verkehrswege 
liegen. In diesen Fällen 
wird in der Mähe jeder 
Endstütze ein Endfeld der 
Fahrbahn (beis der Fig.9). 
m it Hilfe von sog. Schlcpp- 
trägern gelenkig ange
schlossen. So erzielt mau 

au^den'Brückenenden einerseits sehr kleine Stützkräfte und andererseits die 
Möglichkeit (beim Sacken des Dammbodens), die Stützen durch Schrauben- 
Vorrichtungen dauernd in guter Höhenlage zu erhalten.

3. Quer- und Windvcrbätidc.

a) A ufgaben der Q uerverbände. Die Verbände wahren die Stellung der 
Hauptträger und dienen zur Aufnahme und Leitung der den Überbau belasten
den (meist wagerechten) Seitenkräfte, die sic unter möglichster Entlastung der 
Hauptträger durch Stützen und Pfeiler auf den Erduntergrund führen. Sie 
werden in zwei besonderen, miteinander verbundenen Teüen hergestellt, von 
denen der eine als Zuführer, der andere als Leiter der genannten Seitenkräfte 
zu dienen hat.

Die leitenden Teüe der Querverbände — meistens W indverbände genannt — 
sind gegliedert und liegen in der Regel zwischen den Hauptträgergurten. In
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besonderen Fällen werden dafür eigene Windgurtungen (Randträger) angeordnet. 
Die als Zuführer wirkenden Querverbandteile können vollwandig oder gegliedert 
sein und werden als Seiten- oder Eckverbände'bezeichnet. Sie liegen in lotrecht- 
oder schrägliegenden Ebenen, je nachdem sie im Querschnitte des Haupttrag
werkes zwischen zwei Ständern oder zwei Streben angebracht worden sind. 
In Verbindung mit den Ständern oder Streben eines Feldes bilden sie daher 
entweder einfache Strebengefache oder Strcbcn- 
kreuze, oft aber auch zur Freihaltung des Ver
kehrsraumes Halbrahmen oder Vollrahmen, sog.
Steifrahmen, die dann Portale oder Portalrahmen 
genannt werden, wenn sie in den Endständer
ebenen der Hauptträger liegen.

Fig. 10 erklärt ein Haupttragwerk, das nur 
einen Windverband zwischen den Untergurten U 
enthält und dessen beide Hauptträger in jedem 
Felde durch Steifrahmen S verbunden sind. Da
durch wird die lotrechte Stellung der Haupt- 
träger, abgesehen von unvermeidlichen elastischen Verschiebungen, gewahrt. 
Ein oberer Windverband erscheint entbehrlich, weil die auf die Hauptträger
ebenen entfallenden Seitenkräfte mit Hilfe der Steifrahmen S in die Knoten 
des unteren Windverbandes U geleitet werden. Dazu müssen die Wandglieder, 
zwischen denen je ein Steifrahmen angeordnet worden ist, ausreichend starke 
Querschnitte erhalten. Diese Anordnung emp
fiehlt sich besonders für weitgespannte Brücken 
mit hohen Tragwänden (Fig. 27—30), um die 
Wandkräfte aus den Trägerwänden auf kürzestem 
Wege in den unteren Windverband und durch 
diesen in die festen Stützen zu führen. Das 
Fortlassen des oberen Windverbandes bringt 
außerdem den Vorteil einer nahezu statisch be
stimmten Windverteilung, erscheint aber unbe
dingt geboten bei schiefen Brücken, bei denen 
die Hauptträger gegeneinander verschoben sind, 
weil durch die Verschiedenheit der St abdreh- 
winkel der einander gegenüberliegenden Wand- 
stäbe starke Zwängungen in den Verbänden ver
ursacht würden, die eine Lockerung der An
schlüsse zur Folge hätten.

b) Beispiele von Querverbänden.
i. In der Fig. 11 sind vorhanden: zwei Eckverbände £ , 

ein zwischen den Untergurten der beiden in a und b ge
stützten Hauptträger I—II gespannter YVindverband IVu. 
das aus den Längs- und Querträgern L, Q bestehende 
Bahngerippe und die Fahrbahn. Die zwischen Wand und 
Querträger in jedem Felde eingenieteten Eckverbände E 
unterstützen die Quersteifigkeit der Hauptträger gegen- 
über den Angriffen der Seitenkräfte, die dadurch dem unteren Windverbande zugeführt und 
durch diesen zu den Stützen geleitet werden. Die auf den Zug lastenden Windkräftc \v werden 
durch Schienen und Schwellen auf das Bahngerippe übertragen und auf diesem Wege auch 
durch den Windverband IVU in den Unterbau abgeleitet. 1F„ ist ein sog. Nebenwind
verband zur Aufnahme der Seitenstöße der Fahrzeuge.

Fig. 12 veranschaulicht das Innere einer Bogenbalkenbrückc mit einem unter der Fahr
bahn liegenden Zugbandgurt und stark gebauten Portalrahmen, einem darauf gestützten (als 
zweiteiliges Strebenfachwerk gegliederten) oberen und einem zwischen den Zugbandgurten an
geordneten unteren Windverband, der in dex Fig. 12 nicht zu sehen ist. Die Hauptträgerwande 
besitzen in sich genügende Seitensteifigkeit, so daß weitere Querverbände entbehrlich erscheinen.

Fip. 13—17 erklären eine Hängebrücke. Es sind zwei Windverbände vorhanden, von 
denen der untere (unter der Fahrbahn) zwischen besonders angelegten, 17 m voneinander 
entfernten Windgurten “ein gespannt ist. Der obere Wind verband liegt zwischen den Obcr- 
gurten des Hängebogens,"fehlt aber in denjenigen Querschnitten, wo die lichten Verkehrshöhen 
sein Anbringen nicht zulassen. In diesem Teile werden die Hängebogenwände, und besonders

Fig. 11.



ihre bis zur Fahrbahn durchgehenden Ständer entsprechend quers teil auszubilden sein (Fig. 15), 
während dort, wo der obere Windverbaud vorhanden ist, die lotrechte Stellung der Hängebogen
träger durch F.inbaucn von Querverbänden gewahrt wird (Fig. 16 u. 17).

c) Geschlossene und offene B rücken. O b e n lie g e n d e  F a h rb a h n  
(Fig. 4) gestattet bei Balken- und Bogenbrücken (unter sonst gleichen Um
ständen) bei lotrecht gestellten Hauptträgern die k le in s te n  B rü c k e n -  und 
P f e i le r b r e i  te n  und bietet Gelegenheit zu einer vollkommenen Herstellung 
der Quersteifigkeit des Haupttragwerkes, weil dessen Innenraum das An
bringen von Querverbänden in einfachster Weise zuläßt. Bei Hängebrücken 
ist F a h r b a h n  u n te n  die naturgemäße Lage (Fig. 13—17).
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Für Bogenbrücken ist eine obenliegende Bahn beim Überschreiten hoher 
Täler bequem, beim überbrücken großer schiffbarer Ströme jedoch selten zu 
erreichen, weil die hohen Rampenanschlüsse in der Regel unbequem und kost
spielig werden. Bei untenliegender Bahn kann der Innenraum des Haupttrag
werkes nicht voll für Querverbände ausgenutzt werden. Dieser Nachteil fällt 
bei w e i tg e s p a n n te n  Balken- und Bogenbalkenbrücken nicht ins Gewicht, weil 
wegen der großen Höhe ihrer Hauptträger zwei Windverbände mit entsprechen
den Seitenverbänden angelegt werden können. Eine solche Brücke mit unten
liegender Bahn, einem oberen und einem unteren, bis zu den Endständern durch
gehenden Windverbande nennt man eine g e sc h lo s se n e  B rü c k e . Das sind 
z. B. die Strombrücken in Bonn, Düsseldorf, Hamburg—Harburg, Köln, Mainz, 
Worms, Magdeburg, Ruhrort u. a. Auch Brücken mit zwei ü b e r e in a n d e r 
liegenden Bahnen besitzen die Vorzüge der geschlossenen Brücken (Fig. 1S).

Bei Balken- oder Bogenbrücken geringerer Stützweiten können die Ober- 
gurte des Haupttragwerkes in (oder doch so dicht über) dem lichten Verkehrs
raume der Bahn zu liegen kommen, daß ein oberer Windverband nicht mehr 
angebracht werden kann. Es entsteht dann die sog. o ffen e  B rü c k e , die. bei 
untenliegender (versenkter) Bahn nur einen unteren, aber keinen oberen Quer
verband besitzt. Offene Brücken sind besonders sorgfältig durchzubüden, wenn 
die Obergurte ihrer Hauptträger — wie beim einfachen Balken — auf ihrer 
ganzen Länge Druck erfahren. In solchem Falle besteht in der Querrichtung 
der Brücke die Gefahr des A u s k n ic k e  ns der Obergurte, weil deren freie Knick
länge größer ist als e in e  Feldweite. Bei mittenliegender Bahn erscheinen die 
Nachteile der offenen Briickeii in minderem Maße.
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Es gibt auch te i lw e is e  o f fe n e  Brücken. Fig. 19 stellt eine Brücke dar, 
bei welcher nur in der Trägennittc ein einziger geschlossener Steifrahmen ein- 
gezogen ist. In diesem Falle ist der u n te r e  W in d v e rb a n d  einziger L e iter 
aller W indkräfte der Brückcnansichtsflächen. Bei der Allerbrücke in Verden 
hat man die Knickfestigkeit der Obergurte dadurch unterstützt, daß man auf 
der Außenseite der H auptträger einzelne W andständer als S te if r a h m e n  aus-

bildete. Gestattet die über der 
Fahrbahn vorhandene Verkehrs- 
höhe das Anbringen eines oberen 
Windverbandes über eine längere 
Fclderteilung (wie z. B. bei der 
Hängebrücke in Fig. 14), so 
kann dieser Verband als Leiter 
der W indkräfte nur dann voll 
dienen, wenn in den beiden lot
rechten Ebenen seiner. End- 
querstreben sog. S te ifra h m en  
o d e r  P o r ta l r a h m e n  ange- 
ordnet werden, die den Zweck 
haben, die W indkräfte des oberen

. . . . . .  . . Windverbandes durch den unte-
H g. 18. Querschnitt der N.agarastraßenbrücke. re n  w in d v c r b a n d  in  d ic  Stützcn

zu führen.
Das für Hängebrücken Gesagte (Fig. 15) gilt aucli für Auslegerbrücken. 

Ketten oder Kabel der Hängebogen sind aber in günstigerer Lage als die Ober- 
gurte der Auslegcrbalken, weil jene bloß Zugspannungen erfahren, also bei 
ganz offener Brücke nur die gegenseitige Stellung der Hauptträger der Quere 
nach gewahrt zu werden braucht. Das wird bei Hängebrücken durch Schräg- 
stellen der Hauptträger erleichtert. Außerdem verwendet man dazu Portal- 
lahm en über den Mittelstützeu mit anschließenden Windverbänden.

4. Die Hauptabmessungen eiserner Brücken.
Die Unterlagen für einen Brückenentwurf sind bereits in den Vorarbeiten 

der Verkehrslinie vorzusehen. Sie betreffen hauptsächlich Längs- und Quer
schnitt, sowie Grundriß der Brücke.

a) Lichtweite und Stützweite. D ic  L ic h tw e i te  V der Brücke ist meist 
durch die Lage und Breite des zu unterführenden Verkehrsweges und durch 
die Ausbildung der Brückenwiderlager von vornherein gegeben.

Bei größeren Strom- und Talbrücken bedarf cs umfassender Vorarbeiten, 
um für die Brücke und die anschließende Verkehrslinie die günstigste Über
gangsstelle zu finden. Dazu gehören in erster Linie Bodenuntersuchungen, 
um über Stellung und Gründungsart der Pfeiler entscheiden zu können. Bei 
Strömen kommt dazu das Aufträgen von W asserquerschnitten, die in regel



4. Die Hauptabmessungen eiserner Brücken.

mäßigen Zeiträumen durch Peilungen zu berichtigen sind. Auch Wasserstands
beobachtungen und Geschwindigkeitsmessungen kommen in Frage, um die 
zwischen den Pfeilern durchströmende Wassermenge und den dadurch etwa 
bewirkten W asserstau zu berechnen (vgl. Wasserbau).

Nach erfolgter Wahl der Baustelle sind gewisse Bedingungen für die Fest
stellung der günstigsten Zahl der Öffnungen, sowie deren Licht- und Stütz
weiten gegeben. Bei Talübergängen wird zu entscheiden sein, ob und wie weit 
etwa eine Dammschüttung billiger hcrzustellcn ist als eine Brücke, während bei 
Strombrücken mit breitem Strombette und ausgedehntem Vorlande durch 
Anfertigen vergleichender Vorentwürfe festzustellen sein wird, in welchem 
Verhältnisse die Lichtweite der Stromöffuüngen zu derjenigen der Vorland
öffnungen stehen muß, um die Baukosten klein zu erhalten.

Die S tü tz w e i te  l der Brücke ist der geometrische Abstand der Stützpunkte 
und ergibt sich aus der Lichtweite dadurch, daß zu dieser beiderseits das Maß 
des zumindest erforderlichen Abstandes der Lagennittelpunkte von den Mauer
kanten der Widerlager zugeschlagen wird. Dieser Abstand ist einerseits von der 
Größe der Stützkräfte und der Festigkeit des Mauerkörpers, andererseits von 
der Ausbildung und Standsicherheit der Widerlager selbst abhängig.

Für einfache Balkenbrücken mit zwei Hauptträgern, einer Lichtweite l' 
und einer Gesamtbelastung q für 1 m ist genau genug die Stützkraft in einem 
I.ngerpunkte

wenn F  die Fläche des hinreichend druckfesten Lagersteines, auf welche A  
gleichmäßig übertragen wird und a„ die zulässige Druckspannung der druck- 
übertragenden Zementschicht zwischen Stein und Mauerwerk bzw. des Mauer
werkes selbst ist. Für Zementmörtel kann o, =  20 bis 50 kg/cm*, für Bruchstein
mauerwerk o, =  15 bis 20 kg/cma, für Zicgelmauerwerk a, =  10 bis 15 kg/cm2 
angesetzt werden. Ist F  ein Rechteck der Seiten a und b , so ist

l  =  V +  a  -j- 2 c  . (1)

Das Maß c (Fig. 20) darf jedoch nicht zu knapp bemessen werden, da durch 
tu nahe Lage der Stützpunkte am vorderen Rande des Widerlagers die schon 
durch die Wirkung des Erddruckes gegebene Neigung des Widerlagers zum 
Kippen nur befördert wird. Man wähle daher allgemein für 
kleinere und m ittlere Brücken nach Fig. 20:

—— -f~ c  =  — — -f- 0,40 m . (2)
2 100

Bei größeren Brücken — über etwa 30 m — ist die Stütz
weite auf volle Meter abzurunden. Bei Fachwerken soll die 
Stützweite durch das Maß der Feldweite teilbar sein.

Bei geringer Schiefstellung der Widerlager gegen die Normale zur Brücken
achse wird häufig der Überbau selbst im Grundriß rechtwinklig abgeschlossen.

b) B rü c k e n b re ite  u n d  A bstan d  der H au p tträg e r . Die B rü c k e n b re ite  
richtet sich in erster Linie nach den Breitenmaßen der Fahrbahn. Auch die 
Höhenlage der Fahrbahn gegenüber dem Haupttragwerk, sowie unter Um
ständen auch die W indkräfte sind von Einfluß.

Für E is e n b a h n b r ü c k e n  ist für die-Grundrißbreitc der lichte Verkehrs
raum der Züge maßgebend, wobei zwischen diesem und den Hauptträgerum
rissen ein Spielraum von mindestens je 5 cm zu belassen ist. Nach den Vor
schriften der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung soll dieser Spielraum, wenn 
die am meisten vortretenden Hauptträgerteile höher als 0,75 m über die Schienen
oberkante liegen, mindestens 20 cm betragen.

Fig. 20.
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Bei eingleisigen Brücken bis etwa 20 m Stützweite liegen die Hauptträger 
meistens in der ersten oder zweiten Stufe des lichten Verkehrsraumes (Fig. 21—22), 
so daß ihre Grundrißbreite in der Regel 3,2 bis etwa 4.0 m beträgt. Bei größerer 
Stützweite ist die Gurtbreite der Haupttrhger selten kleiner als 30 cm. Das 
gibt nach den preußischen Vorschriften mindestens 4,7 m Brückenbreite (Fig. 23)-

■ -3 ß -lß m  ~
Fig. 2t.

3,65-3,7£m  - 

Fig. 22.

Zweigleisige neue Eisenbahnbrücken müßten 4 m größere Breite erhalten 
als eingleisige. Sie werden bei kleinen Stützweiten heute kaum gebaut, weü es 
vorteilhafter ist, an ihrer Stelle zwei gleiche eingleisige anzuordnen. Bei langen 
Brücken ist eine Beschränkung der Baubreite möglich durch Anordnung einer 
sog. Gleisverschlingung (Fig. 24) in Verbindung mit entsprechenden Block- 
und Signalvorrichtungen zip Vermeidung von Zusammenstößen von Zügen 
auf der Brücke.

Die Rücksicht auf die wagerechtc Versteifung und die Standsicherheit des 
Überbaues kann auch bei Brücken mit obenliegcnder Balm eine Vergrößerung 
des Hauptträgerabstandes und daher eine Anordnung nach Fig. 25 bedingen. 
Als kleinster Abstand der Hauptträger für Vollspurbrücken nach Fig. 4 gilt mit 
Rücksicht auf sichere Gleislage das Maß b --- 1,70 m.

Bei S t r a ß e n b r ü c k e n  macht die große Verschiedenheit der Maße von 
I'uhrwerken, Reitern und Menschen die Breitenbestimmung umständlich. Fuß- 
wege — dazu gehören auch etwa notwendige Betriebsstege der Eisenbahnen 
(l-'ig. 26) — legt man meist außerhalb der , ,
Hauptträger auf Auskragungen an. Die 
breiteste Brücke ist zur Zeit die Alexander
brücke über die Seine in Paris. Sie mißt 
40 m zwischen den Geländern.

Fig. 24. Fig. 26.

S c h rä g e  S te l lu n g  d e r  H a u p t t r ä g e r .  Bei lotrecht stehenden Haupt- 
trägern ändert sich die für die Fahrbahnanlage notwendige B rü c k e n b re i te  
mit wachsender Stützweite nicht, wohl aber die Trägerhöhe und das Moment 
des Winddruckes in bezug auf die Kippachse. Das Winddruckmoment kann 
also mit zunehmender Stützweite rascher wachsen als das Moment des Uber-



F i g .  27. A n s ic h t .■»'■e-vs-w t.-'.vrrTrsr-

---
F i g .  2 8 .  G r u n d r iß .

c) Bauhöhe und V erkehrshöhe. Als V e rk c h rsh ö h e  V  (Fig. 31) bezeichnet 
man die Höhen zwischen der Oberkante des zu überschreitenden Verkehrsweges 
und der Unterkante des Überbaues. Sie ergeben also die obere Begrcnzungs-

iinie des frei zu haltenden Vcr- 
K.oe. kehrsraumes für die Anord-

fSsitä nung der Brücke im Längs-
/ iX U  '■ If “ r •• schnitt. Bei Überführungen
j f \ l  ! / |  SS ä von Wegen oder Eisenbahnen

u \ J \ \  / ¡ ¡ “ I t wird sie von den maßgeben-
l j  J \ \ \  fl 3  \1 den Behörden festgesetzt. Bei
1/7 1 / f l  3  U Flüssen und Strömen richtet
i k\ Ä \  11 \ |  sie sich nach der Art der ver-
/ /  N S ^ II  / I  25 U kehrenden Fahrzeuge oder der

ä—.MßT— fn.-m'H jj tihy' ■
F i g .  2 9  u . 3 0 .  Q u e r s c h n i t t e .

F i g .  2 7 — 3 0 .  F o r t h b r ü c k e  b e i  Q u e c n s f e r r y .

baugcwichtes. In solchen Fällen empfiehlt cs sich, durch S c h rä g s te l te n  der 
Hauptträgerwände einerseits die Größe des Windmomentes zu verringern und 
audererseits die Brückenbreite zwischen den Stützen Lines Pfeilers zu vergrößern. 
Die Grundrißbilder der Hauptträgcrumrissc fallen dann nicht mehr in die Vor- 
bindungsgerade der Stützpunkte (Fig. 27—30).

4, Die Hauptabmessungen eiserner Brücken. 174^
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ist. In grollen Städten mit dichter Bebauung auf beiden Ufern ist möglichste 
Beschränkung der Verkehrshöhe geboten, um an Kosten für Anrampungen und 
Grunderwerb zu sparen.

Die B a u h ö h e  B  (Fig. 3 t) ist der in der Verkehrslinienachse gemessene 
Unterschied zwischen den Ordinaten der Fahrbahnoberkante auf der Briicke 
und der Oberkante des zu überschreitenden Verkehrsraumes. Sie ist daher durch 
die örtlichen Verhältnisse meist beschränkt, wodurch auch die Höhenlage der 
Fahrbahn im Querschnitt innerhalb gewisser Grenzen festgelegt ist. Bei aus
reichender Bauhöhe lassen sich die tiberbauten im allgemeinen leichter, steifer 
und auch in der Herstellung und Unterhaltung billiger ausbilden; cs ist daher 
eine möglichst große Bauhöhe anzustreben. Andererseits ist eine Beschränkung 
innerhalb mäßiger Grenzen oft ohne wesentliche Nachteile für das Bauwerk 
und die Baukosten, so daß es zwecklos erscheint, feste Zahlen für die wirtschaft
lichsten, als auch für die kleinstmöglichen W erte der Bauhöhe -zu geben.

Die II ö h c  d e r  T r ä g e r  ist im allgemeinen so groß zu wählen, daß ihre Durch

biegung infolge der Vcrkebrsbelastung etwa —-— der: Stützweite bei Straßen-
1 1 1200

brücken oder  c \ j  der Stützweite bei Eisenbahnbrücken nicht über-
1500 2000

schreitet. Setzt man als Mittelwert der Durchbiegung <5 eines Balkenträgers 
unter einem von der Verkehrslast erzeugten Biegungsmoment M  in Balkenmitte

5 M l -  I l‘ a
48 £ /  6 h - E

TV h
so erhält man, wenn für ,11 der W ert W -  a und für /  der Wert —-  • — ein- 
geführt wird, die erforderliche Trägerhöhe zu: 2

und mit E  —  2100 t/cm 2, ferner a == 0," t/cm 2 und • -  =  1500:

h  =  für Eisenbahnbrücken,
12

lferner mit o 0,7 t/cm “ und — ,=  1200:

für Straßenbrücken.h  =  - l- 
15

d) Die B auhöhe von E isenbahnbrücken. Bei u n b e s c h r ä n k te r  Bauhöhe 
wird die Fahrbahn zweckmäßig Uber dem Tragwerk angeordnet (Fig. 25 und 32), 
wodurch der Hauptträgerabstand auf das durch die Standsicherheit des Über
baues bedingte geringste Maß beschränkt werden kann. Dabei ergibt sich mit 

Rücksicht auf die günstigsten Höhenverhältnisse der 
Hauptträger bei unm ittelbarer Stützung der Schwellen 

J  ,______,______auf den H auptträgem  nach Fig. 32

B =  - ——rrR-jr 0,40 m,8 0 0  10
bei der F'ahrbaiinanordnung der Fig. 25 :

B  =  • 1 +  - - - - - - -  +  0,20 m.8 co 10 6 0 0  8
Durch te ilw e is e  V e r s e n k u n g  der Fahrbahn nach Fig. 33 kann die Bau
höhe eingeschränkt werden auf

l
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Eine weitergehende Beschränkung erfordert es, die- F a h rb a h n  zw ischen  
die H a u p t t r ä g e r  zu legen, diese also über die Fahrbahn herausragen zu lassen. 
Die Bauhöhe ist demnach in erster Linie von der Höhe der Querträger, sodann 
von der Dicke der Fahrbahn abhängig. Für Brücken mit h ö lz e rn e n  Q u e r
schw ellen  (Fig. 34) erhält man demnach: 

b
B  ; +  0,20 m,

6 00 8
bei d u r c h g e f ü h r te r  K ie s b e ttu n g ,  also dich
ter Fahrbahn (Fig. 23—25) 

b
B  i-E ~—;---—- -f- 0,50 Ul. -

6 CSD 8
Äußerstenfalls läßt sich hierbei noch eine weitere 
Beschränkung erreichen durch u n m it t e lb a r e  
L ag e ru n g  d e r  S c h ie n e n  auf den Querträgern 
(Fig. 35), deren Abstand dann aber gleich dem 
Schwellenabstand zu machen wäre. (Eine ge
wisse Schalldämpfung ist hierbei noch zu er
reichen durch Einschaltung elastischer Zwischen
lagen aus Filz, Leder oder dergleichen, dagegen 
muß auf eine Dichtheit der Fahrbahn verzichtet 
werden.) ,

Fig. 34.

B +  0,20 m. Fig. 35-12 ~  15
Die Verwendung von Z W illin g s trä g e rn  endlich, bei denen nach Fig. 36 jede 
Fahrschiene von zwei durch Querstege verbundenen Hauptträgern getragen wird, 
ermöglicht Bauhöhen von

B  ¡ ä  0,17 +  —  sS 0,32 m.
25

. derStütz-Bei Eisenbahn - B o g e u b r ü c k e 11 ist die Stehbiechhöhe zu 
weite anzunehmen.

e) Die Bauhöhe von Straßenbrücken ist wesentlich bedingt durch die mit 
Rücksicht auf die Verkehrs Verhältnisse zu wählende Art der Fahrbahnausbil-

Fig. 36.

düng. Es ist daher'zweckmäßig, in jedem Falle den Fahrbahnquerschnitt skizzen
haft festzustellen und danach die Dicke d der Fahrbahn zu ermitteln. Diesem 
Maß ist dann die Höhe des Tragwerkes zuzuschlagen, um die Bauhöhe 
zu erhalten. Hierfür gelten die gleichen Werte wie bei Eisenbahnbrückeu, und 
zwar ist zu wählen:

bei o b e n lie g e n d e r  F a h r b a h n  mit einer größeren Zahi von H aupt
trägern (Abb. 37):

B  =  -x— -— -  +  d  für Balkeuträger.

4- d  für Bogenbrücken in der Mitte,

im Drittel der Weite
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offenen Brücken (von 25-

Fig. 38.

bei z w isc h en - o d e r u n te n l ie g e n d e r  B a h n  mit zwei Hauptträgern im 
Abstande b: ,

S oo 10
Behufs Erzielung einer ausreichenden Quersteifigkeit empfiehlt es sich, bei 

35 m Stützweite) nicht die kleinsten Bauhöhen an- 
zuwenden. Bei unbeschränkter Bauhöhe ist die 
Querträgerhöhe so zu bemessen, daß bei geringem 
Eisenaufwand der aus einer Gurtplatte und zwei 
Winkeln bestehende Gurtquerschnitt des Quer- 
trägers nicht zu schwach ausfällt.

Zur Verminderung der Schwingungen infolge des 
Wagenverkehrs und zur möglichst weitgehenden 
Verteilung der Wirkung gedrängter Lastgrnppen 

empfiehlt es sich — namentlich bei offenen Brücken mit beschränkter Bauhöhe — 
den mittelsten Längsträger als durchlaufenden, la s t  v e r te i le n d e n  T rä g e r  in 
gleicher Höhe wie die Querträger auszubilden (vgl. Fig. 101). Hierdurch wird

auch' eine örtliche Verzerrung der Hauptträger. 
obergurtungen verhütet. Ebenso sind bei Brücken 
mit mehreren Hauptträgern lastvertcilende Quer
träger vorteilhaft zur Schonung der Anschlüsse 
des Fahrbahngerippes (vgl. Fig. 258 u. 259)-

S. Der Einfluß der wagerechtcn Kräfte auf die 
Qesamtauordnung.

a) Lage der B rückenachse in Gleiskrüm
m ungen. Hierbei ist zunächst die Freihaltung 
des vorgeschriebenen lichten Durchfahrtsraumes 
in den Grenzlagcn des Gleises, außerdem aber 
auch die verschiedenartige Verteilung der Lasten 
auf die beiden Hauptträger zu beachten. Aus 
praktischen Gründen wird man die Gleislage auf 
der Brücke so wählen, daß beide Hauptträger 
nahezu g le ic h e  Grenzwerte der Spannkräfte er
fahren,also gleichquerschnittig ausgebildet werden

Das wird angenähert zutreffen, wenn das Maß ( — — ej der Fig. 38 gleich

e in  D r i t te l  d e r  B o g e n p fe i lh ö h e  des Gleises beträgt. Will man c genauer 
berechnen, so sind dabei die Zuggeschwindigkeiten und die Schienenüberhöhung 
sowie die Spurerweiterung auf der Brücke zu berücksichtigen: Hält ein Güter- 
zug auf der Brücke, so belastet er hauptsächlich die in n e r e  Schiene, fährt aber 
ein Schnellzug mit größter Geschwindigkeit hinüber, so lastet der größere Teil 
seines Gewichts auf der ä u ß e r e n  Schiene.

Es bezeichnet:
911 und die Größtwerte des Biegungsmomentes und der Stützkräfte von der Ver

kehrslast für das gerade Gleis, 
c den Abstand der Gteisachse von der äußeren Tragwand in Brückenmitte,

p
f  -■ — - den Bogenstich des Gleises auf die Brückentange,Ö f

ferner mit den Bezeichnungen der Fig. 39•'
di und da den Abstand des Schnittpunktes der Mittelkraft R der Verkehrslast mit 

der Verbandsebene von der lotrechten GIcisachse u. zw.:
bei Schnellfahrt: da = (hx + kj) — Ji, • , (4)
bei Ruhestellung: rf< = Ax   Spurerweitcrung, (5)a
wobei v »  Geschwindigkeit in m/sec.*, g = 9.8! m/sec.2 = Fallbeschleunigung 
und r ~ Krümmungshalbmesser in m, ferner für Voilsour Aj = 1,50 bis !,60 m und 

a=  1,50 m.

können.
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Im allgemeinen ist die Höhenlage hx des Lastschwerpunkte9 S über Schienenoberkante 

etwa gleich dem Abstand a der Schienen, ferner ist meist die Überhöhung so gewählt, daß 
bei Schnellfahrt die Mittelkraft mit der geneigten Gleisachse zusammenfällt; dann ist

di — ü und da = Aa —.a
Unter diesen Voraussetzungen entfällt von dem Biegungsraomcnt 3)1 und der Stützkraft 91 

von der Verkehrslast bei geradem Gleis
3)1auf die äußere Tragwand bei Schnellfahrt: A/0 =s -~{b -  c-
0 • +  da)

auf die innere Tragwand bei Ruhestellung: Ai»-;
(6)

<71

9f /
/!( = — ( « + 'y + *)

Aus der Bedingung Ma -  Mb ergibt sich sodann: 
b + da -  dj

2 _ 6 '
b) S tandsicherheit gegen Kippen. Die auf den unbelasteten oder auf 

den belasteten Oberbau wirkenden wagcrechten Kräfte — der Winddruck IV, 
auf den Oberbau selbst und der Wiriddruck IV, auf das Verkehrsband, so
wie bei Eisenbahnbriickcn in Krümmungen die Fliehkraft des schnellfahren
den Zuges — suchen den Oberbau um die Stützkante a (Fig. 40) zu 
kippen. Diese Gefahr tr itt  ein, sobald die Mittelkraft aus den lotrechten 
und wagcrechten Kräften außerhalb dieser Stütz
kante a  fällt. Ihr kann begegnet werden ent
weder durch eine ent- JV

I - S f =
I
h

L _

sprechende Verlegung W  —» ~T"*
der Stützkante a
— Hüherlcgen der | i  z. ¡11   U—I——.U— 1
Stützpunktedurch Ver
ringerung der H aupt
trägerhöhe an den Auf
lagern oder Vergröße
rung des Abstandes der 
Hauptträger — oder
d u r c h  e in e  V e r a n k e -  Fig 40. Fig. 41.
rung.

Im allgemeinen wird eine mindestens « =  1 ,—2fache Standsicherheit 
des Überbaues gegen Kippen verlangt. Bezeichnet nach Fig. 40:

IV, den Winddruck auf das Verkehrsband (einschl. der Fliehkräfte),
IV, den W inddruck auf das Tragwerk,

A, und h,  die Hebelsarme dieser Kräfte in bezug auf die Kippachse durch a ,
Z  und G die Gewichte des Zuges und des Überbaues,

V das durch eine Verankerung wirksame Gewicht des Unterbaues,
dann ergibt die Momentengleichung in bezug auf den Punkt a  die Bedingung:

(G +  Z) — +  V • b ¡g; « ( IV, • A, +  IV, • A.).

Fehlt die Verankerung, so ergibt sicli der erforderliche Abstand der Stützpunkte 
oder die Brückenbreite für die unbelastete Brücke zu:

IV, • A,

fü r  die belastete Brücke zu:

b > 2 n  ■

IV, A, +  W , h ,  
G 4- Z

(8)

(9 )

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aut! HO
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berechnet, je 
oder in Höhe 
den als

c) Einfluß der Lage des W indverbandes au f die Q uerkräfte. Der W in d 
d r u c k  IV auf das Verkehrsband des Zuges erzeugt in Schienenhöhe einen ihm 
gleichen wagerechten Gegendruck W  (Fig. 41). Das dadurch entstehende Wind- 
druckmomcnt muß durch ein Moment der beiden lotrechten, einander entgegen
gesetzt gerichteten Schienendrücke

O  =  W  3  (10)
a

aufgehoben werden. Hierbei erleidet der le e s e it ig e  Hauptträger eine Vergröße
rung, der w in d s e i tig e  Hauptträger eine ebenso große Verkleinerung seiner 
lotrechten Belastung, deren Größe sich nach Fig. 41 zu:

o  «  + 1 F  - ± ± 2 -  oder Q =  ± u -  . - ( , „

nachdem der Windverband in Höhe der O b e rg u r tu n g
der U n te r g u r tu n g  angeordnet ist. Gleichzeitig wird in 

Verbandsgurtungen ausgenützten Gurtungen der Hauptträger eine 
weitere Zusatzkraft erzeugt, die im ersteren Falle der 
vorberechneten Kraftwirkung entgegen wirkt, im letzteren 
Falle aber zu dieser h inzu tritt, wie aus Fig. 42 zu er
kennen ist. In dieser sind die Gurtungen durch Kreise 
angedeutet, in die der Sinn ihrer Hauptspannung infolge 
der lotrechten Belastung — Druck (—) oder Zug (+ ) — 
eingeschrieben ist. Über oder unter diese Kreise ist der 
Sinn der Zusatzspannung aus dem lotrechten Einfluß,
links oder rechts der Sinn der Zusatzspannung aus dem
wagerechten Einfluß der W indkraft W  angeschrieben.

Ist K  die Gurtkraft infolge der lotrechten Belastung G. 
also etwa a G l

K  =  - i-  • —  — , 
h 2 8

so ergibt sich die Zusatzkraft infolge des lotrechten
Einflußes der wagerechten Gesamtkraft W

für den Fall Verband in Obergurtebene:

e. i . , 4 , ±  =  k . * E .
h b 8 G

für den Fall Verband in Untergurtebene:

ß , W
ky +  h  l

b
2 W  

G

K_
b ’

Aj -f* h

erner
Fällen

die Zusatzkraft infolge des wagereckten Einflußes von W  in beiden

' i  W  1 -  k  l l ü  h
Ö 8 G b '

Der gesamte Zuwachs an Gurtkraft ist daher im ersten Falle (Verband oben);
2 W  h. -  h j

M

in den Obergurten Q  —~ +  K  ■

„  „  „Untergurten Q =  ; j r J f  •

im zweiten Falle (Verband unten):

in den Obergurten Q — ¿ i i  ■

,, ,, Untergurten ß  — +  ■

G
2 W  

G

2 W  
~ G ~  
2 W  
" G

J h
b

>h -
b

h1 +  2  h

(12)

03)
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Hiernach ist es unbedingt geboten, den Windverband so nahe als möglich 
an die Fahrbahn heranzurücken, um die Größe der Zusatzspannungen auf einen 
Kleinstwert einzuschränken. Die Anordnung zw eie r Windverbände bei Brücken 
mit Bahn oben ist dagegen nicht zu empfehlen, da hierdurch nur eine s ta t is c h e  
U n b e s t im m th e it  hervorgerufen wird, ohne einen Vorteil für die Spannungs
verteilung und für die Seitensteifigkeit zu erreichen.

Nach den Vorschriften der preußischen Staatseisenbahnen werden bei Brücken 
mit Bahn oben und einem (unteren) Windverbande die vom Winde verursachten 
Vergrößerungen der Stabkräfte berücksichtigt, sobald sie den Wert von einem 
Zehntel der Belastung durch Eigengewicht und Verkehr überschreiten. Für 
einen ganz oder teilweise geschlossenen Überbau sind die durch die Wind- 
kräfte verursachten Veränderungen der auf die Fahrschienen oder Hauptträger 
entfallenden Vcrkehrslastcn meist unerheblich.

6. Die Balkciifachwcrkfräger.
a) Gurte und W andglieder. Von einem Gurte zum ändern wird eine Kraft 

in der Regel nur durch Z e rle g e n  n a ch  zw ei R ic h tu n g e n  übertragen. Das 
geschieht durch zwei Scharen von Wandstäben, von denen die eine den Zug, 
die andere den Druck aufzunehmen hat (Fig. 43—51)- ln  jedem Gurtknoten 
teht die Mittelkraft der dort anstoßenden Gurtstäbe mit den beiden Wand- 
tabkräften im Gleichgewicht. Die in einem Gurtknoten mündenden beiden 
Wandstäbc, von denen jeder einer anderen Schar angehört, werden daher immer 
in v e rs c h ie d e n e m  S in n e  b e a n s p ru c h t .

Ä A A A / X A
Fig. 43.

s A A A A Z S A y
Fig. 44.

f j f i Ä A M A A A d
lrig. 45*

B ^ \J \K .I /M /1 /1 , 1 f\T\iW ^I71717R71
Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48.

< 3 S 3 \IZ IZ 0 2 >
Fig. 49.

/ F i T I X l T l W ^
Fig. 50. Fig. 51-

Das Trägerfachwerk ist entweder S trebenfachw erk  (Fig. 43—45) oder 
S tänderfachw erk (Fig. 46—49). Die von den Stützpunkten auslaufenden 
Stäbe sind entweder E n d s tre b e n  oder E n d s tä n d e r . Ein Fachwerk, in welchem 
von einem Endständer- oder Endstrebenknoten nur ein einziger Stabzug ver
läuft, heißt ein e in te il ig e s .  Kommt dazu ein zweiter in gleicher Art ver
laufender Stabzug, der aber mit dem ersten nicht zusammenfällt, so entsteht 
das z w e ite il ig e  Fachwerk (Fig. 52). Bei mehrteiligen Wandgliederungen (vgl. 
Fig. 52) wird jeder Stab des einteiligen Grundfachwerkes gekreuzt (Tragerlehre 4 a).

Für H a u p t t r ä g e r  bevorzugt man heute e in te il ig e  Wandgliederungen. 
Das statische Kennzeichen dieser Trägerarten ist die Möglichkeit ihrer Berech
nung mit Hilfe von Ritterschnitten (Statik5 h, ß ). Für W 'ind v e rb ä n d e , P fe ile r
u. dgl. sind noch andere statisch bestimmte Dreieckstabwerke im Gebrauch, 
die nicht vollkommen einteilig sind und auch nicht in allen Feldern einen R itter
schnitt zulassen, der höchstens drei Stäbe trifft (Fig. 52 55)*

M e h r te il ig e  Wandgliederungen sind in der Regel statisch unbestimmt, 
z. B. ist das zweiteilige Strebenfachwerk der Fig. 52 einfach statisch unbestimmt.

1 10*
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Mehrteilige Gliederungen werden heute nur noch wenig verwendet, weil ihre 
Verkehrslasten sich nicht genau zu gleichen Teilen auf alle Stäbe eines Schnitt
feldes übertragen, was die Berechnung unsicher macht. Auch sind die vielen 
Stabkreuzungen baulich unbequem. An ihre Stelle treten deshalb neuerdings 
bei den weitgespannten Eisenbrücken eigenartige neue Gliederungen, die im 
wesentlichen aus einem weitmaschigen, e in te i l ig e n  G ru n d fa c h w e rk  be
stehen, an das sich H il f s s tä b e  schließen, die einesteils zum Einschaltcn von 
Querträgern, andernteils zur Abstützung der Druckstäbe des Grundiachwerkcs 
dienen (Fig. 50—51)-

G ru n d fa c h w e rk e  m it H i l f s t r e b e n  sind statisch bestimmt und mit 
Vieleckgurten ausgerüstet, deren gerade Stäbe in der Regel über mindestens 
zwei Felder laufen. Das Grundnetz der Fig. 50 ist ein Dreiecksfachwerk. Die 
von den Obergurtknoten ausgehenden Hilfständer teilen die Feldweiten im

Untergurt des Grundnetzes. Dadurch erhalten 
die Querträger passende Abstände. Die Stärider- 
stabkraft berechnet sich aus der größten Last, 
die von dem geteilten Felde zu tragen ist. Die 
übrigen Hilfständer unterstützen die Knick
festigkeit des Obergurtes, wobei ihre Stabkrait 
je gleich der aus dem Eigengewichte des Trägers 
herrührenden Knotenlast des Obergurtes ist.

Das Grundnetz der Fig. 5t ist ein Ständer- 
fachwerk. Hierzu treten Hilfständer, die gleichen 
Zwecken dienen, wie vorbeschrieben wurde. 
Außerdem enthält es noch eine Anzahl- von 
Hilfstreben, deren Stabkräfte allein von den
jenigen der Hüfständer abhängig sind. Wenn 
die Hilfstreben an den Obergurt schließen, er
fahren sie stets Zug. Münden sie dagegen im 
Untergurt, so werden sie stets gedrückt. Deshalb 

erscheint die in Fig. 51 gezeichnete Anordnung baulich als die bessere. Die 
Stabkräfte der Hilfstäbc der neuen Wandgliederungen sind, unabhängig von der 
Berechnung des Grundfachwerks, statisch bestimmt zu ermitteln. Solange eine 
wandernde Einzellast (Statik 6 c) außerhalb eines Schnittfeldes liegt, sind die 
Hilfstäbe spannungslos.

Bei der Wahl der F e 1 d w e i t  e sucht man einerseits den Streben des Fach
werkes eine günstige Neigung zu geben, andererseits aber auch das Gewicht 
des Haupttragwerkes und der Fahrbahn durch passende Einschaltung von 
Querträgern zu vermindern. Die günstigste Neigung der Streben ist für Streben
fachwerk etwa 45°. für Ständerfachwerk etwa 52°. Danach spielt auch die 
Trägerhöhe h eine Rolle. Sie liegt zwischen den Grenzen 1 : 6 und 1 : S der 
Stützweite. Das Verhältnis 1 : 6 kommt meist nur dann vor, wenn man bei 
kleinerer Stützweite und unten liegender Bahn noch eine geschlossene Brücke 
(3c) erhalten will. Bei neueren einfachen Balkenfachwerken schwankt bei weit
gespannten Vieleckträgern das Verhältnis h/l von etwa 1 : 6 bis i : 8. Das Ver
hältnis der größten Feldweite a zur größten Höhe h liegt zwischen den Grenzen 
1 : 2 und 1 : 2.7-

b) E infache B alken träger sind heute bis etwa 200 m Stützweite hcrgestcllt 
worden. Bis etwa 70 m Weite empfehlen sich Parallclträgcr, darüber Vieleck
träger (Fig. 50—51)- Für kleine Weiten bis etwa 40 m sind auch die Bogen
sehnenträger am Platze, zweckmäßig mit einer kleinen Abstumpfung über den 
Stützen. Die früher beliebten krummen Gurte, in Gestalt der Parabel, Hyperbel, 
Ellipse oder einer anderen Linie, werden mehr und mehr verlassen. Man bevor
zugt Vieleckträger, die statisch bestimmt ausgebildet und gestützt sind, und 
deren Querverband- und Fahrbahnanschlüsse möglichst eine statisch bcstimmtc- 
Lastverteilung auf die Fachwerksknoten zulassen.

x x x x x x X X l
Fig. 52.

< X X X I X X X >
Fig. 53-

Fig. 54.

Fig. 55.
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Besondere Erwähnung verdient der als Rahmen- oder Pfostenträger aus- 
gcbildete Vicrendetlträger. (Berechnung vgl. Statils 42 und 43.) Er ist als Parallel- 
und Vieleckträger bis zu Spannweiten von 56 in gebaut worden1). Seine bau
lichen Einzelheiten vgl. unter 30.

Vieleckträger größerer Weiten erhalten meist ein Grundfachwerk mit Hilf- 
streben, um die Feldweiten in angemessenen Grenzen zu halten. Die Fig. 50

c

Fig. 36. Flg. 57.

und 51 zeigen Vieleckträger der russischen Eisenbahnen. Die Träger der Fig. 50 
besitzen etwa 110 m, diejenigen der Fig. 51 bis 144 m Stützweite, bei einer 
Feldweite von etwa 7—S m. Die Fig. 56—58 veranschaulichen Stützweiten 
von 126,0—178,6 m mit Feldweiten von etwa 8— 10 m. Die große Mittelöffnung 
der Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Ruhrort hat bei 186.0 m Stützweite 
eine Feldweite von 9,3 m (Fig. 59)*)-

 -HK - i i w —  -HU Ws* L-
Qberfravse/i

* 1 *i 1iU 100.03-----**■«*■-------------- 13600
„  Hoheobi/aberg

Fig. 59. ISisenbahnbrücke über den Rhein bei Ruhrort.

Eine besondere Anordnung zeigen die Hauptträger der Eisenbahnbrücke 
über den Rhein bei Thusis, nämlich — bei 82 m Stützweite und 8 m größter 
Trägerhöhe — ein statisch bestimmtes zweiteiliges Strebengrundfachwerk mit 
Hilfständern (Fig. 60).

c) D urchlaufende B alkenträger (ohne Scheibengelenke). Für Eisenbahn* 
brücken Liber hohen Tälern oder reißenden Strömen hat man in einzelnen Fällen 
durchlaufende Träger deshalb so

Fig. 60- Hauptträger der Rheinbrücke 
bei Thusis.

gewählt, um sie ohne feste Ge
rüste aufstellen zu können.
Dabei hat man den an einem 
Ufer fertig genieteten Überbau 
von einer Seite her über alle
Pfeiler geschoben *), oder man hat die an den Endöffnungen übergeschobenen 
oder aufgestellten Überbauten durch Auskragen bis zum Schlüsse in der Brücken* 
mitte verlängert4).

Als Nachteil der durchlaufenden Träger gilt hauptsächlich ihre statische 
Unbestimmtheit und die deshalb schon bei kleinen Stützensenkungen eintretenden 
erheblichen Vergrößerungen der Stützenmomente (Statik 31 34)- Um die Tempe*

*) Der Eisenbau, 1914, Aprilheft, S. 142.
3) Der Eisenbau, 1910, Heft 12.
*) Jim cls, Le viaduc de» la Souleuvre. Génie Civil, 1890, 16. Bd., S. 369- 
*) ?.. Vcr. deutsch. Ing. 1889, S. 1118.
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raturdehnungen langer durchlaufender Träger zu beschränken, ist die feste 
Stütze möglichst auf einem Pfeiler nahe der Brückcnmittc anzuordnen. Dieser 
Pfeiler hat bei einer Eisenbahnbrücke dann die gesamten Bremskräfte auf
zunehmen und auf den Untergrund zu übertragen.

d) A uslegerbalkenträger. (Statik 7 - 1 0 .)  Die Auslegerbalkenbrücken stellen 
sich als durchlaufender Träger dar, die durch Einschaltung passend glcgener 
Gelenke in eine Folge von einfachen Trägem derart zerlegt werden, daß fest 
gestützte Balken m it überkragenden Enden und dazwischen eingelegte

F i g .  62. Ü b e r f ü h r u n g  d e r  T o l b i a c s t r a ü e  in  P a r i s .  1896.

Mi ........
Fig. 61. Eisenbahnbrücke über die Warthe bei Posen. 1876.

------------ —ZOSM---
Fig. 63. Rheinstraßenbrücke bei Ruhrort. 1907.

Schwebeträger abwechseln. Bei den Brücken der Fig. 61 und 62 kommt 
diese Zerlegung in der Form der einzelnen Träger zum Ausdruck, während 
bei den Brücken Fig. 63 bis 65 die Lage der Gelenkpunkte äußerl cli nicht 
erkennbar ist. Neuerdings wird für Auslcgerbalkenbrücken die Form der 
Hängebogenträger bevorzugt. Dabei wird entweder ein H ä n g e fa c h w e rk  
angewendet, bei welchem die Wandgliederung die Ansichtsfläche zwischen 
Untergurt und Obergurt voll ausfüllt (Fig. 65 und 66) oder es wird ein H än g e- 
t r ä g e r  m it V e r s te i f u n g s b a lk e n  angeordnet (Fig. 67 und 68). Solche 
Auslegerbalkenträger unterscheiden sich von den Hängebogenträgern im  wesent
lichen nur durch die besondere Anordnung ihrer Scheibengelenke und ihrer 
Stützung auf den Endpfeilern, die bei den Hängebogenträgern eine Bogenkraft 
erzeugt, während diese bei den Auslegerbalkenträgem nicht auftritt. Gegenüber

Fig. 61. Queenstorobrücke über den Eastriver in Neuyork. 190S.
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den einfachen Trägern, deren Stützkräfte stets positiv sind, ist bei durch
laufenden Trägern mit oder ohne Gelenken an den Endpfeilcrstützcn das Auf
treten n e g a t iv e r  S tü t z -  • 
k rä fte  nicht ausgeschlossen.
Treten solche (bei Teilbe
lastungen) auf, so machen 
sie entsprechende Veranke
rungen erforderlich. Diese 
sind zuweilen durch G e g e n 
g ew ich te  aufgehoben wor
den, zu deren Aufnahme 
der eiserne Überbau über 
den Endpfeilern geeignete Eig. 65 . Eiseubahnbrllcke über den Dnjepr, Rußland. 1908. 
Kastenräume erhält.

Rechnungsgemäß ist das Eisengewicht der Auslegerbalkenträger für große 
Stützweiten geringer, als dasjenige der einfachen Träger von gleicher mittlerer 
Weite- Dieser Vorteil allein rechtfertigt aber die Bevorzugung der Ausleger.

t— ■ • ls,o- -

 -Ifi/n

Fig. 66. Franz-Josef-Brücke über die Donau in Budapest. 1896.

Fig. 67 . Straßenbrücke über die Theiß bei Tokaj. 189&

Fig. 68. Straßenbrücke über den Neckar in Mannheim. 1887.

träger noch nicht, weil die mit dem Einlegen von Gelenken verbundenen Nach
teile dagegen schwer ins Gewicht fallen: Gelenke weitgespannter Auslegerbrücken 
dürfen nie als reibungslos beweglich, sondern vielmehr als E in s p a n n u n g e n  
angesehen werden. Außerdem haben sie — abgesehen von den lotrechten, aus 
Eigengewicht und Verkehrslast herrührenden Gelenkkräften — auch die von
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W ind- und  B rem skräften erzeugten w agerechten K räfte  aufzunelimen und 
vom Schw ebeträger auf den Ausleger und  w eiter auf den A nkerarm  zu übertragen, 
was bauliche Schwierigkeiten m acht, die bei einfachen T rägem  fortfallen. Das 
ist wohl der G rund, w arum  m an in neuester Zeit selbst bei W eiten über 200 m 
einfache T räger bevorzugt. B e is p ie le  dieser A rt s ind : I. S traßenbrücke über 
den Mississippi bei S t. Louis, größte S tützw eite  206,35 m, 2. Eisenbahnbrücke 
über den Rhein bei R uhrort, größte S tützw eite  186.00 m (Fig. 59).

Der H auptvorzug  der Auslcgerträger beruh t in der Möglichkeit, sie o h n e  
f e s te  G e r ü s te  d u r c h  A u s k r a g e n  von zwei Seiten her aufzustellen.

7. Die Bogettlriäger.
a )  A llgem eines. F ür den Bogen gilt die Regel: Diejenige B o g e n a c h se  

ist die g ü n s t i g s t e ,  für die alle von dem  Eigengewichte und der halben Verkehrs- 
belastung erzeugten M o m e n te  :lf„  verschw inden. H a l b k r e i s e  sind demnach 
die' ungünstigsten Bogenachsen, obwohl sie des guten Aussehens wegen für 
kleinere Bogenweiten oft gewählt werden. Bei A nnahm e einer gleichmäßig 
stetigen, m ittle ren  B elastung ist eine P a r a b e l  die günstigste Bogenachse. 
Zuweilen h a t m an auch eine zwischen einer Parabel und einem  Kreise liegende 
Achse gewählt (K ornhausbrücke in Bern).

Bei V o l l w a n d b o g e n t r ä g e r n  w ird die Fahrbahn  in der Regel durch 
S tänder (Fig. 69) abgestü tzt. Bei kleineren Bogenbrücken werden oft auch die 
Zwickel vollwandig ge
schlossen. In beiden F äl
len kann der T rägerquer
schn itt au f Grund der 
M omentengrößen wie bei

Fis <59.

den Blechbalken ausgebildet w erden. Zuweilen h a t m an auch K a s te n -  oder 
R ö h r e n q u e r s c h n i t t e  gew ählt. Bei S tü tzw eiten  über etw a 30 m  sind g e 
g l i e d e r t e  Bogenträger v o rteü h aft1).

Fig. 71. Niagarabrticke bei Clifton.

Sind bei F a c h w e r k t r ä g e r n  beide B ogengurtc krum m , so en tsteh t der 
P a ra lle lb o g e n trä g e r  (Fig. 7 1), die S ic h e l  (Fig. 72 und 73) oder der g e s p r e iz te  
(diszentrische) Bogenträger (Fig. 70). W ird der O bergurt gerade angelegt und 
der U m riß zwischen Ober- und  U ntergurt m it Fachw erk ausgefüllt, so erhält 
m an das B o g e n f a c h w e r k  (Fig. 74) m it obenliegender B ahn. Fahrbahn 
m itten  (Fig. 73) findet m an selten, weil das D urchdringen von Bogen und Bahn 
bauliche Schwierigkeiten bereite t. In  einzelnen Fäüen  sind  auch g e b r o c h e n e

l) B rabandt, Der vollwandige Zweigelenkbogen, xgio.
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Fig. 72.
Eisenbahnbrtlckc Luiz 1 Uber den 'Douro bel Forso.

O b erg u rte  angeorduet worden, z .B . bei der in Fig. 75 dargestellten Brücke. 
Sie zeigt ein Bogenfßchwerk mit drei Gelenken, dessen Obergurt derart ab- 
geschrägt ist, daß die Bogen- 
höhe dort am größten aus- 
fällt, wo die größten Momente 
auftreten.

Die sog. Z w ick e l zwischen 
der Bahn und den Bogen
kämpfern wurden früher meist 
mit Fachwerk ausgesteift, 
was eine statisch unbe
stimmte Verteilung der Fahr
bahnlasten auf den Bogen
lastgurt herbeiführt. Heute 
stützt man die Fahrbahn in 
den Zwickeln — möglichst 
statisch bestimmt — mit Hilfe von Ständern (Fig. 70, 71 und 73). Bei großen 
Bogenhöhen erhöht man den Widerstand gegen Knicken der Ständer durch ihre 
Verbindung mit Hilfs
stäben (Fig. 71 und 
74). Bei weitgespann
ten Bogenbrückfcn mit 
obenliegender Bahn 
sind aus den (unten 
angegebenen) Grün
den s c h rä g s te h e n d e  
H a u p t t r ä g e r  am 
Platze (Fig. 27—30,
72 und 77). In solchen 
Fällen stü tzt man die 
Fahrbahn auf T u r m 
p fe ile r  (Fig.. 72) oder 
G e rü s tp fe i le r  (Fig. 76—78), deren Endpfeiler über den Widerlagern so zu 
stellen sind, daß ihr Gewicht die Mittelkraftlinie des Bogens günstig beeinflußt.

b) Gelenkbogen und Bogen 
ohne Gelenk. Bei Sichel- und 
Parallelbogenträgern mit d re i  G e 
le n k e n  liegen die Gelenke günstig 
in der Bogenachse (Fig. 71 u. 72), 
weil es dann möglich ist, die Gurte 
derart zu krümmen, daß M it te l 
k r a f t l in ie  u n d  B o g e n a c h se  zu
sammenfallen, wodurch Obergurt 
und Untergurt für volle 
ständige Belastung gleiche 
Spannungen erhalten. Lie
gen die G e le n k e  im  
U n te r g u r t ,  so läßt man 
diesen zweckmäßig für 
eine m ittlere ständige Be
lastung m it der Mittel
kraftlinie zusammenfallen.
Für diese Belastung blei
ben Obergurt, sowie (beim 
Ständerfachwerk) auch 
alle Wandstreben span-

Fig. 73. Straßen- und Eisenbahnbrücke bei Grünenthal.

Fig. 74.

d , ’ Scfiw ebetrager

Fig. 75. Eisenbahnbrücke über die Sarthe (Frankreich).



\ 754 Eisc-nbriickenbau. —  Gesamtanordnung der eisernen Brücken.

siVtosserdru&presu 
g< Gelenk

771: Querschnitt ¡furch den Bogcnscheihd 
1,2: Gcrüstgftiier -Quersehn irre 
d: Vorübergehend emgefegfer Untergurtstab

-> noch Remscbe/d

F i g .  7 8 .  •

F i g .  7 6 — 7 8 . K a i s c r - W i l h e l r a - B r ü c k c  b e i  M ü n g s t e n .

uungslos und werden nur bei Teilbelastungen gespannt. Werden Kämpfer
und Scheitelgelenke w e c h se ln d  im  U n te r -  u n d  O b e rg u r t  (Fig. 79) an
geordnet, so erhält man eine starke Veränderlichkeit der Hebelarme der Mittel
kraft, was bauliche Nachteile bei der Querschnittsbildung der Gurtstäbe mit 

c sich bringt. Dagegen gewinnt man in diesem Falle 
(unter sonst gleichen Umständen) die größmögliche 

! P fe il hö h e  des Bogens, wodurch die Bogenkraft und
Y  die Stärke der Widerlagsmauern kleiner wird. Der Bogen
[ mit zwei K ä m p fe rg e le n k e n  (Fig. 7 t, 72 und 73)

Vtc- 17 H stellt sich billiger als der Dreigelenkbogen.
^  Fig ?9 Tabelle l enthält einige Angaben über bedeutende

Bogenträger der Neuzeit.
Bogenträger, mit nur einem Gelenk im Scheitel, sind vorgeschlagen worden1), 

jedoch (soweit bekannt) noch nicht zur Ausführung gekommen. Sie eignen sich 
für den freien Vorbau der beiden Bogenhälften, weil deren Schwerpunkt tief 
liegt und deshalb Gerüste und Verankerungen billig herzustellen sind.

Der B o g en  o h n e  G e le n k  (Fig. 70 und 76) kann auf Kämpferplatten ge
stützt werden, wenn deren Lagerfugen selbst bei der ungünstigten Lage der

Fig. So. Fig. 81.

Kämpferkräfte nur Druckspannungen erleiden. Andernfalls sind die Bogen- 
enden mit den Widerlagern zu verankern. Es empfiehlt sich, die Stützpunkte 
für den Angriff der drei Überzähligen jeder Kämpferfuge genau festzulegen, 
wie es in der Trägerlehre angegeben ist. Ein Hauptvorteil des gelenklosen Bogens 
ist seine größere Steifigkeit gegenüber den Gelenkbogen: Für eine im Bogcn- 
scheitel angreifende lotrechte Last berechnet sich unter sonst gleichen Um-

B o h n y ,  D e r  E in g e le n k b o g e n .  Z c i t s c b r .  d .  A r c b .-  u .  I n g .- W c s e n s  18 9 8 ,  S .  1 4 7 .
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Tabelle 1. B o g e n trä g e r  m it  m in d e s te n s  e in e r  Ö ffn u n g  von 150 m
S tü tz w e ite .

Bauzeit Name und Lage 
der Brücke

Öi

3N

nungen
Weite

m

Pfeil-
Verhält

nis
Bauart der Bogen

träger
Figuren

und
Literatur

1893—1897 Kaiser-Wilhelm- 
Brücke über das 
VVuppertal bei 

Müngsten, Eisen
bahn-Remscheid — 

Solingen

1 170,00 1 : 2,54 Parabelbogen 
ohne Gelenke. 
Schrägstehende 

Hauptträger 1 : 7. 
Oben 4,9, unten 
25,7 m Abstand

Fig. 76—78. 
Besondere 

Schrift

1S96—1897 Stfaßcn- u. Eisen
bahnbrücke über 

die Stromschnellen 
dos Niagara

i 167,75 1 : 4,83 Bogenfachwerk 
mit Kämpferge

len kcn. Schrägste
hende Hauptträger 
1 : 10: oben 9,10, 

unten 17,3 ni Abstand

Zeitscbr. d. 
Ver. deutsch. 
Ing. 189S.

1897—139S Clifton-Straßen- 
brückc über den 

Niagara

1 256,00 1 : 5,60 Parallel - Parabel
bogen mit Kämp

fergelenken. 
Schrägstehende 

• Haupt träger 1 : 8. 
Oben 9,10, unten 
20,9 m Abstand

Fig. 71-

1897—189S 
1897—1899

Straßenbrücken 
über den Rhein: 

zwischen Bonn u. 
Beuel in Düsseldorf

1
2

187.20
181,30

1 : 6,35 
1 : 6,54

Nicht parallele 
Gurte mit Kämp

fergelenken

Besondere 
Schrift. Zeit
schr. f. Arch. 
u. Bauw. 1898

ständen das Verhältnis der Scheitelsenkung des Bogens ohne Gelenk zum Zwei- 
und Dreigelenkträger wie 1 : 1,5 : 6,4. Dagegen sind die infolge von Luft
wärmeveränderungen entstehenden T e m p e r a tu r s p a n n u n g e n ,  namentlich an 
den Kämpfern, bedeutend größer beim gelenklosen als beim Bogen mit zwei 
Gelenken, nehmen aber mit wachsendem Pfeilverhältnis bedeutend ab.

Für die A u f s te l lu n g  der großen gelenklosen Bogenträger ist der Bau der 
M ü n g s te n c r  T a lb rü c k e  vorbildlich geworden (Fig. 76— 78)- Er erfolgte 
statisch bestimmt, indem man, bis zum Einfügen des Schlußstabes im Scheitel, 
den Bogen in den vorübergehend angebrachten drei Hilfsgelenken bei g und o 
gestützt hielt und den Schlußstab, mit Hilfe einer die Stabkraftgröße anzeigenden 
Wasserdruckpresse bei s genau der Tagestemperatur entsprechend ablängtc und 
einschaltete. Die Kabelverankerung V c /  e diente zum freischwebenden Vorbau 
des großen Bogens, wobei (vorübergehend) im Untergurt der Fahrbahnträger 
der Druckstab bei d  eingelegt wurde.

c) B ogenbalkenträger. Hierher gehören s tc ife B o g e n trä g  er m it Z u g b an d  
und s c h la f fe  B ogen  m it V e rs te i fu n g s b a lk e n . (Statik 17—20.) Beliebt 
ist in der Neuzeit der Zweigelcnkbogen mit Zugband (Fig. SO und 86). Einen 
sc h la f fe n  Bogen (Fig. S2) anzuordnen und ihn durch Einschalten eines dritten 
Gurtes zu versteifen, wird nur ln wenigen Fällen geraten sein, wenn etwa be
sondere, von der Örtlichkeit der Brücke bedingte Gründe dafür sprechen. Das 
könnten (für Straßen- 

. brücken) Rücksichten 
auf gutes Ansehen und 
möglichste Durchsichtig
keit des Oberbaues ober
halb der Fahrbahn sein'.
Jedenfalls m üßte die
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Versteifung des Bogengurtes ausreichend sein, um für diesen jede Knick- 
g e fa h r  auszuschließen. Das wäre — bei fehlendem oberen Windverbande — 
durch Ausbildung einer genügenden Zahl von Ständern als Steifrahmen zu 
erreichen.

Ein statisch bestimmter M it te lg e le n k b a lk e n  (Statik 17—20) entsteht, 
wenn der Versteifungsträger aus zwei durch ein Gelenk verbundenen Scheiben 
besteht (Fig. 82). Dabei können (des besseren Aussehens wegen) die beiden

punktierten Stäbe bestehen bleiben, wenn 
sie in c und d lose angcschlosscn werden, 
so daß sie keine Spannungen annehmen.

d) Auslegerbogenträger sind zusam
mengesetzte Fachwerke, .die über mehrere 
Öffnungen durchlaufen, derart, daß sich 

Flg. S3. Viaurbrücke bei Carmauz. ' an einen Zwei-, Drei- oder Viergelenk
bogen nach außen bogenförmig gestaltete 

Ausleger schließen, deren Enden unm ittelbar gestützt sind oder zum Anschluß 
weiterer Scheiben dienen (Fig. 83)-

Fig. 83 zeigt das Schema eines der statisch bestimmten Hauptträger der 
E is e n b a h n b r ü c k e  ü b e r  d e n  V ia u r f lu ß  in Südfrankreich, deren mit drei 
Gelenken versehene Mittelöffnung 221,3 m Weite und 53.7 m Pfeilhöhe besitzt, 
wobei die Bahn 127 m über der Talsohle liegt. Fig. 84 veranschaulicht den 
Grundgedanken der 1903 erbauten T r o i t z k y  - B rü c k e  Uber die Newa in

St. P e t e r s b u r g ,  
bei welcher Vier- 
g e le n k b o g e n  an
gewendet worden 
sind. Das Fachwerk 

Fig. 84. Troltzky-Briicke in St. Petersburg. der Fig. 84 läuft
über 6 Stützen durch

und besitzt, der Bedingung v =  (9 —■ 1) 3 =  24 entsprechend (einschließlich der 
Erdscheibe), 9 Scheiben und 24 Verbindungsstäbe, ist danach statisch bestimmt. 
Die Hauptträger der M ira b e a u  - S t r a ß e n b r ü c k e  über die Seine in  Paris 
(Fig. 85) sind zweifach statiscli unbestimmt, weil sie achtstäbig gestützt sind 
woraus nach der Bedingung v =  (3 — 1) 3 =  6 sich 8 — 6 =  2 Überzählige 
ergeben. Die Träger erleiden starke negative Stutzenkräfte, weshalb die Ausleger- 
enden bei a  verankert sind, über mehrere Stützen durchlaufende Bogenträger

Fig. 85. Mirabeaubrücke in Paris.

kann man durch Beseitigen geeigneter Gurtstäbe in Ausicgerbogenträger ver
wandeln. Das ist z. B. bei der H a v e ls t r a ß e n b r ü c k e  zwischen S p a n d a u  
und dem Eiswerder geschehen, wie es die Fig. 86 veranschaulicht. Die Stäbe 
13—14 und 13'—14' sind beseitigt zu denken. Die Bogenkraft ist in allen 
drei Öffnungen durch ein Zugband aufgehoben, das in den Gelenken der Seiten
öffnungen anschließt.

¡Wie die Berechnungen der Baustatik (IS und. 16) ergeben, vermindert jede 
Belastung eines Auslegers die Bogenkraft des anstoßenden Bogenträgers. Des
halb kann man Auslegerbogenträgern, den einfachen Bogenträgern gegenüber, 
vergleichsweise k le in e re  P fe i lh ö h e n  geben. Bei der M ira b e a u  - Brücke 
(Flg. 85) wurde z. B. das Pfeilverhältnis der etwa 100 m weiten Dreigelenk
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mittelöffn ung auf 1 :1 6  hcruntergedriickt, weil man den Auslegern die bedeutende 
Länge von 37 m gab und deren Fahrbahn außerordentlich schwer anordnete.

Wie die Auslegcrbalkenträger, so bieten auch die Auslcgerbogenträger den 
großen Vorteil einer Aufstellung ohne feste Rüstungen. Bei der Viaurtalbrücke

i»......................... e i ,n s ...........................w -W -................................ ------------------------------  !.*J »»3
Fig. 86. S traßenbrücke über die H avel bei Spandau.

(Fig. 83) stellte man die Ausleger auf Gerüsten fertig und vollendete den Bau der 
großen Mittelöffnung durch freiscliwebenden Vorbau von den Pfeilern aus. Die 
Tabelle 2 gibt die wichtigsten Abmessungen neuzeitlicher Auslegcrbogenbriickcn.

Tabelle 2.
A u s lc g e rb o g e n trä g e r  m it e in e r  S tü tz w e i te  v o n  m in d e s te n s  100 m.

Zeit 
des Baues

N am e und Lage 
d er Brücke

Öffnungen 

3  i W eite 
n  i *»

Pfeil-
Verhält

nis
Bauart F iguren und 

L iteratur

1?89— 1S91 H a wk * S t ra Den b rücke 
in A lbany

1
2

109,7
54,9

1 : 6,8 Gelenke in den 
Seitenöffnungen

Eng. News 
1889

1896—1902 Eisenbahnbrücke 
über den Vinurfluß, 

Frankreich

,
2

221,3
95,4

1:4,1
•

Dreigelenkmittelöff
nung: 70 m lange Aus
leger mit Endschwcbe- 

trnpem. Schräg 
stehende H auptträger 

1 : 4. Höhe 127 m. 
S tatisch bestimmt

Fig. 80 (Sy
stem). Génie 
civil. 1903, 

Bd. 43

1904— 1905 A usterlitzbrücke 
über die Seine, 

S tad tbahn  in Paris

1 1.40,0 1 :7 ,0 Dreigelenk bogen über 
der Bahn, in den Wider

lagern eingespannte 
Ausleger un t. d. Bahn. 

S tatisch bestimmt.

Fig. 87. 
Génie civil. 
Eng. News 

1905

1908—1910 Eisenbahnbrücke 
über den Rhein in 
Köln (Südbrücke)

1
2
3

165,0
101,5

56,0

1 : 6,2 
1:6,7 
1 : 10

Drei Hauptöffnungen, 
mitGelenkcn i. den Sei - 
tenöffnungen, wie die 
Havel brücke Fig. 86

Die Bauart der Auslegcrbogenträger der Austerlitzbrücke (Fig. 87) zeigen 
auch die Hauptträger der Schwebe- oder Brückenfähre über die Garonne bei 
Bordeaux1), die 400 m Stützweite hat.

e) D u rch lau fen d e  B og en träg er.
Wird ein über mehrere Öffnungen durch
laufender Zweigelenkbogen auf den 
Zwischenpfeüem durch Rollenlager ge
stü tzt, so kann die auf diese Pfeiler 
wirkende’wagerechte Kraft nahezu auf
gehoben werden. Der Vorteil besteht 
also darin, daß die Pfeilerstärken klein 
erhalten und ihre Gründungssohle mög- Fig. 87. A usterllubrücke ln Paris

')  Génie Civil 1904, Bd. 43, N r. 8. — Glasers Annal. 1904, Nr. 637
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liehst günstig belastet werden. Je  mehr Öffnungen man derart überspannt, 
desto größer wird vergleichsweise das Eisengewicht des Überbaues gegenüber 
einem durchlaufenden Balkenträger, weil mit wachsender Zahl der Öffnungen 
sich die Größe des Bogenmomentes H  =  M am— H y m derjenigen des Balken
momentes M „„  nähert.

f) B o g e n trä g e r m it k ü n s tlic h  b eg re n z te r  B o g e n k ra ft. Das künstliche 
Begrenzen oder Vermindern der Bogenkraft, ohne seine Sicherheit zu erhöhen, 
ist nur unter besonderen Verhältnissen am Platze. Denn es vermehrt die Bogen
kosten. M elan  verlängert Zwei- oder Dreigelenkbogen über die Kämpfergelenke 
hinaus durch kurze Arme, die Gegengewichte erhalten, um die Bogenkraft zu 
vermindern1). K o p e k e  läßt das Gegengewicht an einem Winkel- oder Knie
hebel angreifen. Bei der Eisenbahnbrücke über die Elbe in Dresden ist im Wider
lager eines Ufers ein künstlich belasteter Dreigelenkträger eingebaut, dessen 
Bogenkraft die von dem über mehrere Öffnungen durchlaufenden Bogenträger 
erzeugte Bogenkraft ausgleichcn soll*). Derartige künstliche Trägerbauten haben 
wenig praktische Bedeutung, wenn auch zuzugeben ist, daß sie bei guter Unter
haltung der für die künstliche Belastung erforderlichen Teile imstande sind, 
die Temperaturspannungen des Überbaues zu ermäßigen.

8. Die Hängebogeniräger.
Die gebräuchlichsten Grundformen sind:

H ä n g e t r ä g e r  m it  V e r s te i f u n g s b a lk e n  (Fig. 88—89), 
H ä n g e fa c h w e rk e  (Fig. 91—93).

Ihre wichtigsten Teile, die H ä n g e g u r te ,  sind K ab e l oder K e t te n ,  selten 
durchweg v e r n ie te te  G ü rte .

a )  H ä n g e trä g e r  u n d  V ers te ifu n g sb a lk e n . In statischer Hinsicht gibt Fig. 88 
das Schema eines Tragwerks für e in e  Offnuug mit Hilfe von geraden R ück
h a l t k e t t e n  oder -k a b e ln . Fig. 89 veranschaulicht die Überbrückung von

Fi*. 89-

d re i Öffnungen mit Hilfe von Kabeln oder Ketten in jeder Öffnung unter An
schluß besonderer Verankerungen. Beide Systeme werden meist e in fa c h  s t a 
t is c h  u n b e s t im m t  angeordnet.

')  M e la n , Bogeaträger m it verm indertem  H orlzontalschube, Zeitschr. f. d. ö ifen tl.'B au
dienst 1897, H eft 7.

a) H  ä  s e 1 e  r , B rückenbau 678.
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In Fig. 88 erhält man nach Trägerlehre (4 c) für die vorhandenen 4 Scheiben 
I  bis V  und die Stäbe 1 bis 26 als vorhandene Verbindungsstäbe v  =  (30 — 1) • 3 
=  87. Vorhanden sind 1 8 -2  =  36 einfache Knoten (in Fig. 88 einfach ge
ringelt) und 1 3 . 4  =  52 zweifache Knoten (in Fig. 88 doppelt geringelt), zu
sammen 88 Verbindungsstäbe. , Dies ergibt 88 — 87 =  1 fache statische Unbe
stimmtheit. Ob im Knoten 3 (wie auf dem Pfeiler c) eine Pendelstütze oder ein 
Gleitlager angeordnet wird, ist statisch belanglos. Auch die Zahl der freien 
Kabel- oder Kettenknoten ändert an obiger Untersuchung nichts, wenn von 
jedem dieser Knoten nur ein Stütz- oder Hängestab ausläuft.

In Fig. S9 braucht man v =  (70 — 1) • 3 =  207 Verbindungsstäbe. Vor- 
handen sind: einfache Knoten mit 42 - 2 =  84 Stäben und zweifache Knoten 
mit 31 . 4 — 124 Stäben, zusammen 208. Das gibt 208 — 207 =  I fache sta 
tische Unbestimmtheit.

Wollte man den V e r s te i f u n g s t r ä g e r  (Fig. 89) über die vier Pfeiler durch
laufen lassen, so müßte er durch fünf Stäbe gestützt werden und man erhielte 
v =  (69 — 1) • 3 =  204 erforderliche Verbindungsstäbe gegenüber 40 • 2 +-42 • 4 
=  208 vorhandenen Stäben. Das gäbe v ie r fa c h e  Unbestimmtheit. Wenn man 
den Knoten c des Hängegurtes nicht mit dem Versteifungsbalken verbände

i  r

Fig. 91.

(Fig. S9 a), erhielte man nur d re if a c h e  Unbestimmtheit. Im allgemeinen er
hält man danach beim Verbinden von Kette oder Kabel mit einem Knoten c 
des Versteifungsträgers einen Stab mehr, als wenn man c (nach Fig. 89a) fort
fallen läßt, was zu empfehlen ist, weil man damit die umbequeme bauliche 
Knotenverbindung in c umgeht und den dort gesparten Stab als Stützstab 
der Versteifungsträger wieder einfügen kann.

Liegen die V e r s te i f u n g s t r ä g e r  o b e rh a lb  des H ä n g e g u r te s ,  so ge
winnt man an Höhe für die Fahrbahn über Wasser oder Gelände. Auch kann 
man dann den Versteifungsträgern (um an Eisengewicht des Gesamtbaues zu 
sparen) dazu geeignete Umrißformen geben (Fig. 90)- Der Grad der sta ti
schen Unbestimmtheit ändert sich dabei nicht, wenn man die Randträger der 
Fahrbahn als eine Sch e ib  e n ke 11 e ansieht und entsprechend aufhängt und stützt.

Durch Einlegen eines Scheibengelenkcs im Versteifungsträger der Fig. 88 89 
kann man dies System statisch bestimmt machen. Ebenso kann man das System



Fig. 93.

Fig. 94. E lisabethbrückc in Budapest.

Die einfachste Art seiner Anordnung zeigt das Schema der Fig. 9 i, worin 
5 Scheiben und 8 Stäbe abzuzählen sind. Das gibt v == (13 — 1) • 3 =  36 not
wendige Verbindungsstäbe gegenüber 9 . 2 +  5 ■ 4 =  38 vorhandenen Stäben. 
Die Grundform ist somit zweifach statisch unbestimmt.

Wird das System nach Fig. 90 rechts symmetrisch gebildet, so entstehen 
in den Stützpfeilern b und c zweifache Gelenke. Dadurch erhält man 2 (4 +  2) 
+  4 +  6 =  22 Verbindungsstäbe gegenüber v —  (6 — 1)3 +  2 - 3 =  21 not
wendigen Stäben, also einfache Bestimmtheit.
) Hängefachwerke, wie Fig. 92, wirken statisch wie Systeme, bei denen die 
Versteifungsträger oberhalb des Hängegurtes liegen, vorausgesetzt, daß man
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der Fig. 89 auf einfache Unbestimmtheit zurückführen, wenn man den durch
laufenden Versteifungsträger durch Eiulegen von zwei Scheibengelenken in einen 
statisch bestimmten Auslegerträger verwandelt. Jedoch ist cs im allgemeinen 
nicht zu raten, Versteifungsträger derart mit Gelenken zu versehen, weil dadurch 
ihr Hauptzweck, dem System Steifigkeit zu verleihen, nicht erreicht wird.

b) Das H ängefachw erk ist zwar in statischer Hinsicht dem Hängeträger 
mit Versteifungsbalken überlegen, jedoch sehr selten zur Ausführung gelangt.

Fig. 95. K aiserbrücke in  Breslau.
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Fig. 98. Q uerschnitt. 

Taschenbuch für Bauingenieure. 3 Aufl.

Fig. 9 6 -9 8 . 
M anhattanbrücke über 
den E astriver in New 

York.

17618. Die Hängebogen träger.



die F a h r b a h n r a n d t r ä g e r ,  wie in Fig. 90, als eine S c h e ib e n k e t te  ausieht. 
In einzelnen Fällen sind auch sichelförmige, oberhalb des Hängegurtes liegende 
Versteifungsträger ausgeführt worden. Selten sind die als Dreigelenkträger aus- 
gebildeten Hängefachwerke mit vernieteten Hängegurten wie der - K e t te n 
s te g  über den Main in  F r a n k f u r t  (Fig. 93).  ̂ Besondere Aufmerksamkeit 
verdient die neuerdings im W ettbewerb um die Kölner Rheinstraßenbrücke 
(1911—1914) in den Vordergrund getretene Grundform der H ä n g e b rü c k e  m it 
a u fg e h o b e n e r  B o g e n k r a f t ,  oder der in  s ich  v e r a n k e r te n  Hängebrücke1).

Wie Tabelle 3 erkennen läßt, stehen heute die durch Parallelträger ver
steiften Kabelbrücken im Vordergründe des Hängebriickeubaues. Von neueren 
Kettenbrücken sind die E l i s a b e th b r ü c k e  über die Donau in Budapest (Fig. 94) 
und die K a is e rb rü c k e  über, die Oder in Breslau zu nennen (Fig. 95).
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Tabelle 3- N e u e re  H ä n g e b rü c k e n  m it V e r s te i fu n g s b a lk e n  u n d  e iner 
S tü tz w e i te  v o n  m in d e s te n s  270 m.

Zeit 
des Baues

■Name und Lage 
der B rücke

Öffnungen Kabel D räh te

G
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e 

K
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el
- 

3 
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ng

FigurenZahl W eite
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Zahl
■3 1

= § O  0

cm

o

s ?

Zahl
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1900 Entw urf einer Hänge
brücke über den H a

fen von Sidney

1 396,4 35 p aten tierte  Anordnung der 
Gesellschaft Augsburg-N ürn

berg

Fig. 100. 
Zcntralbl.cf.Bau- 
verw. 1901, S. 11

1901 A r a m o n b r ü c k e  
über die Rhone 

(Gard), Frankreich

1
2

274,3
45,0

31,0 14 6,5 127 4,97 2,0

1896— 1903 W i l l l a m b u r g -  
b r ü c k c  über den 
E astriver, New York

1
2

487.7
181.8

54,2 4 47,3 10397. 4,20 3,54 Fig. 99

1903 E l i s a b e t h b r ü c k e  
über die D onau in 

Budapest

1

2
290,0 __

%K ettenbrückc
Fig. 94

1910— I9U M a n h a t t a n b r ü c k c  
über den Eeastriver, 

New York.

1
2

448.0
221.0

50,3 4 54,0 9472 4,9 5,00 Fig. 96-95

Das hinsichtlich des Trägergewichtes g ü n s t ig s te  P f e i lv e r h ä l tn is  /¡l 
der Hängeträger berechnet H ä se le r2) auf etwa 1 : 6 .  Verhältnisse zwischen 
1 : 8 und 1 : 10 sind empfehlenswerter, weil sie einerseits eine das Auge be
friedigende Linienführung der Hängegurte gestatten und andererseits die Schwan
kungen innerhalb und quer zur Trägerebene ermäßigen helfen. Ein besonders 
hohes Pfeilverhältnis 1 : 6 zeigt die Elbebrücke zwischen Blasewitz und Lösch- 
witz (Dreigelenkhängeträger) in Hyperbelform. In der Tabelle schwankt das 
Verhältnis zwischen 1 : 9 und i : 8,7-

c) Der V ersteifungsträger hat die Verkehrslast gleichmäßig auf den Hänge
gurt zu übertragen und zu verteilen. Deshalb ist seine H ö h e  h günstig zu 
wählen. Ist sie zu klein, so erzeugen die Formänderungen des Versteifungs
trägers eine zu große Beweglichkeit der Hängegurte in ihrer Ebene; ist sie zu 
groß, so wird der Hängegurt im Verhältnis zum Versteifungsträger zu wenig 
belastet. Dr.-Ing. H a u f fe 3) gibt für Hängeträger mit einer Öffnung und geraden

')  D er E isenbau 1913 u . 1914.
7) Der Brückenbau 1903, S. 830.
’) Gewichte und günstigste Abmessungen usw. der versteiften Kabelbrücken, 1910 .
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Rückhaltkabeln (Fig. 99), sowie auch für solche, die drei Öffnungen mit Hänge 
gurten besitzen, folgende Zahlen:

S tützw eite  I V erhältnis l/h
i in  m bei einer Öffnung bei drei Öffnungen

300 40 38
600 46 44

Ein Mittelwert wäre //A =  42. Dieses Verhältnis ist bei^der W illiam s- 
b u rg b rü c k e  gewählt worden. Bei der M a n h a tta n b rü c k e ,  wo die Fahr
bahnen (wie bei der Queensborobrücke) in zwei Stockwerken überein an derliegeri

F ig . 9 9 .“ W iliia m sb u rg b rü ck c  in  New  Y ork .

Fig. 100. E n tw urf einer Hängebrücke über den Hafen von Siduey.

(Fig. 97) und dadurch vergleichsweise die Steifigkeit des Tragwerkes gegenüber 
der Anordnung nur einer untenliegenden Bahn erhöhen, wurde h nur gleich 
Veo J gemacht. Bei der Wahl von l/h spielt aucb die Art der Ausbildung und 
Anordnung der Querverbände der Versteifungsträger eine Rolle. Für einen 
Vorentwurf wählt man danach

— =  40 bis 60 . 
k

II. Die Bemessung der eisernen Brücken.
9. Bedeutung und Form der statischen Berechnungen.

Die statischen Berechnungen dienen einerseits als s ta t i s c h e  B e g rü n d u n g  
für den Entwurf, andererseits als F e s t ig k e i ts n a c h w e is  für Nachprüfungen. 
Sie sollen dabei den bleibenden Nachweis der für die Ausbildung des Bauwerkes 
maßgebenden Grundsätze und weiter alles-das enthalten, was zur Beurteilung 
des Bauwerks und zur Beantwortung etwaiger im Laufe der Zeit auftauchender 
Fragen erforderlich ist, so daß sie z. B. als gerichtlicher Beleg bei Unfällen oder 
als Grundlage für etwa später erforderliche Verstärkungen oder Erweiterungen 
des Bauwerks dienen können. Sorgfältige, klare Schreibweise und Übersichtlich
keit ist dabei unbedingtes Erfordernis.

Zu empfehlen ist folgende G lie d e ru n g  des Stoffes:
1. Vorbemerkung m it kurzer Beschreibung der Brücke und der für die W ahl der Brücken- 

iorm maßgebenden G esichtspunkte. *
2. Z u sam m enste llung  d e r  Hauptabmessungen, soweit erforderlich un ter Beigabe m aß stäb 

licher O bersich tssk izzen .

111*



3 . B e rech n u n g sg ru n d la g e n : a) S tä n d ig e ] ;L a s t;  b ) 'V c rk e h rs la s t;  c) sonstige  B elastungen; 
d) zu lässige  B ean sp ru ch u n g en .

4 . B erech n u n g  d e r E in z e lte ile : a )  F a h rb a h n ta fe l ;  b) F a h rb a h n  trä g e r; c) H a u p tträ g e r; 
d) L a g e r  usw .

5. S ch lu ß b em erk u n g  m it  A n g ab e  e tw a ig e r, bei d e r  A u sfü h ru n g  besonders zu beachtender 
B ed in g u n g en , G eg en ü b erste llu n g  des w irk lich en  G ew ich tes d e r  E isen te iie  m it  den  d e r  Berechnung 
zu g ru n d e  liegenden  B e la s tu n g sa n n ab m e n . A n m erk u n g en  fü r  d ie  B e la stu n g sp ro b e  u . dgl.

Bei Durchführung der Berechnung ist stets die Wirkung der ständigen Last 
von der der Verkehrslast und der sonstigen Einflüsse getrennt zu halten. Zur 
leichteren Lesbarkeit der Formeln sind möglichst die vom Unterausschuß des 
Internationalen Verbandes für die Materialprüfungen der Technik vorgcschla- 
genen e in h e i t l ic h e n  B e z e ic h n u n g e n  anzuwenden und demnach zu be
zeichnen ;

mit kleinen lateinischen Buchstaben: Längenmaße und Belastungen für die 
Längeneinheit;

mit großen lateinischen Buchstaben; Fläcbenwerte, Momente und Einzelkräfte;
mit kleinen griechischen Buchstaben: unbenannte Festwerte, Verhältnis- 

zahlen, Winkel und Spannungen.

In der Anordnung der G le ic h  u n g e n  wähle man stets die Reihenfolge: Fest
werte, Kräfte, Längen, und beachte, daß alle Zahienwerte aus den vorhergehenden 
Ableitungen oder aus beigegebenen Skizzen entnommen werden können.

Die G e n a u i g k e i t  der Zahlenrechnung soll nie übertrieben werden und im 
allgemeinen die eines guten Rechenstäbes nicht übersteigen. In Anbetracht 
der nur annähernd geschätzten Belastungsannahmen und der zugelassenen 
Abweichungen bei der Ausführung erscheint es ausreichend, die dritte und 
alle weiteren Stellen der Zahlenwerte durch Nullen zu ersetzen.

A) B elastungsannahnien .

10. Die ständige Belastung1).

F (Ta) Allgem eines. Gewöhnlich nimmt man das gesamte Ge’wichLeines Ober
baues als g le ic h m ä ß ig  über die Stützweite verteilt an. Das ist bequem für die 
Rechnung und stimmt für F a h r b a h n  u n d  Q u e rv e rb ä n d e  bei den meisten 
Brückenarten genau genug, aber nicht mehr bei der Berechnung von w e it
g e s p a n n te n  Auslegerbogen- und Hängebogenträgern, bei denen die Wirkung 
der ständigen Last den Einfluß der Verkehrlasten überwiegt. Bei diesen wird 
daher die Verteilung ihres Eigengewichtes auf die einzelnen Felder genauer zu 
berücksichtigen sein.

Von dem Eigengewicht gegliederter Hauptträger (in jedem Trägerfclde) 
entfällt auf die Knoten des Ober- und Untergurtes je die Hälfte. Das Eigen
gewicht der Fahrbahn überträgt sich allein auf die Knoten des L a s tg u r te s . 
Ebenso lasten Querverbände allein in demjenigen Gurte, in welchem sie unmittel
bar angeschlossen sind. Für die Berechnung wird es jedoch meist bequemer 
sein, die gesamten Lasten im Lastgurt anzusetzen und nur bei den Wandstab
kräften den Unterschiedsbetrag zu beachten.

Das Fahrbahngewicht ist von der Größe und Stellung der Verkehrslasten, 
sowie auch von der Stützweite l und der Breite b des Oberbaues abhängig.

Die ständige Last einer Brücke setzt sich zusammen aus dem Eigengewicht 
der Fahrbahntafel und dem der einzelnen Tragwerksteüe und kann z. T. auf 
Grund der gewählten Querschnittsabmessungen von vornherein genau berechnet, 
z. T. auf Grund ähnlicher Ausführungen sehr annähernd geschätzt werden.

1764 Eisenbrtickenbau. — Die Bemessung der eisernen Brücken.

J) D ie  v e rsch ied en en  A rte n  d e r  B e lastu n g en  u n d  S p a n n u n g e n  vgl. T r ä g e r l e b r e  1 b.



b) Gewichte der E isenbahnbrücken.

Tabelle 4.

10. Die ständige Belastung. 1765

G ew ichte  e in fa c h e r  B a lk e n b r ü c k e n  fü r  H a u p te is e n b a h n e n  b is etw a 
/ =  60 m S t ü t z w e i t e 1).

B a u a rt d e r  B rü ck e

H a u p t 
t rä g e r 

a b s ta n d  
b in  m

G ew ich t in  k g  fü r  1,0 m  B rückcn länge G esam t
g ew ich t der 

B rü ck e  in 
kg /m

d e r
F a h rb a h n 

tafe l* )

des
F a h rb a h n 

gerippes

d e r  H a u p t-  
trä g e r  m it 

W in d v erb an d

1. B l e c h t r ä g e r :  

a )  B a h n  o b e n 1,8
2.0

640
775 —'  - 240 +  54 /

880 +  54 /  

1015 +  54 /

b )  B a h n  m i t t e n  
o d e r  u n t e n

3,0
3,3

595
630

3S0
430 270 +  44 /

1245 +  44 / 
1330 +  4 4 /

3.7 660 520 1450 +  44 /

m
it 

du
rc

h
ge

he
nd

em
 

K
ie

sb
et

t

3.3
3,7

2S40 
, 3260

670
840 270 +  49 / 3780 +  49 / 

4370 +  49 /

a , | s j s {
3.3
3.7

2680
2820

770
9-10 270 +  49 1 3720 +  49 /  

4030 +  49 /

2. F a c h w e rk trä g e r ;  
a )  Bahn o b en

2.5
3.5

550 490
5S0 540.+. 27 l

1580 +  27 /  
1670 +  27 /

b) B a l m  m i t t e n  ■ ,  „  
j  . - i 4,o oder u n t e n ,  |

bei /  =  20 bis ¡: „
40 m  ' 5 ’°

. . . .

680

. .  . .

■
600
625
670

■

540 +  27 /
1820 +  27 / 
1845 +  27 / 
1890 +  2 7 /

e) wie vor, jedoch 
/ =  40 bis 60 m

4.8
4.9
5.0

6S0
600
625
670

6S0 +  27 l
1960 +  27 / 
1985 +  2 7 / 
2030 +  27 /

Die Angaben gelten fiir eingleisige, gerade, nicht schiefe und nicht in Krüm
mungen liegende Brücken. Für ebensolche zweigleisige Brücken kann annähernd 
mit den doppelten Werten gerechnet werden.

Das Gewicht der Q u e r v e r b ä n d e  (Wind-. Selten- und Eckverbände) 
beträgt in kg/m der Stützweite

bei eingleisigem Überbau g*. =  27 +  5 I
zweigleisigem ,. =  42 +  7.5 1 ■

Beschränkte Bauhöhe erhöht das F ahrbahngew ich t um höchstens . . 20%
Schiefe der Brücke erhöht das F ah rb ah n g ew ich t um höchstens . . .  15%
Gleiskrümmungen mit Halbm. <: 300 m erhöhen das G e sa m tg e w ich t um

höchstens .............................................................................................................'2 %
¡Es bezeichnet; /  S tü tz w e i te ,  b U b e rb a u b re i te  in m.

' )  Zentralbl. d . Bauverw. 1904, S. 33.
*) Im  G ew ich te  d e r  F a h rb a h n ta fe l  s in d  e n th a lte n ;  Schienen, Schw eden u n d  B ohlenbelag

beew. K iesb e ttu n g , n ic h t  a b e r  Leitschienen  (150  kg/m ).
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Tabelle 5.
G e sa m tg e w ic h te  e in fa c h e r  B a lk e n b r ü c k e n  f tir N ebe n e is e n  bah  neu  *).

Fahrbahn Baba oben Bahn mitten oder unten

Normalspur
(ohne den Verkehr von 
Hauptbahnlokomotiven)

292 +  31 / 462 +  3 2 1

Spurweite 1,0 m 
offene Fahrbahn 305 +  2 6 l 425 +  27 l ■

Spurweite 0,75 m 
Stützweite 1— 10 in ' 50 +  2 9 1

Spurweite 0,75 m 
Stützweite 10—30 m 

offene Fahrbahn
250 +  (6 .5 +  10,2 s +  0,5 1) 11390 +  (8 +  10s + -ff)/ 

(s =  Stärke des Stehbleches)

Spurweite 0,75 ni
Stützweite 10—30 111 1390 +  (9 +  H s +  0,4 l) 1

dichte Fahrbahn

c) G ew ichte der Straßenbrücken1).
«) F a h rb a h n g e w ic h te  (T afe l u n d  D ecke):

D o p p e l te r  B o h le n b e la g  bei einer Gesamtstärke von d  in cm 10 d kg/m5 
S ta m p f a s p h a l t ,  5 cm stark und 8 cm Kiesbeton auf Belageisen <100 ..
H o lz p f la s te r  auf 6 cm Asphaltbeton auf S mm starken beton-

gefüllten B uckelplatten....................................................................   420
H o lz p f la s te r .  13 cm stark, auf 10 cm starkem Beton über 8 mm 

starkem ebenen Blech, das durch 6 cm hohe, in 60 cm Abstand
angeordnete Z-Eisen versteift i s t ............................................... . 450

S c h o t te r  auf Belageisen, 20 cm hoch über Eisenoberkante . . 540 
S t e in p f l a s t e r ,  14 cm stark, mit 12 cm Kiesbettung auf Belageisen 700 
S te in p f l a s t e r ,  14cm  stark, mit 12cm Kiesbettung auf 8m m

starken B u c k e lp la tte n ...........................................................................750
S c h o tte .r , 20cm  stark, auf 1 Stein starken Ziegclgcwölben ein

schließlich der I-Eisen für die G e w ö lb e .......................................  920 .,
ß) G ew ich te  des B e la g e s  v o n  F u ß w e g e n :

Einfacher Bohlenbelag ..........................................................   70 kg/m5
Monierplatten ................................................................................................ 120 „
Asphalt über Beton auf W ellb lech .......................................................  230
Beton und Asphalt auf stehenden Tonnen- oder Buckelblechcn . 300 -
Granitplatten, 15  cm stark ...................................................................  400

y) G ew ich t d es  F a h r b a h n g e r ip p e s :
für leichte Wagen von 1,5 t R a d d ru ck .....................................................65 kg/in5
für schwere Wagen von 3 .0 1 R a d d r u c k .................................................85 „
für sehr schwere Wagen von 5,0 t  R a d d ru ck .......................................100 „

Das Gewicht des F u ß w e g g e r ip p e s ,  je nachdem es außerhalb oder inner
halb der Hauptträger liegt, beträgt etwa 45—65 kg/m*.

5) Das G ew ich t d e r  Q u e rv e rb ä n d e  für- Straßenbrücken von der Stütz
weite l  und einem Hauptträgerabstand b beträgt für 1 m Brücke

g„ =  i>(15 +  0,15 D.
J) N ach  dem  H an d b u c h  d e r  In g en ieu rw issen sch aiten . B d . I I ,  3 . A ufl.
*) D r .-In g . B e r t s c h i n g e r .  B re iten b em essu n g , V erk eh rs la sten  u n d  E ig en g ew ich te  der 

S tra ß e n b rü c k e n . B e rlin  19 13 .
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Tabelle 6.
r) G ew ich te  v o n  L an d - u n d  S ta d ts t r a ß e i ib r ü c k e n  n ach  E ngcssur.

A rt d e r  B rü ck en Gcwichlsformel für g 
in  k g /m a

D ie  F orm el s tü tz t  sich 
a u f  fo lgende F a lirb ah n - 

gcw ichtc

F a h rb a h n - 
gcrippe F ah rb ah n

A. L a n d s tr a ß e n b r ü c k e n : Î
Doppelter Bohlenbelag . • ;l 250 +  1.9 1 + 0,017 l1 63 kg/m2 170 k g / m 2
Mit S c h o tte r ..................... . !' 610 +  2.1 l + 0,022 P 70 510 ,.

B. S ta d ts t r a ß e n b r ü c k e n :
Mit Holzpflaster . . . . ■ j; 532 +  5,4 / +  0.0101- 100 ,. 420 ,.
Mit S c h o tte r ..................... • 1 655 +  2 , 1 1  +  0,022 r- 85 „ 540 .,
Mit Steinpflaster . . . . . 712  +  6,0 l +  0,010 P 100 „ 600 ,.

Das Gewicht der außerhalb der Hauptträger angebrachten Fußwege ist d>" 
obigen Werten in jedem Falle zuzuschlagen.

d) Gewichte e infacher Fachw erks-B alkenbrücken. Das Gesamtgewicht 
einer eisernen Brücke für 1 m Brückenlänge ergibt sich zu

S —  So +  Sh •

wobei gu das Gewicht der Fahrbahntafel einschl. der Querverbände bedeutet- 
das für Eisenbahnbrücken aus Tabelle 4, für Straßenbrücken nach c, er
mittelt werden kann.

Das Gewicht g* der H a u p t t r ä g e r  berechnet H ä sc le r1) für Stützweiten 
von 20—200 m nach der Formel

g k  —  ß  ■ 1 V  • ( t 4 ) '

wobei für P a r a l l e l t r ä g e r  rp =  1, fü r  V ielec k tr ä g e r  (p =  0,9 zu setzen ist. 
Ferner ist

ß  =  +  *  p
1 k l

wobei p  den Belastnngsglcichwert der Ver
kehrslast, oc einen Stoßbciwert und

y • v  7*85 Vf
mit g in t/m a und

V; =  *im Mittel — — 4 . - 4 . - i L  
4,6 h a A n

einen Festwert für die Trägerhöhe h und die Feldweite a bedeuten.

B e i s p i e l .  F ü r  e in e  S tra ß e n b rü ck e  v o n  /  =  75 m  S tü tzw eite , 7,5 m  F a h rb ah n b re ite  zwischen 
den H a u p tträ g e rn  u n d  b e iderseitigen  G an g b ah n en  v o n  je  2,5 m  n ach  F ig. 101 e rg ib t sich  d e r  
R echnungsgang w . f . :

S t ä n d i g e  B e l a s t u n g  d e r  H a u p t t r ä g e r  (ohne E igengew icht) n ach  10c, n. b is A:
F ah rb ah n g e w ic h t ( c a )  750 k g /q m  * 7,0  =  5 2 5 0 kg /m
G ang b ah n g ew ich t \c ß) 250 k g /q m  • (13,5— 7,0) - • -  *£30 „
F a h rb a h n g c d p p e  100 k g /q m  - 8 , 0 .......................................... -  ®50 „
G an g b ah n g erip p e  65 k g /q m  • ( 13 , 5—8 ,0) ............................=  360 „
Q u erv e rb än d e  15 (1 +  i f ö )  kg/qm  * 8 , 0    =  210  ,, _______
D em n ach  z u s a m m e n  So =  8300 kg /m  =  S ,30  t /m

l ) H ä s e l e r ,  D e r B rü ck en b au . 1904.
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V c r k e h r s l a s t  d e r  B r ü c k e  n a c h  I 2 d  cc u n d  T a b . 12:
S tra ß c n b a h n g lc is  v o n  2 ,30  m  B r e ite .........................................................=  t , 14 t/m
M enschengedrängc a u f  12,5— 2,3 =  10 ,2  m  B re ite  je  0 ,40  t /m  =  4,08 t/m
Z u sam m en  ................................................................................................ p  =  5,22 t /m

N im m t m an  n o ch  d ie  T rä g erh ö h e  h — 9 ,0  m , d en  Q u e r trä g e ra b s tan d  zu  a  = ' 3,75 ta

1 75.0 9 ,0  3,75
9.0  +  3,75 4 • 9,0

an , so  e rg ib t s ich  d e r  F e s tw e rt

y> :

u n d  m it o ■« 1,10 t/cm * — 11 000 t/m *  u n d  y  — 7,85 t /m 3
. 11,000 . . 8 ,3 0 +  1,25 • 5,22
* = ^ W , 3  = 327 “ ' 3 1 5 0 -----------------------

= 4,3

=  0 ,0590 t/m » .
327 -  75

D as G ew ich t d e r  als  H a lb p a ra b e lträ g c r  au szu b ild cn d en  H a u p t tr ä g e r  i s t  d em n ach  m it -  0,9 
ga =  ß  l ip =  0 ,0590 ■ 75,0- 0 ,9  =  3 ,93  rd . 4 ,00  t/m .

e) Gewichte der B ogenbrücken ohne Scheitelgelenk m it nahezu paral
lelen Gurten. Ist wiederum, wie unter d), das Gesamtgewicht der Brücke 
g —  go +  gh, so ergibt sich nach T r a u e r 1) das Gewicht der Hauptträger für 
I m Brückenlänge zu

0,27 V(P  +  0,70 g0)
(15)o — 0, 19 »; • x y l

wobei x  einen Ausfiihrungsbeiwert (im Mittel x  —  1,5), y das Einheits
gewicht des Flußeisens, also x y  =  i, M. 12, p  den Belastungsgleichwert der

Verkehrslast und t; ein m it dem Pfeilverhältnis -y veränderlicher Wert ist,

der aus Tabelle 7 entnommen werden kann.

Tabelle 7. W e rte  ?/ d e r  F o rm e l 2.

. t__ 
1 0,07 0,03 0,09 0,10 0 ,1 t 0 ,12 0 ,13 0,14 0,15

0  —  9500 t/qm 12,05 10,70 9,70 8,89 8,23 7,73 7,25 6,86 6,54
10000 „ 11,85 10,55 9.56 8,77 8,12 7,60 7.14 6,78 6,42
10500 „ 11,67 10,42 9.43 8,65 8,00 7,50 7.05 6,70 6,34
11000 „ 11,52 10,30 9.31 8,53 7,90 7,39 6,96 6,62 6,27
12000 „ 11,25 10,07 9,09 8,32 7.71 7,22 6, SO 6,47 6,13
13000 11,03 9.86 8.S9 8,14 7.54 7,07 6,65 6,32 6,00
14000 „ 10,S5 9,66 8,71 7.98 7,39 6,93 6.51 6,18 5,88
15000 „ 10,60 9,46 8.56 7,83 7,25 6,78 6,38 6,04 5,76

Bringt man Formel (15) auf die Form der Häselerformcl (14): 

g \  —  ß  l <P ■
wo wiederum

ist, so erhält man hier

k  =  •

folglich ist

ß  =
g o +  « P  

k -  l

0,19'/ - x y
0,270und weiter w =   ------   • 0.7

r  0,190

gh
go  +  «  P l .

2,30
-  I

(1b)

l ) D r .-In g . T r a u e r ,  D e r g ü n s tig s te  G u r ta b s ta n d , sow ie d ie  G ew ich te  g eg lie d e rte r, fluü- 
e ise m er Z w cig e len k b o g en träg er m it  n ah e zu  p a ra lle len  G u rtu n g en . D resd en  1907. —  B e itra g  zur 
B erech n u n g  d e r  B o genbrückcn  usw. D er E is e n b a u  1 9 t0 , S . 295— 299.



11. Die lotrecht wirkende Verkehrsbelastung.

Ais g ü n s t i g s t e  W e r te  v o n  A// erhält T r a u e r  für o =  10000 t/qm  und 
(= 1 0 0  m :

bei E is e n b a h n b rü c k e n  ............................... 0,260—0,284
,, S t ra ß e n b rü c k e n  m it H o lz p fla s te r  . 0,223—0,235 

„ S te in p f la s te r  . 0,213—0,225

Für B o g e n t r ä g e r  m i t  d r e i  G e le n k e n  sind die W erte g„  überschläglich 
um etwa 15 H undertstel herabzusetzen.

f) Ausleger- und H ängebogenträger, Ü b e r d a s  G e w ic h t  v o n  A u s le g e r 
t r ä g e rn  gibt eine D oktorschrift1) A uskunft, in welcher die Gewichte auf s ta ti
scher Grundlage für die üblichen Trägerabm essungen und Gurtformen entwickelt 
werden. Die A rbeit en thält auch vorteilhafte Unterlagen für Vorarbeiten, wie 
z. B. Angaben über g ü n s t i g e  G r u n d m a ß e  f ü r  A u s le g e t r ä g e r  usw.; und für 
die Berechnung der S tabkräfte  aus dem Eigengewichte. F ür die Berechnung 
der Gewichte von H ä n g e b o g e n t r ä g e r n  ist eine andere D oktorarbeit’ ) zu 
empfehlen, in welcher die Frage der Gewichte der Kabelbrücken in gründlicher 
Weise behandelt wird.

11. Die lotrecht wirkende Vcrkehrsbclasfung.
a) Allgemeines. F ü r die Berechnung der H auptträger sollten diejenigen 

R u h e la s te n  gelten, die im  r e g e lm ä ß ig e n  B e t r i e b e  auf der Brücke v er
kehren. U ngünstigere Belastungen, die nur a u s n a h m s w e is e ,  z. B. im Kriege 
oder un te r besonderen V erhältnissen Vorkommen, sollten außer acht gelassen 
werden. Für die Berechnung der Fahrbahnen werden Ausnahmebelastungen 
eingeführt. D y n a m is c h e  Lastw irkungen sind zu schätzen und von Fall zu Fall 
durch entsprechende Bemessung der zulässigen Spannungen zu berücksichtigen.

Die Spannungserhöhungen infolge von A u sn ah m eb e las tu n g en  werden in 
den H au p tträg em  m it w achsender Stützw eite immer kleiner, dagegen wachsen 
sie im B a h n g e r i p p e ,  wenn auf der Fahrbahn  ausnahmsweise Züge m it großen 
Achslasten oder kleineren A chsständen verkehren. Außerdem nim m t das B ahn
gerippe die V erkchrslasten u n m i t t e l b a r  auf, ha t also unter dynamischen 
Einflüssen schw erer zu leiden als die H auptträger.

Schwierigkeiten beim  Festsetzen der Berechnungslasten m acht die Forde
rung, daß  der S i c h e r h e i t s g r a d  des Überbaues im  Laufe der Zeit sich nicht 
verringern darf. Dies geschieht, w enn die Betriebslasten in gewissen Zeitspannen 
sich nach ihrer Grüße u n d  Dichte verändern. W äre ein solcher Fall sicher voraus
zusehen, so w ürde m an die Berechnungslasten von vornherein um gewisse B ruch
teile größer annehm en, als sie zur Zeit des Entw urfes oder Baues wirklich sind. 
Man um geht dam it die Unannehm lichkeiten, den überbau spä ter (unter schwie
rigen Betriebsverhältnissen und in beschränkter Arbeitszeit) verstärken zu müssen. 
Ein solches V erfahren verursacht allerdings bei bedeutenden S tützw eiten weit 
höhere B aukosten, als wenn m an die Verstärkungen erst vornim m t, wenn die 
Zeit dazu gekom m en ist. In  den letzten  fünfzig Jahren  erhöhte sich in D eutsch
land der Achsdruck der Lokomotive von etw a 13 t  auf 16 t, des Tenders von etwa 
9 t auf 13,5 t und der Güterwagen von etw a 8 t  auf 12 t .  Zurzeit rechnet man aber 
im E isenbrückenbau ausnahm slos schon m it höheren Lasten. Größter Achs
druck nordam erikanischer Lokomotiven zurzeit 25 t, in England 20 t .

b) V erkehrslasten der H aupteisenbahnen, a )  Nach den technischen Ver
einbarungen deutscher E isenbahnverw altungen (vom Jah re  1909) betragen die 
größten Achsenlasten:

für L o k o m o t iv e n  16 t ;  T e n d e r  13 t ;  W a g e n  9 t, 
m it R a d s t ä n d e n  1,4— 1,5 rn; 1.6 m ; 2,5 m -

’) D r.-Ing. K u r t  B e y e r ,  Eisengew icht, günstige G nm dm 3Üe und geschichtliche E n t
wicklung des Auslegcträgers. 1903. Auch aufgenommen im 19- H eft, Gruppe II  de r Fortschritte  
der Ingenieurwissensehaften. - Leipzig.

*) D r.-Ing. W a l t e r  H a u f f e ,  Gewichte und günstigste Abmessungen der durch Parallel- 
träger verste iften  K abelbrücken. 1910 . Dresden.



Eiscnbrückenbau. — Die Bemessung der eisernen Brücken.

ß) Nach der für das gesam te Reichsgebiet geltenden „E isenbahn-B au- und 
B etriebsordnung“ vom  1. Nov. 1904 (BO) ist für die Berechnung eiserner 
Brücken ein Zug 'm it zwei Lokomotiven in ungünstigster Stellung und m it einer 
unbeschränkten Anzahl von angehängten G üterw agen anzunehm en (Fig. 102).

L o/romot/re Tender Guterw agen

n  11 17 n  n  n  13 is 11 11 iS t/A c /u t
Fig. 102. Lastenzug [A)  nach der BO.

Solange wenige! als fünf Lokom otivachsen auf der Brücke rollen, sowie
auch für die Berechnung der Quer- und  L ängsträger sind —  soweit sich dadurch 
höhere Beanspruchungen ergeben —  in  R echnung zu stellen:

18 t für eine Achse bei B elastung m it 4  Achsen von 1,5 m  Radstand
19 t  „  ........................ . „ ., 3 • ,. „ 1,5 m
20 t „ „ „ „  „  „ 1 oder 2 „ „  1,5 m

■y) F ü r einen Teil der N eubauten h a t  die preußische Eisenbahnverwaltung 
(1910) einen schw ereren Lastenzug vorgeschrieben als den in Fig. 102 dargestellten. 
D as ist geschehen m it R ücksicht auf das s te te  Anwachsen des Verkehrs und um 
ein etwaiges Bedürfnis zur V erstärkung oder E rneuerung der betreffenden Bau
w erke für absehbare Zeiten auszuschließen. Die für den neuen Lastenzug berech
neten  Brücken werden m it Klasse B, die für den älteren  Zug berechneten Brücken 
m it Klasse A bezeichnet. D a s  E r h ö h e n  e in z e l n e r  L o k o m o t iv  - A chs
l a s t e n  (wie für Klasse A) findet für die Brücken der Klasse B n ich t s ta tt .  Die 
A chslasten des Zuges B  betragen 20 t  für die Lokom otive und  15 t für Tender 
und W agen.

Dieser Lastenzug B  ist auch von den badischen S taatseisenbahuen (1917) 
eingeführt. Die Reichseisenbahnen (1911) se tzten  ihren  Belastungszug sogar 
aus lau te r so schweren Lokom otiven m it T endern  zusammen.

<5) F ü r die bayerischen S taatseisenbahnen ist ein Lastenzug aus 3 Loko
m otiven m it je  5 Achsen von 16 t  Gewicht und 1,4 m  A chsabstand bei je 9,0 m 
G esam tlänge u n d  einem  anschließenden Güterwagenzug m it A chsdrücken von 
14 t  bei 3,5 m A chsabstand vorgeschrieben.

t ) D ie G icnzw erte der Biegungsm om ente für einfache B alkenbrücken und

die denselben entsprechenden B elastungsgleichw erte ß  =  - - - - ,  sowie die

S tü tzk rä fte  für die beiden Lastenzüge A  und B  sind in der Tabelle 8 an
gegeben.

D ie G rößtw erte der in  einem beliebigen anderen Q uerschnitt auftretenden B ie g u n g s-  
.in o m e n tc  v o n  d e r  V e r k e h r s b e l a s t u n g  wären _ iü r die jeweils ungünstigste Laststellung

durch besondere Rechnung zu ermitteln.
ggfCUL-r ^ i j— ^  ^  Ih re  A u ftra g u n g  lie fe rt  d ie  Um hüllende

z f - e i — —  — T  W  der größten Biegungsmomente, die sich
aus lau ter einzelnen Parabelstücken zu
sam m ensetzt. Zur Ersparnis des dazu 
erforderlichen umfänglichen Rechnungs
werkes w ird allgemein folgende An- 

Fig. 103. näherung zugelassen:
Die M omentenlinie fü r Verkehrslast 

(Fig. 103) w ird gezeichnet, indem man 
von B ruckenm itte rechts und links im A bstande 0,06 l  die Grenzwerte von Ai aus Tab. 8 auf
träg t. Durch die so erm ittelten  Punk te c und d zeichnet man Parabeln, die c und d zu Scheiteln 
haben und durch die S tü tzpunkte a und h verlaufen. Die Punk te c und d verbindet matt durch 
eine wagerechte Gerade, die eine gemeinschaftliche Scheiteltangente beider Parabeln ist. Den 
Grenzwert M x an einer beliebigen Stelle x  findet man zu

M x  x  /  x \  .  0 ,88  -  £
-Vm ni 0,4-t 1 \  ~  0 ,4 4 1) '  0 ,193«  '  (,7 )
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S tU tzk rä fte  A  einfacher Balkenbrücken für Haupteisenbaimen infolge der 
V e r k e h r s b e la s tu n g  nach der BO.

Tabelle S.

B ieg u n g sm o m c n te  B e la s tu n g s g le ic h w e r te  p =  ^ ‘ u n d

S tü tz -
weite

/ in  m
A/max

tm

L asten zu g  .4 

P
t /m

A
t

M m  ax 
tm

L asten zu g  B

P
t /m

A
t

1 5 .0 0 4 0 ,0 2 0 ,0 5 ,0 0 4 0 ,0 2 0 .0

2 1 0 ,0 0 2 0 ,0 25,0 1 0 ,0 0 2 0 ,0 2 6 ,2

3 16,88 1 5 ,0  . 3 0 ,0 1 6 ,8 8 15.0 3 Z 4

4 2 8 ,5 0  . . 1 4 ,2 5 3 5 ,6 3 0 ,0 0 15.0 3 8 6

5 4 2 .7 5 1 3 ,6 8 4 5 ,0 4 5 ,0 0 1 4 .4 4 4 .8

6 5 7 ,0 0 1 2 ,6 7 4 8 ,9 6 1 ,8 8 1 3 ,7 5  ■ 51.0

7 7 3 .4 5 1 2 ,0 0 5 3 .2 8 5 ,0 0 13.88 5 7 .2

8 9 3 ,5 0 1 1 ,6 9 5 6 -7 1 1 0 ,0 1 3 ,7 5 6 2 .5

9 1 1 4 .7 1 1 .3 3 5 9 ,5 1 3 5 ,0 1 3 ,3 3 6 6 ,7

10 1 3 6 .0 1 0 ,8 8 6 2 .4 1 6 0 ,0 1 2 .8 0 7 0 .7

12 1 7 8 ,5 9 .9 2 6 5 ,4 2 1 0 ,0 1 1 ,6 7 7 8 7

14 2 2 1 ,0 9 ,0 2 7 2 ,4 2 6 0 ,0 10,61 8 6 ,7

16 2 7 0 ,0 8 ,4 4 7 8 ,8 3 1 7 .5 9 .9 2 9 4 ,7

18 3 2 7 ,0 8 ,0 7 8 5 .0 3 8 4 ,3 9 ,4 9 102,'7

2 0 3 9 4 ,0 7 .8 8 9 3 .5 4 6 2 ,5 9 ,2 5 1 1 0 .7

2 2 4 6 9 ,0 7 ,7 5 1 0 0 ,7 5 5 0 ,0 ' 9 .0 9 1 1 8 ,7  '

2 4 5 5 0 .5 6 ,6 5 1 0 7 ,5 6 4 5 .0 S .9 6 1 2 6 .5

2 6 6 3 2 ,0 7 .4 8 1 1 4 .2 7 4 0 .0 S ,7 6 1 3 4 ,3

2 8 7 2 8 ,2 7 .4 3 1 2 0 ,9 8 5 5 ,4 8 ,7 3 142.1

3 0 8 3 2 .3 • 7 .4 0 1 2 7 ,7 9 7 7 -5 8 .6 9 1 4 9 .8

3 5 1 1 0 6 7 ,2 2 1 4 3 .5 1300 8 ,4 9 1 6 7 .8

4 0 1 4 1 6 7 .0 S 1 5 8 .6 1 6 6 0 8 3 0 1 8 5 .8

4 5 1 76 1 6 ,9 6 1 7 3 .2 2 0 6 2 8 ,1 5 2 0 Z  8

• 5 0 2 1 2 3 6 ,7 9 1 8 6 ,9 2 4 S S 7 ,9 6 2 1 9 ,0

55 2 5 0 2 6 ,6 2 2 0 0 ,2 2928 7 .7 5 2 3 4 ,0

6 0 2 9 0 0 6 ,4 4 213.0 3 3 9 0 7 ,5 3 2 4 9 .0

7 0 3 7 5 1 6 ,1 2 2 3 7 ,8 4 3 8 1 7 .1 5 2 7 8 ,0

SO 4 6 7 4 5 .8 4 2 6 1 ,8 5 4 5 4 6 .8 2 3 0 6 ,0

9 0 5 6 6 9 5 .6 0 ,  2 8 5 ,3 6 6 4 3 6 ,5 6 3 3 3 ,0

1 00 6 7 4 0 " 5 .3 9 3 0 8 .5 7 9 1 7 6 .3 3 3 6 0 .0
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F ü r  v e rsch ied en e  W e rte  x j l  s in d  d ie  en tsp re ch e n d e n  W e rte  A/*/Afm *x iu  d e r  fo lgenden Tabelle 
an g eg eb en :

i  =  z/1 0 0,02  0,04 0,06 0,0S 0 ,10 0 .12 0,14 0,16 0,1S 0,20 0,22 0,24
i 0 0 ,089^0,174 0,254 0,331 0,403 0,471 0,535 0,595 0,651 0,703 0,750 0,793

g = x ß i 0 ,26 0,2S ¡0 ,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0 ,40 0,42 0 ,44 0,46 0,48 0,50
10,833 0 ,S 6S |o ,S 99 0,926 0,948 0,967 0,931 0,992 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000

D ie  M o m e n t e n l i n i e  f ü r  d i e  s t ä n d i g e  B e l a s t u n g  is t  e ine  P a rab e l, d e ren  Scheite*-^ 
o rd in a te  e t -  l  • g l* i s t  (g =  E ig en g ew ich t fü r  1 m  Gleis).

D ie  O rd in a te  a n  e in e r  be lieb igen  S te lle  x  w ird  au s  d e r  F o rm e l

„ 8j
a b g e le ite t.

Z u r  E rm it tlu n g  d e r  Q u e r k r ä f t e  i n f o l g e  d e r  V e r k e h r s l a s t  i s t  d ie  A ufze ichnung  der
A -L in ie  (vgl. S ta t ik  4 B ,  b) z u  em pfeh len . D e r G rö ß tw e r t d e r  S tü tz k ra f t  A t  i s t  au s  T a b . 8 zu 

e n tn e h m e n . D ie  Z w ischenw erte  d e r Quer- 
kräfteQ v fü r  e inen  B a lk c n sc h n itt  bei x  (F ig. 104) 
e rgeben  s ich  a llg em ein  zu

Qx = A x - (19)

F ig . 104.

w enn  A x  d ie  S tü tz k ra f t  A v a u s  T a b . 8 für einen 
T rä g e r  v o n  d e r  S tü tz w e ite  x  b e d e u te t.

D ie Q u erk raftslin ie  a u s  s t ä n d i g e r  L a s t  
i s t  bei u n m itte lb a re r  B e la s tu n g  des Trägers 
e in e  G e ra d e , d ie  a n  d en  S tü tzen lo ten  die 
S treck en

A3 = ± g-f- (20}

an sch n e id e t. W erd en  d iese  W e rte  n ach  Fig. 104 
v o n  d e r  G ru n d lin ie  a u s  n a c h  u n te n  aufgetragec, 

so  e rgeben  d ie  H ö b e n  d e r  a u ssc h ra ffie rteu  F lä ch e  u n m it te lb a r  d ie  G ren zw erte  d e r  Querkräfte 
fü r  jed en  B a lk e n sc h n itt .

c) V erkehrslasten fü r  N ebeneisenbahnen. A ls L a s te n z ü g e  fü r  N eben
b a h n e n  sind —■ sofern der Übergang der Fahrzeuge auf die Hauptbahn aus
geschlossen ist — anzunehmen:

B ei V o l ls p u r :  P re u ß is c h e  V o rs c h r i f t  (zwei Tenderlokomotiven): 
Randstand: 2,183 J  3.0 j. 2,45 j  2,35 j  2,10 |  L6 l  2,62m 
Achsdrücke: 13,6 12,15 10,0 10,18 12.S 12,8 t .

Wenn notwendig, sind Hauptbahngüterwagen anzuhängen.
B ei S c h m a ls p u r :  S ä c h s isc h e  V o rs c h r i f t  1895, (in gleicher Richtung 

fahrende Tenderlokomotiven):
Radstand: 1.S5 i, 1,35 |  2,95 |  1.35 |  1,65 m 
Achsdrücke: 7,25 7,25 7,25 7,25 t .

Eine Einzellast von 10 t darf in keinem Bauteile höhere, als durch vor
stehende Lasten erzeugte Spannungen erzeugen.

Die Erhöhung der Zuggewichte bei Einführung des Roübockverkehrs und 
schwererer Maschinen führt auch auf Schmalspurbahnen zu wesentlicher Er
höhung der Verkehrslasten, so daß den derzeitigen Verhältnissen auf manchen 
Linien folgender Lastenzug entsprechen dürfte:

Radstand: 1,8 |  1,2 ;  1,2 |  1 4  J 1,2 j  1,2 j  1,8m
Achsdrücke: 10 10 10 10 10 10 t der Lokomotiven

• „ S 8 8  8 8 S t  der Rollbockw-agen.
d) V erkehrslasten  fü r S traßenbrücken.. Man unterscheidet H a u p t 

s t r a ß e n ,  N e b e n s tra ß e n  und F e ld w e g e  od. dgl. Fußsteige sind allein für 
M e n sc h e n g e d rä n g e  zu berechnen. Für alle übrigen überbauarten m üßte im 
aßgemeinen untersucht w-erden, welche der möglichen, regelmäßig wieder
kehrenden Belastungen für die betrachteten Cberbauteile die gefährlichsten sind. 
Bei überbauten größerer Stützweite:: (über e tw a20 m) berechnet man die H a u p t-
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. --------- 1-------   J,2 i,5~ ß) F a h rz e u g e . Gewichte und 
Abmessungen der Straßenfahrzeuge 

— I sind sehr verschieden, unter anderem 
auch von den landschaftlichen Ver
hältnissen sehr abhängig.

F ig . 105.

Tabelle 10- G e w ich te  u n d  A b m e ssu n g e n  v o n  F a h rz e u g e n .

N ach V o rsch rif t 
o d e r  A n g ab e

W agcn- A b m essu n g en  in  n i n ach P ferd  e-
V

gew ich t F ig . 105- B em erkungen
R  in  t * . . ,• 2  I Gc-

1 b |  a  1 c ; r  | / ! w ich t

M itte lw e r te  d e r A b m e ssu n g e n  fü r  L a s tw a g e n :
Handbuch für f 
Eisenbetonbau 1 i; 3,0 4,8 2,3 2,4 1,2 i.3 0,06 1 0,6
Bd.VI, 2 .Aufl., ] 6,0 5,6 2,3 •2,8 1,4 1,3 0,10 1 1,0

S. 129 ff- 1 ' 12,0 6,5 2.4 3,5 1.5 1,4 0,13 2 2.0

N ach b e h ö rd lic h e n  V o rs c h r if te n :
Österreich. ( 3,0 4,8 2,3 2,4 __ 1,4 --- 1 1,0
Handels- 1 8,0 5,4 2,4 2,8 — 1.5 --- 1 1,5

ministerium ( : 12,0 7,8 2,5 3.8 — 1,6 --- 2 3,0

3,0 4,6 2,2 2,6 1,0 1,3 --- 1 1.5
Sachs. Staats- 

eisenbahnen 6,0 4,6 2,2 2,6 1,0 1,3 * 2 3,0

¡1 12,0 7,5 2.2 3.5 2,0 1,3 — 2 3,0

12,0 7,5 2,2 3,5 __ 1,4 - __ __
i 20,0 8,0 2,4 4,0 __ 1,5 __

Stadt Berlin Í 24,0 8,5 2,4 4,5 — .,5 — — —
i 30,0

vo00 2.4 5.0 — 1,5 — — —

f ü r  B r ü c k e n  I I I  Kl.

II ..
I ,.

f  für Wirt- 
1 schaftswege 
) für mittler.
| Verkehr 
/ für starken 
\  Verkehr

ifür gewölbte 
Brücken

S e l te n  v o rk o m m e n d e  F a h rz e u g e  (K esse lw ag en ):
’ 13,8 t Vorderachse 
( 20,7 t Hinterachse 

17,7 t Vorderachse 
I 26,6 t Hinterachse 
[ 20,0 t  Vorderachse 

30,0 t Hinterachse

S e lb s t f a h re r :

Nürnberg | 34,5 9.oj 2.5 « 1.5 1,0
2,1 0,18

Chemnitz , 44,3 12,0 2,6 4,8 4,8 2,0 0,32 — —

Dresden Ü 50.0 12 ,oj 2,8 5,0 4,2 1,7 0,32 — —

Dampfpflug

Dampfpflug

12,0 6,0 2,2 3,75 2,0 1,6; 0,30 _ ---

21,0 — — 4,55 — 2 1 0,41 
2,1 0,58 — —

[ 30,0 6,7 2,0 5,00 — 1,6 0.20 --- —

I 7.0 t Vo 
\  14,0 t Hii

Vorderachse
Hinterachse

y) S t r a ß e n w a lz e n :  Pferdewalzen von 6,0 t Gewicht bei 1,0m  Walzen
breite. Dampfwalzen (nach Fig. 106) von 17,5 t Gewicht, wovon Vorderwalze
7,5 t, Hinterwalzen 2 • 5,0 =  10,0 t ; desgl. von 23 t Gewicht, wovon Vorder
walze 10,0 t, Hintenvalzen 2 • 6.5 =*= 13.0 t.



11. Die lotrecht wirkende Verkehrsbelastung. 

¿) S t r a ß e n b a h n w a g e n :

T a b e lle n . G e w ich te  v o n  S t r a ß e n b a h n w a g e n 1).

Wagengewicht Dienstgewicht Radstand

Pferdebahnwagen: Einspänner . . 1650 kg 3100 kg 1,54 m
Zweispänner mit Decksitzen . . 2800 kg 5600 kg 1.83 m

Dampfbahnlokomotive..................... — 8—22000 kg 1,50—1 80m
ElektrischeBahnwagen :Motorwagen 6—8000 kg 7500—9500 kg —
(Schwerste Akkumulatorwagen) . . 10 000 kg 12 000 kg 1,80 nt
A n h ä n g e r .......................................... 2500—3500 kg 4—5000 kg —

(schwerste)...................................... 5000 kg 7000 kg 1,80 in

«) G e lä n d e rd ru c k . Die Geländer einer Brücke müssen so stark sein, 
daß sie bei geringeren Verkehrsverhältnissen (Eisenbahnbrücken, Wirtschafts-

F ig .iO ö a . F ig . 1 0 6 b .

.wegen) einer am Geländerholm angreifendeu wagerechten Kraft von SU kg für 
i m Länge, bei städtischen Straßenbrücken einer solchen von 100 kg/m zu wider
stehen vermögen.

e) Belastungsgleichwerte und B elastung von Einflußflächen. Be-
la s tu n g s g lc ic h w e r te  an Stelle der Achsbelastungen einzuführen,, empfiehlt 
sich wohl für die Bildung von Eigengewichtsformeln, aber weniger für statische 
Berechnungen. Für einzelne Näherungsrechnungen mag es bequem sein, irgend
eine gefährliche Lage des Lastenzuges durch eine nahezu gleichwertige, stetig 
verteilte Belastung zu ersetzen. Solche Beiästungsgleichwerte sind aber nicht 
für a lle  Trägerschnitte zu gebrauchen, nicht einmal zugleich für ein Moment 
oder eine Querkraft. Wer jedoch die neueren Bcrechnungsarten und namentlich 
die Theorie der E in f lu ß f lä c h e n  kennt, bestimmt den Grenzwert irgendeiner 
Stabkraft oder Spannung bequemer, rascher und genauer für einen Lastenzug 
als für stetige Lasten, deren Größe dazu in vielen Fällen erst noch berechnet 
werden muß. Werden die obigen Grenzwerte mit Hilfe von Einflußflächen er
mittelt, so wäre es geradezu unverständlich, wenn man an Stelle der vorgeschrie
benen JLastenzüge deren Belastungsgleichwerte setzen wollte, weil diese doch genau 
genug nur aus der gefährlichsten Stellung des Lastenzuges berechnet werden 
körnten.

Allgemein gültige Bestimmungen darüber, in welcher Weise E in f lu ß 
f lä c h e n  b e la s te t  g e d a c h t  w e rd e n  m ü sse n , um die wirklich im regelmäßigen 
Betriebe eintretenden Grenzwerte von Stabkräften oder Spannungen zu erhalten, 
gibt es nicht. Aus diesem Grunde werden die Grenzwerte von Stabkräften häufig 
fa lsch  ermittelt. Falsch ist es z. B., wenn Gleisstrecken immer durch zwei 
Lokomotiven mit einer u n b e s c h r ä n k te n  Zahl angehängter Güterwagen be
lastet angenommen werden, abgesehen davon, daß im Betriebe für alle Sorten 
von Zügen die Höchstzahl der angchängten Wagen vorgeschrieben ist. Denn 
eine Einflußfläche hat im allgemeinen positive und negative Teilflächen, die, um 
den positiven oder negativen Grenzwert zu erhalten, je für sich derart belastet 
werden müssen, w ie es im  re g e lm ä ß ig e n  B e tr ie b e  V o rk o m m en  k a n n ,  
d. h. also durch eine oder zwei Lokomotiven, sowie auch durch Z üge v o n  b e 
lie b ig  k le in e r  L än g e . Mitunter wäre sogar eine Belastung von zwei getrennten

1) S iehe au ch  G e h l e r ,  H a n d b u c h  fü r  E isen b e to n b au , 2 A ufl., V I. Band. S. 129— 13V



(positiven oder negativen) Teilflächen zu erwägen, ebenso wie es bei der Behänd 
iung der Einflußflächen von zweigleisigen Überbauten zu beachten ist, daß siel 
zw ei Z üge  a u f  d e r  B rü c k e  b e g e g n e n  können.

Für überschlägige und vergleichende Rechnungen können die Belastung» 
gleichwerte der Tabelle 12 bzw. der Tabelle 8 verwendet werden.
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Tabelle 12.
B e la s tu n g s g le ic h w e r te  aus den Größtwerten der Biegungsmomente ein

facher Träger berechnet.

B elastu n g F ü r  S tü tz 
w e iten  l in  in

B ctastu n g sg le icb w crt 
in t /m

B re ite  des 
L aststre ifen

aa> Lastenzug A 
nach der Eisenbahn-Bau- 

und Betriebsordnung

<  20 vgl. Tab. 8
xio 20 bis 75 8,27 — 0,030 l

GleisbreiteUtXieXn-Oa4)

>  75 3 . « , + »

<  20 vgl. Tab. 8
•Silöl Lastenzug B

20 bis 75 9.83 -  0.03S l Gleisbreite
s >  75

205
4.29 +  - /

■

Eine Reihe von 6-t-Wagen

< 4 , 0
6,0 '

l

4,0 bis 1 5,0 0 ,5 5 + M
2.3 ni

3 >  15,0 0.80
Xiu
:3L»X Eine Reihe von 12-t-Wagen - <  3,5

12,0

~

'Xnju
</)

oder elektrische 
Straßenbahnen 3,5 bis 23,0 o . » + a §

2,3 m

>  23,0 1,14
£

Ein 20-t-Lastwagen mit 
beiderseits anschließendem 

Menschengedränge

<  7.5
20,0
~ r

7,5 bis 17,5 3.14 -  0,064 l 2,5 m
von 1,0 t/m >  17,5

20,0 
0,90 +  —

12. Die Windbelastung.

a) G eschw indigkeit, R ichtung und Größe des W inddruckes.
1. Die Größe des Winddruckes wird proportional dem Quadrate der W in d 

g e s c h w in d ig k e it  angenommen. Dabei rechnet man mit einer g le ic h m ä ß ig e n  
V e r te i lu n g  des D ru c k e s  u n d  e in e r  w a g e re c h te n  W in d r ic h tu n g .  Nach 
v. L o ess l1) ist der Druck W 0 eines mit der Geschwindigkeit v ankommenden, 
eine Fläche F  senkrecht treffenden Windstroms, wenn •/ Gewicht eines cbm 
Luft, g =  9,81 m die Beschleunigung des freien Falles bedeutet

W 0 =  L f v ' .  ( a l l
8

‘) Zeitschr. d. Ö9terr. Ing.* u. Aicb.-Ver. 1881 Central W. d. Bauverw. 1885.



12. Die Windbelastung. 1777

Trifft der Windstrom die Fläche u n te r  e in e m  W in k e l &, »o ist
I V = I K 0 s in a .  (22)

Für v =  40 bis 48 m und y : g =  0,125 gibt die Formel (4) 200 bis 288 kg/m1 
Winddruck. In M it te le u r o p a  rechnet man gewöhnlich

bei b e la s te te m  Oberbau mit 100 bis 15 0 kg/m’,
„ u n b e la s te te m  „ „ 150 bis 300 „

Nach den Vorschriften der Staatseisenbahnverwaltungen rechnet man 
bei b e l a s t e t e m  Überbau mit 150kg/mJ,
„ u n b e l a s t e t e m  ,, „ 250 ,,

b) W indflächen bei unbelastete r und belasteter Brücke.
«) Hier kommen die vom Winde u n m it t e lb a r  und m it te lb a r  getroffenen 

Flächen des Überbaues und seiner Verkehrsmittel in Betracht: außerdem die 
V e rd ec k u n g  von Verkehrsmittelflächen durch die auf der W indseite 
liegenden Überbauflächen sowie auch die Verdeckung der auf der Leeseite 
liegenden Flächen durch die Verkehrsmittel (Fig. 107).

Für V oll w a n d  brücken kommt allein die vorn Winde unmittelbar getroffene 
tlberbauseite (auf der Windseite) in Betracht, wofür gewöhnlich d ie  eberfb 
U m riß f lä c h e  d e r  U b e rb a u a n s ic h t  gerechnet wird.

Bei F ach w erk b rü ck en  müssen die wichtigsten Grundlagen für die Sicherheit 
des Eisenbaues gegen Kanten, das sind Größe, Richtung und Verteilungsort 
des Windes, mehr oder weniger willkürlich gewählt werden. Deshalb ist eine 
übermäßige Genauigkeit beim Berechnen der Windflächen zu vermeiden.

ß ) Nach einer französischen Vorschrift bestijnmt man für die u n b e la s te te  
Brücke mit zwei gleichgebauten Hauptträgern I und II d ie  W in d flä c h e  F  
für 1 m Trägerlänge auf der Windseite aus d e r  Umrißfigur der Uberbauansicht 
unter Abzug aller Öffnungen der Trägerwand. Für die entsprechende Fläche F // der 
Leeseite setzt man dann / p  \

F “ p  F'  l 1 ~  1 TT,) '
Darin ist UJI volle Umrißfläche der Leeseite. Setzt matt F j =  « XJ, .  

so erhält man für den gewöhnlichen Fall, nämlich für l/ /  =  U „ =  U
F j/ =  ocL7(1 — (23)

Für a ist 0,3 bis 0,4 anzunehmen, im Mittel 0,35- Das gibt 
F ,j  jt= 0,2275 U .

Die gesamten Windflächen F w berechnen sich danach mit

F k = F , +  F „  =  y« U (2 -  a) =  0,5775 U , (24)
worin U  die volle Umrißfläche eines Hauptträgers bedeutet.

Nach den Vorschriften der Badischen Staatseisenbabnen ergibt sich mit den 
gleichen Bezeichnungen für n  gleichgcbildete Hauptträger

F„ =  U • [1 ~  (1 — «)"] (25)
und beispielsweise für =  0,35 und « =  2 wiederum

F u, — a U (2 ~ ft) ■

T aschenbuch  ilir B au in g en ieu re . - 3. Aufl.
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y) Für die b e la s te te  Brücke kommen, außer den obigen Flächen Fu , noch 
die Winddrlicke auf den Zug und die Verdeckungen durch diesen in Betrachl. 
Dabei führt man als Hilfsfigur das sog. V e r k c h r s b a n d  ein, das istjein Recht
eck, dessen von Fahrbahnoberkante zu messende Höhe beträgt

bei Eisenbahnen: 2,7 bis 3.5 m ; bei Straßen: 2,0 bis 2,5 m.
Der Schwerpunkt des Verkehrsbandes ist bei Eisenbahnen in 2,0 m Höhe 

über Schienenoberkante anzunchmen.
Man nimmt gewöhnlich an, daß die Größe des Winddruckes auf die Flächen

einheit durch die Verdeckungen nicht verändert wird. Ist dann 
U  die volle Umrißfläche eines Hauptträgers,
F„ „ „ „ des Verkchrsbandes,

so gibt es allgemein drei Windflächen:
F ,  =  a U  für den Hauptträger I au der Windseite,
(1 — a) F„ „ das (zum Teil) verdeckte Verkchrsband, 

a (U  — F c) (1 — ot) „ den Hauptträger II  an der Leeseite.
Für das Mittel ot =  0,35 gibt das zusammen

U  <2 -  «)  +  F„ (1 -  ot)- =  0,5775 ( U -  F ,) +  F „ . (26).
5) Wenn cs sich um die Berechnung von Z u s a tz s p a n n u n g e n  handelt, die 

durch den Wind in Windverbänden erzeugt werden, so ist bei einfachen geglie
derten Windträgern für die G u r te  das v o lle  Verkehrsband, für die W an d 
g lie d e r  dessen Teilbelastung bis zur Lastscheide des betreffenden Schnitt- 
feldes zu rechnen.

13. Oie Flieh- und Bremskräfte.
a) Die F liehkräfte . F l i e h k r ä f t e  kommen nur bei Eisenbalmbrückeu in 

Betracht, deren Gleise auf der Brücke in Krümmungen liegen und von den 
Verkchrslastcn mit erheblicher Geschwindigkeit durchfahren werden. Die 
Größe C der Fliehkraft berechnet sich aus

M v ’- Gv°-
C - ------ =  -------- , (27)

r g r
wenn M  die Masse, G das Gewicht des Zuges, g die Beschleunigung des freien 
Falles, v die Geschwindigkeit und r den Krümmungshalbmesser der Glcichachse 
des durchfahrenen Gleises bedeutet.

Die Fliehkräfte der Zuglokomotiven sind für jedes ihrer Achsgewichte zu 
berechnen und als wagerecht wirkende Einzellasten in die Rechnung einzu
führen. Häufig berechnet man auch die Fliehkraft der Lokomotiven aus ihrem 
Gesamtdienstgewicht und denkt dann die so erhaltene Gesamtkraft C als wage- 
rechte Einzelkraft am Kopfe des Zuges wirkend. Das größte C geben in der 
Regel die Schnellzüge. Doch hat man bei seiner Ermittlung zu beachten, daß 
nicht die größtmögliche, sondern die im regelmäßigen Betriebe a u f  d e r  B rücke 
vorkommende Geschwindigkeit maßgebend ist.

Eine der schwersten Schnellzugsmaschinen der preußischen Staatsbahnen 
hat ein Dienstgewicht von rund 60 t ,  bei einer zulässigen Fahrgeschwindigkeit 
von 100 km in der Stunde oder von rund 30 m in der Sekunde. Beträgt z. B. 
auf der Brücke die Geschwindigkeit höchstens 20 m in der Sekunde, so erhält mau

C =  ^ = ? i 5° i n t . ,28)
9,81 • r r

Für den Zug ohne Lokomotive berechnet man die Fliehkraft in der Regel 
als eine über die Zugläuge gleichmäßig verteilte, wagcrechte Belastung c . Bei 
einem größten Wagengewicht von 2 x 13 t auf 6 m Länge zwischen den Puffern, 
d. i. gleich 4Va t/m, gibt das



14. Sonstige äußere Kraftwirkungen.

Infolge der notwendigen Ü b e rh ö h u n g  des äußeren Schienenstranges in 
GIciskrümmungen erfahren die lotrechten Radlasten der Lokomotiven und 
Wagen eine Änderung, wenn die Zuggesclnvindigkeit auf der Brücke eine 
andere ist als diejenige, wofür die Überhöhung angelegt oder berechnet wurde.

b) Die B rem skräfte. B eim  B re m sen  e in e s  Z uges a u f  d e r B rü ck e  
entstehen in den gebremsten Verkehrsmitteln zwischen Rädern und Schienen 
Kräfte, die auf die Brücke in  d e r  Z u g r ic h tu n g  übertragen werden. Weil 
die Vorschriften über die Art des Bremsens und über die Zahl und Stellung 
der gebremsten Achsen sehr mannigfache sind, so empfiehlt es sich, die bei 
der Brückenberechnung zu beachtenden Bremskräfte auf möglichst einfachem 
Wege festzustellen. Das geschieht unter der Annahme, daß alle Achsen kurz 
vor dem Stillstehen des Zuges auf den Schienen g le ite n . Nimmt man die Rei
bungsziffer cp, die im Mittel etwa 0,15 beträgt, u n g ü n s tig  zu

cp —  0.2
an, so erhält man die größten Bremskräfte

B  =  R  ■ cp, (30)
für eine Lokomotivachse von R  =  16,0 t zu B  =  3.20 t.
„ „ Tenderachse „ R  =  13.0 t „ ß  =  2 ,60t,
., „ Guterwagenachse ,. R  —  9 .0 1 „ B  =  1,801.

Auf jeden Schienenstrang kommt die Hälfte der so berechneten Werte. Man 
darf annehmen, daß die Gesamtbremskraft sich über die Stützweite gleich
mäßig verteilt. Die Bremskraft muß durch die festen Stützen in Pfeiler und 
Untergrund übertragen werden. In der G elenköffnung einer Auslegerbrücke 
haben die Gelenke des Schwebeträgers die Bremskräfte aufzunehmen.

Die größte Bremskraft ist ohne Rücksicht darauf ermittelt worden, daß 
die n ic h t  g e b re m s te n ,  r o l le n d e n  L a u f rä d e r  kleinere Widerstände zwischen 
Rad und Schiene-erzeugen als die gebremsten, gleitenden Räder. Es fragt sich 
nun, ob  e in  n ic h t  g e b re m s te r  Z ug  a u f  d ie B rü c k e  in irgendeiner Zug.
richtung eine größere wagcrechte Kraft ausüben kann als der gleiche voll ge
bremste Zug. Das ist nicht der Fall. Deshalb wird es in der Regel nicht nötig 
«erden, die durch den fahrenden Zug verursachten wagerechten Kräfte genauer 
zu ermitteln, wenn der Eisenbau gegen die größeren Bremskräfte sicher genug ist.

14. Sonstige äußere Kraftwlrkungen.
a) Seitenstöße der V erkehrsbelastung. Um eine ausreichende Querver

steifung auch für Brücken in geradem oder nur schwach gekrümmtem Gleis zu 
gewährleisten, wird von seiten einiger Staatseisenbahnverwaltungen (z. B. W ürt
temberg, Baden, Reichseiseubahnen) vorgeschricben, daß in allen Fällen, wo 
die Fliehkräfte kleinere Wirkungen ergeben, eine wagerechte Seitenkraft von
6,0 t (für Nebenbahnen von 4,0 t) an der in ungünstigster Stellung befindlichen 
Achse anzusetzen ist. Für Brücken mit l  > '1 6  m ist in Württemberg an jeder 
Zugachse eine wagerechte Kraft von 0,08 der lotrechten Achslast anzubringen. 
In Sachsen sind die W indverbände so stark zu bemessen, daß sie */* der lotrechten 
Querkräfte aus der Verkehrslast für ein Gleis zu widerstehen vermögen.

b) R eibungsw iderstände der Lager. Bei den Längenänderungen der 
Untergurte der Hauptträger sind die Reibungswiderstände der Lager zu 
überwinden, deren Größe sich zu

W  —  <p • A  (31)
ergibt, wenn A  die lotrecht wirkende Stützkraft, <p den Reibungswinkel bedeutet. 

Dieser ist für Gleitlager zu etwa 3 bis ^ , für Rollenlager zu cp =  — anzunehmen, 

u'cnn /z = 0 ,5  mm der Hebelarm der rollenden Reibung, r der Rollenhalbmesser 

ist. In W ürttemberg ist cp =  —  anzunehmen, wobei r in mm einzuführen ist-

112*



1780  Eisenbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.

c) W ärm eänderung. Bei unverschieblichen Stützen (Bogenbrücken) werden 
ebenso wie bei innerlich statisch unbestimmten Fachwerken durch Änderungen 
der Wärme Stabkräfte hervorgerufen. Die Wärmeänderung6u sind für deutsche 
Verhältnisse zu +  30°, ausgehend von einer mittleren Wärme von +  10° anzu- 
nehmen. Das Wärmeausdehnungsmaß des Eisens ist für eine Wärmeänderung 

1 1
um 10 C zu e =   -------- bis —— —  anzunehmen, woraus sich die Längen-

80000 83000 6
änderung eines Stabes von der Länge s ergibt (vgl. Festigkeitslehre) zu

z f |  =  s / s = : r d ± - ^ : (32)

B. Die zulässigen Spannungen .

15. Das Festsetzen der zulässigen Spannungen.
a) A llgem eines. Aus Gründen der Sicherheit gegen Bruch oder Zerstörung 

darf in keinem Stabquerschnitte eines Eisenbaues und bei keiner möglichen Art 
seiner Belastung die maßgebende Spannung eine erfahrungsmäßig als zu läss ig  
anerkannte Grenze überschreiten. Die B e la s tu n g b e s te h t aus den ständigen und 
den veränderlichen Lasten, zu denen außer den W indkräften noch die lotrechten 
und wagerechtcn Nebenwirkungen der Verkehrslasten zählen. D y n a m isch e  
E in w ir k u n g e n  d e r  V e rk e h rs !  a s te n  sind noch nicht genau genug festgestellt.

Zu unterscheiden sind:
f. G r u n d s p a n n u n g e n ,  die durch die ständige Belastung und die Wir

kungen der ruhenden Verkehrslasten hervorgerufen werden. Sie sind unter den 
üblichen Annahmen gelenkiger Knoten und gewichtsloser Fachwerkstäbe zu 
ermitteln und im allgemeinen der Querschnittsbemessung zugrunde zu legen.

2. Z u s a tz s p a n n u n g e n  infolge der Nebenwirkungen der bewegten Ver- 
kehrslastcn, ferner der W indkräfte und der Wärme.

3- N e b e n s p a n n u n g e n 1) infolge starrer Knotenverbindungen, unmitte- 
liger Stabanschlüsse und Kraftwirkungen, sowie der Eigengewichte der Facli- 
werkstäbe u. dgl.

b) Ä lteres V erfahren. Das Verdienst, die älteren Annahmen über die zu
lässige Spannung8) auf wissenschaftlichen Boden gestellt zu haben, gebührt 
G e rb e r  (f 19 1 1 ). Dieser berechnete (1859) einen Stabquerschnitt F  für Schweiß
eisen aus der Formel „  , „ _

r _ L + i i

wenn G die allein durch die ständige Last und P  die allein durch die Verkehrs- 
last (bei ihrer ungünstigsten Lage) hervorgerufene Stabkraft vorstellt. Daraus 
entwickelte G e rb e r  seine Formel

,  G +  P
a —  1600™ in a t. (34)

Die Ger berformel veranschaulicht in zutreffcnderWeise, wie mit zunehmendem 
Eigengewichte — oder mit wachsender Stützweite — die zulässige Spannung ' 
sich mehr und mehr der E la s t i z i t ä t s g r e n z e  nähern darf. Die Formel umfaßt 
außerdem in gewissem Sinne auch die Einflüsse von S tö ß e n  d e r  V e rk e h rs la s t .

Je  größer das Eigengewicht oder die Masse des Eisenbaues wird, desto 
mehr wird diese erfahrungsgemäß die Stoßwirkungen abschwächen. Desto 
seltener treten auch Spannungswechsel auf, weil bei wachsendem Eigengewicht 
des Eisenbaues der Sinn einer Stabkraft durch das Hinzukommen der durch 
die Verkehrslast verursachten Stabkraft weniger leicht gewechselt w-erden kann.

!) W . G e h le r ,  Nebenspannungen eiserner FachwerkbrQckc-n. 1910.
*) M e r te n s ,  Vorlesungen. TL Teil, 1 .B d .,  S. 123 .
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c) Neuere Vorschläge.
1. Auf Grund der Versuche von W ö h lc r, S p a n g e n b e rg  und B a u sc h ln g e r  

ist die sog. L a u n h a r d t  - W e y ra u c h  • Formel entstanden, in der Gestalt

0 = = * ( 1 +  /Ä ) ,
' nuix'

(35)

o die gesuchte zulässige Spannung eines Querschnittes unter Berück
sichtigung des Belastungs- und des Spannungswcchsels;

•8min und Smai kleinster und größter Zalilenwcrt der im Querschnitt herr
schenden Stabkraft oder Faserspannung, unter Berücksichtigung der 
Vorzeichen;

k  zulässige Spannung für den Fall der Ursprungsfestigkeit. Für diese 
ist der kleinste Zahlenwert SmiD gleich Null; 

ß  eine Erfahrungszahl, gewonnen aus den Ergebnissen der erwähnten 
Versuche.

Die Formel enthält folgende Sonderfälle: Für die T ra g fe s t ig k e i t  z. B. ist 
a =  k (i -f- ß) ,

• weil hierbei Smin =  Smit =  G , also Belastung unveränderlich.
Für die U r s p r u n g s f e s t ig k e i t  ist, wie schon erläutert, S mi,  =  P  und 

5min =  0, also kein Vorzeichenwechsel der Spannung
o —  k .

Für die S c h w in g u n g s fe s t ig k e i t  S mKX =  -f-P  und Smio =  — P . aBo 
vollkommenen Spannungswechsel is t :

o =  k (1 — ß ) ,
so daß das Plus-Vorzeichen der Formel sich in Minus wandelt. D y n a m isch e  
E in f lü sse  kommen in der Formel nicht unmittelbar zum Ausdruck.

2. M clan  gibt eine Formel für <r, die der G e rb e r • Formel gleicht. Er faßt 
die von den dynamischen Einwirkungen der Verkehrslasten herriihrende Ver
größerung der Spannungen für H a u p tb a h n e n  in die Formel

a =  0 .i4 +  -- - ----- - (36)
I -i- 10

l ist die Stützweite der Träger oder für Wandstäbe die Länge des Lastenzuges 
bei seiner gefährlichsten Lage. Sind für Fachwerkträger

G und P  die durch ständige und Verkehrslast verursachten Stabkräftc, 
a0 die für alleinige Wirkung des Eigengewichts geltende zulässige Spannung, 

so folgt der Stabquerschnitt (abgesehen von der K nickgefahr) aus
p  ^  G + ( 1  +  « ) P  (37)

<*o
G erb er wählte (bei Schweißeisen) für o0 die Elastizitätsgrenze, während Mel an  
(um auch Neben- und Zusatzspannungen u. dgl. einzuschließen) dafür nur 
1000 atm , also etwa zwei Drittel der Elastizitätsgrenze für zulässig hält.

3- E b e r t  greift wie M clan  auf die Gerberformel zurück (1896). Um aber 
dabei auch den S p a n n u n g s w e c h s e l  zu berücksichtigen, setzt er für bloße Zug
oder Druckquerschnitte nach G e rb er

p  =  - G + 1 , S P  ( J 8 )

00
und bei eintretendem Spannungswechsel

p  __ I - 5mla (39)
• _ “  °  0O 

worin Smin +  S mix den sogenannten S p a n n u n g s u n te r s c h ie d  zwischen den
Grenzwerten einer Stabkraft oder einer Faserspannung bedeutet, und a0 (für 
Schweißeisen) gleich 1200 atm  angenommen wird. Nach E b e r t  soll der Quer
schnitt im einfachen Verhältnisse zum Spannungsunterschiede wachsen. Eine 
gleiche Art der Bewertung des Spannungswechsels gilt heute in Nordamerika.
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Für Stäbe mit Sp.innuugswechsel hat L a n d s b e r g 1) Formeln abgeleitet, die 
bei den sächsischen Staatseisenbahnen gebraucht werden (vgl. Tab. 13 ).

4. Z u s a m m e n fa s s u n g :  Das ältereVerfahren, für kleinere, größere und größte 
Stützweiten je einen unveränderlichen W ert der zulässigen Spannung anzunchmen, 
hat sich überlebt. Die zulässigen Spannungen sind vielmehr auch für H a u p t -  
t r ä g e r  u n d  F a h r b a h n te i l e  je für sich festzusetzen, wobei die Einflüsse der 
v e rs c h ie d e n e n  L a s ta r t e n  undihre H ä u f ig k e i t  je getrennt zu bewerten sind.

Für ständige uiidfiirVerkchrsbelastungsind je besondere verschiedencWer te der 
zulässigen Spannung cinzuführen, so daß die dynamischen Einflüsse der Verkehrs
last in einem V c rk e h rs b e i  w e r t  berücksichtigt erscheinen (G e rb e r und Me lau).

Bei reinen Zug- oder Druckquerschnitten darf die zulässige Spannung (unter 
Hinzurechnung aller Zusatzspaunungen) bis auf etwa */j der Elastizitätsgrenze 
steigen, bei Flußeisen also etwa bis 1600 atm . Bei Querschnitten, die Spannungs- 
wcchscl -erleiden, ist auch die Größe des Spannungsunterschiedes zum Ausdruck 
zu bringen (E b crt).

d) V orschriften deutscher S taatseisenbahnverw altungen . In Tab. 13 
werden die nach den Vorschriften einiger deutscher Staatseisenbahn Verwaltungen 
festgesetzten zulässigen Spannungen für F lu ß e is e n s tä b e  zusammengestellt, 
wobei zur bequemeren Beurteilung der Vorschriften die Angaben auf gleiche Form 
gebracht wurden. Von der Wiedergabe der für S c h w e iß e ise n  geltenden Werte 
wurde abgesehen, da dieser Baustoff heute kaum mehr verwendet wird.

Tabelle 13-
Z u lä s s ig e  B e a n s p r u c h u n g  a, fü r  B a u w e rk s  - FI u ß e is e n  in  kg/cm*.

Staatseisen
bahnverw al

Bei Berücksichtigung der K raftw irkung der ständigen  
und der V erkehrsbclastung allein

Grenzwert 
nx bei Be
rücksichti

tung in
für einsinnig, beanspruchte 

S täbe
für S täbe m it wechselnder 

Spannung

gung aller 
Nebcncin- 
Wirkungen

Bayern
G + P

1200 —-----------
G +  1,5 P

G +  P
800

P  +  P '
1600

wenn G

Sachsen 0  +  i G + P
1530G +  1,8 P i G +  1,8 P  +  1,6 P '

wenn P '  >  |  G

F ü r F ahrbahn träger

ohne j m it Quer- ■ m it 
E inbau  f schwellen j K iesbett

F ür voll- 
wandige 
H au p t
träger

F ü r  gegliederte 
H aup tträger

W ürttem berg
(1909)

540 +  9 / 600 +  10 / 660 +  1 1 / 6 0 0 +  10 / 
aber < 7 5 0

1200

Baden (1917) 650 700 800 750 +  5 / für I > 4 0 :  SOO + ä l
Vc* + 150

Preußen 700 750 850 ‘ soo für I > 4 0  : 8 5 0 +  } / /

G + P
In  Baden g ilt fü r S täbe m it Spannungswechsel: 1200 ;

ln  Preußen wird der Spannungswcchscl n ich t berücksich tig t9). ‘ +

')  Z. d. H ann. Ing.- und Arch.-Vereins 1SS8, S. 575, und  Z. d . Bauverw. 1 SS5, S. 357
*) In  den V o r s c h r i f t e n  f ü r  d ie  s c h w e iz e r is c h e n  E i s e n b a h n e n  wird auch der Span

nungswechsel berücksichtigt. F ür F lu ß e i s e n  gilt darin
a) F ü r  S tä b e ,  d ie  b lo ß e n  Z u g  o d e r  D r u c k ,  o d e r  S p a n u u n g s w e c h s e l  e r l e id e n :

o -  800 -1- 250 in  kg/cm*.Smax
b) F ü r  N i e t v e r b in d u n g e n :

r 0,9 o :  t  =  3 o ,
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Hierin ist G =  Kraft Wirkung der ständigen Last,

P  =  „ Verkehrslast in gleichem Sinne mit G
P ' — „ ,, „ im entgegengesetzten Sinne

von G.
Für Straßenbrücken schreibt die Eisenbahndircktion B e r lin  (1S99) vor: 
Die Hauptträger k le in e r  vollwaudiger Brücken bis zu 10 m Spannweite, 

sowie die Quer- und Längsträger können beansprucht werden:

bei gewöhnlicher Verkchrslast j bei außergewöhnlicher Verkehrslast

für Flußeisen . . 
„ Schweißeisen

mit 800 kg/cmä 
„ 750 „

1100 kg/cm* 
1000 „

Zulässige Spannungen für die Hauptträger g rö ß e re r  flußeiserner Ober
häuten:

Stützweite l .............................................. 10 20 40 80 120 150 m

bei gewöhnlicher Verkehrslast ohne Wind 
... „  „ mit „

900!950 |lö o o ) 1050Í 1100 1150 kg/cma 
1100 b i s ......................... 1400 „

Bei außergewöhnlicher Verkehrslast erhöht sich a um 200 kg/cm*, bei An
wendung von Schweißeisen ist a um ein Zehntel herabzusetzen.

e) Zulässige Spannungen in  K notenverbindungen, a) N ie tv e r b in 
d u n g e n  werden auf A b sc h e re n  und auf L a ib u n g s d r u c k  (Lochwaud- 
pressung) berechnet, wobei der letztere etwa gleich der doppelten zulässigen 
Scherspannung (t) oder Normalspannung (0,) genommen wird.

Solange ein Niet nicht über eine gewisse Grenze belastet wird, wirkt die 
R e ib u n g  der durch das Schrumpfen der Niete beim Erkalten aufemander ge
preßten Flächen. Ist diese Belastungsgrenze überschritten, so tritt ein Gleiten 
und eine Formänderung der Nietverbindung ein, bis der Niet die Wandung 
satt berührt, also auf Laibungsdruck und Scherfestigkeit beansprucht wird. 
Die Grenze, bei der die Reibung überwunden wird, liegt nach v. B ach  bei 
600 bis 650 kg/cma.

Bei Stäben mit Spannungswechsel sollte bei der Bemessung der zulässigen 
Nietbeanspruchung hierauf besonders Rücksicht genommen werden.

Tabelle 14.
Z u lä ss ig e  B e a n s p r u c h u n g e n  d e r  N ie tv e rb in d u n g e n  in  kg/cm!.

S ta a tse ise n b a h n v e rw a l
tu n g  in

a u f  A bscheren

Sachsen 
Württemberg 
Bayern . 
Preußen

Baden

600
0.8 o,, aber < 6 4 0  

0,9 a,

0,9 ",

a u f  L a ib u n g sd ru ck
oe

2o ,, aber <1500 
2,5 0 ,

2,0 r =  1.8 o,
2,5 z für einschn. Nieten
3,0 r doppelschn. Nieten 

aber höchstens 2000

Für axial beanspruchte Niete ist in Württemberg eine Zugbeanspruchung 
von 300 kg/cma zugelassen.

b) S c h r a u b e n v e r b in d u n g e n .  W e r d e n  an Stelle der Niete Schrauben an
geordnet, deren zylindrisch oder konisch gedrehte Schäfte die passend auf-
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geriebenen Löcher vollkommen ausfüllen, so kann eine wesentlich höhere Scher- 
beanspruchung zugelassen werden, als bei Nieten.

c) B o lz e n g e le n k e . Bei Gelenkbolzen, die eine Verdrehung der Stabenden 
zulassen sollen, empfiehlt es sich dagegen, den Laibungsdruck nicht zu hoch zu 
wählen und auf etwa 500 bis 1000 kg/cm* zu beschränken.

16. Die Verwendung hochwertiger Stähle.
a ) A llgem eines. Die Ver

wendung hochwertigen Stah
les an Stelle von Flußstahl 
hat den Z w e ck , das Eigen
gewicht der eisernen Brücken 
zu verringern. Nach B o h n y 1) 
(vgl. Fig. 10S) wächst das 
Eisengewicht bei Verwendung 
von Flußeisen m it der Stütz
weite l  d e ra r t, daß bei 
einer zweigleisigen Eisenbahn- 
brücke von etwa l —  140 m 
die Biegungsmomente aus 
der ständigen und aus der 
Verkehrslast gleich groß sind. 
Verwendet man dagegen 
hochwertigen Baustahl mit 
50% höherer zulässiger Span

nung, so wird dieser Grenzzustand erst bei / =  210 m erreicht.

Tabelle 15.
O b e rs te  G re n ze  d e r  w i r t s c h a f t l ic h e n  A u s b ild u n g  e is e rn e r  B rü ck en  

(nach B o h n y  a. a. O.).

A u sfü h ru n g  d e r H a u p t t r ä g e r  in B a lk en  o d e r  e la
s tis c h e  B ogen A u sleg erb rü ck en H än g eb rü ck en

F lu ß e is e n ....................................... oOO m 500 m 700 m
hochwertigem Stahl | 50% . 400 .. 600 „ 900 „

mit u m ..................... t
erhöhter Streckgrenze | 75%! 500 . , 700 „ 1100 „

b) D ie chem ische Z usam m ensetzung  unterscheidet sich von der des Fluß
eisens durch höheren Kohlenstoffgehalt sowie durch Zusätze von Nickel, Chrom 
und Vanadium. Übliche Zusammensetzung in A m e rik a :  Phosphor <  0,04% 
bei basischer, <  0,06% bei saurer Herstellungsweise; Schwefel <  0,04 bis ' 
0,05% ; Mangan etwa 0,6%, Silizium etwa 0,1%. Hierzu Sonderzuschläge von 
Nickel ä  3,5%. Chrom etwa 1 bis 11/2% , Vanadium mit etwa 0,2%. Mit Hilfe 
dieser Zuschläge wird eine Festigkeit von 6000 bis 7000 kg/cm’ , eine Streck
grenze von über 3900 kg/cm’ bei mindestens 16 bis 19%  Dehnung erreicht. In 
D e u ts c h la n d  wurde seither hauptsächlich ein Zusatz von-nur 2 bis 2,5% 
Nickel verwendet und damit eine Festigkeit von 5600 bis 6500kg/cma, eine 
Streckgrenze von über 3500 kg/cma und eine Mindestdehnung von 1S% erzielt.

Bei der neuen Drehbrücke über den Nordostseekanal bei Rendsburg und der 
Mittelöffnung der Hochbrücke bei Hochdonn wurde höher gekohltes Flußeisen 
verwendet mit 4400 bis 5100 kg/cma Festigkeit, 3000 kg/cma Mindeststreck
grenze und 20%  Mindestdehnung. Aus dem gleichen Baustoff wurde die neue 
zweigeschossige Elbbrücke in Hamburg ausgeführt (6500 t Gewicht).

l ) F e s tsc h r if t  O t t o  M o h r  zum  a c h tz ig sten  G e b u rts ta g e . B erlin , W , E rn s t  .V S ohn IVI6,
S. 34 .
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Zur Bemessung der zulässigen Spannung hochwertigen Stahles mögen fol
gende B e is p ie le  dienen:

c )  Q ueensborobrücke>) über den Eastriver in New York. Diese A us
legerbrücke ist 1,135 km lang, ihre fünf Öffnungen haben 143,1 , 360,27, 192,0. 
299,9, 159,9 m Stützweite. Sie ist zwischen den Hauptträgern 18,3 m breit, 
zeigt eine Straße und zwei Straßenbahngleise in der unteren, zwei Hochbahn
gleise und zwei Fußwege in der oberen Fahrbahn und außerhalb der Haupt- 
träger zwei Gleise für elektrische Bahnen (Fig. 64).

Durch E ig e n g e w ic h t  und W in d d ru c k ,  zusammen mit e in e r  a u ß e r 
o r d e n tl ic h e n  V e r k e h r s b e la s tu n g  von 23,8 t/m  (gleich 0,9 t/m 3 des Brijcken- , 
grundrisses) sollte kein Teil- der Brücke über die E la s t iz i tä t s g r e n z e  des 
B a u s to f  fes gespannt werden. Für die Berechnung der Hauptglieder der Brücke 
galt eine größte Belastung von 11,9 t/m  unter der Annahme der gebräuchlichen 
zulässigen Spannungen. Die a u ß e r o r d e n t l ic h e  V e rk c h rs la s t  würde ent
stehen, wenn gleichzeitig 25 000 Menschen (je 75 kg) auf den Fußwegen, 200 Fuhr
werke (je 15 t Gewicht) auf der Straße sich bewegen und außerdem alle Gleise 
mit Zügen dicht besetzt wären.

Tabelle 16. Z u lä s s ig e  S p a n n u n g e n  des E is e n s  d e r Q u e en sb o ro b rü ck e .

Z u l ä s s i g e  S p a n n u n g e n  in kg/cms

A rt der Elscntcilc und  ihrer Beanspruchung Bei Eigengewicht 
+ regelmäßige Ver
kehrslast + Wind

Bel Eigengewicht 
+ außerordentlicher 

Vollast

1 A u g e n s tä b e  und B o lzen  aus
N ic k e ls ta h l3).
Bei Z ugbean sp ru ch u n g ................. 2100 2740
„ A b s c h e ru n g ............................. 1400 1680
„ Druck senkrecht zum Bolzen 2S10 3370
,, Biegung der B olzen................. 2810 3370

2 F lu ß s ta h l  in  d em  H a u p t f a c h 
w erk .
Bei Z ugb ean sp ru ch u n g ................. 1400 1680
„  Druckbeanspruchung . . . . 1400 — 6,3 //*

>*fOON8

,. Scherbeanspruchung der Niete 
und B o l z e n ...................................... 910 1120

l  ist die Stablänge, r der Trägheitshalbmesscr des Druckstabquerschnittes

3 F lu ß s ta h l  in  d e n  N e b cn g lie -  
d e rn  des F a c h w e rk s .
Bei Z ugb ean sp ru ch u n g ................. 1260
., Druckbeanspruchung . . . . 1260 — 5,6 4/t
„  Scherbeanspruchung der Niete 

und B o l z e n ...................................... 840

d) M anhattan - K ab elb rü ck e3) über den Eastriver in New York
(Fig. 96— 98) besitzt eine Mittelöffnung von 448 m Weite und zwei halb so 
weite Seitenöffnungen. Ihre 7,34 m hohen Versteifungsträger (Parallelträger mit 
Strebengrundfachwerk) sind aus N ic k e ls ta h l  hergestellt, dessen Zugfestigkeit 
auf 5970 bis 6680 kg/cm3, dessen Proportionalitäts- oder Streckgrenze auf 
3860 kg/cm3 festgesetzt war.

>) F. C. K u n z ,  Report on the Blaekwelt’s Island Bridge (Queensboro Bridge). Steelton, 
Penna, 1009. — D er Eisenbau, H eft 7. 1910 .

3) M it m indestens 3,25 hundertstel Nickelgehalt.
*) M o d je w s k I , Engineering Record. 2. Oktober 1909-
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Z u lä ss ig e  S p a n n u n g e n  des N ic k e ls ta h le s :
in den Versteifungsträgern auf Z u g .................2S10 kg/cm'J
„ „  „ Druck . . . .  2810 — 10,5 //*" kg/cmä

filr Niete und Bolzen auf A bscheren .................1410 kg/cms
,, „ „  „ „ Laibungsdruck. . . 2460 „

e) R heinstraßenbrücke in  Cöln1). Für K e t te ,  V e rs te i fu n g s tr ä g e r  
u n d  Q u e r t rä g e r  w ird  h o c h w e r t ig e r  F l u ß s ta h l  verwendet, für alle übrigen 
Oberbauteile normales Flußeisen. Vom hochwertigen Stahl wurden drei Sorten 
angeboten:

1 . Sicmcns-Martin-Kohlenstoffstahl mit 0,25—0,30% Kohlenstoffgehalt;
2. Sicmens-Martin-Nickelstahl mit etwa 0,5—-1,0% Nickelgehalt;
3. Besonderer Nickelstahl mit etwa 1,5% Nickelgehalt.
Jede der Sorten besitzt eine Z u g fe s t ig k e i t  von 55—65 kg/quuu, eine 

L ä n g s d e h n u n g  von 1S% auf 200 mm Meßlänge und eine Querdehnung von 
wenigstens 40%. Der Nickelstahl erhält Zusätze von Chrom, deren Mengen 
Geheimnis der betreffenden Werke sind.

Im  Hinblick auf die hohe Fcstigkeitszahl von mindestens 55 kg/qmm oder
5,5 t/qcm haben die Verfasser (unter Berücksichtigung der bis heute in 
Deutschland und Nordamerika in hochwertigem Stahl ausgeführten Eisenbautep) 
Spannungszahlen angenommen, die allgemein um 60% höher sind, als die heute 
für normales Flußeisen als zulässig geltenden. Danach haben die Verfasser 
fü r  d ie  K e t te  mit einer S ic h e rh e its z a h l  von 3.125 bis 3,70 gerechnet.

17. Knicksicherheit von gedrückten Stäben und Gurtungen.
a ) Ungegliederte E inzelstäbe. Die Knicksicherheit der Druckstäbe ist

nach den Erörterungen der Festigkeitslehre nachzuweisen. Hierzu werden 
vorzugsweise die E u le r - ,  T e tm a je r -  und die Schw arz-R ankine-Form el an
gewendet, und zwar ist für Flußeisenstäbe nach der

rr1 E T  21220
E u l e r -  Formel: at  =  — =  — —  (40)

(für X >  105) '•
T e  t m a j  e r  - Formel: o* =  3,10 — 0.0114 X (41)

(für /, <  105)
cf,

S c h w a r z -  Form el: nk — — ————-  (42)
1 +  ix /.

Ol • F
demnach Knicksicherheit n  =   —  . (43)

Hierin bedeutet:
ok =  Knickspannung in Stabmitte,

l  1(T f"
X —  —  11[  - j -  =  Verhältnis der Stabläftge l z. Trägheitshälbmesser t.

«  =  0,00010 in Württemberg,
0 1 c= 0,00013 in Bayern,
F  =  unverschwächter Stabquerschnitt in Stabmitte.
S  =  größte Druckkraft.

Als mindeste Knicksicherheit n wird verlangt 
in Preußen i n —  5 für Berechnung nach E u l e r -  Formel,

X
in Baden: «  == 3 H höchstens 4  nach E u le r  - T e tm a je r ,

k 1Ü0
in Sachsen: n  —  —  nach E u l e r - T e t m a  j e r ,  wenn k, —  4000 kg/cm* die 

n,
m ittlere Bruchfestigkeit für Flußeisen.

*) M e h r t e n i  u n d  B l e i c h ,  D e r  E isen b a u  1913, J u n ih e i t  S . 221.
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Tabelle 17.
Z u läss ig e  D r u c k b e a n s p r u c h u n g  in kg/cnr (bezogen auf den unver- 

schwächten Querschnitt F).

Für 7. = 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 130 140 150

Preußen . . — — — — — 1180 865 662 524 424 350 295 251 216 18S
Baden . . . 965 897 S36 778 724 672 622 576 531 490 439 369 314 271 240
Württemberg 

für o, = 1000
990 961 917 862 800 735 671 610 552 500 452 410 302 338 308

Bayern. . . 
für o, = 1000

9S7 950 896 828 754 682 611 546 488 435 389 349 323 282 255

Als K n ic k lä n g e  l  ist hierbei im allgemeinen die geometrische Netzlänge s 
einzuführen, und z\var für alle Gurtstäbe und für ungeteilte Wandstäbe in bezug 
auf das Ausknicken aus der Wand, wobei eine Einspannung der Stabenden nicht 
angenommen werden soll. Dagegen kommt eine Verringerung der rechnungs
mäßigen Knicklängc bei einem W andstab in Frage, sobald die übrigen mit ihm
in einefn Knoten zusammenstoßenden Stäbe eine wesentlich größere Steifigkeit
besitzen. Nach einigen Vorschriften ist. demnach für das Ausknicken in der 
Trägerebene l — 0,8 s, zu setzen.

Baden setzt weiter 
für Kreuzstreben /  l =  0,5 s , wenn S, >  Srf
aus der Wandebene \  l =  0,7 s , wenn S, <  Sd

5, =  Zugkraft in 
Gegenstrebe,

der

2 s l
l  =  ----- aus der Wandebene

für Gitterstreben
l =  —  in der Wandebene I n

■ —  =  Maschenweite.

b) Gegliederte E inzelstäbe. Bei der Bemessung von Druckstäben aus Einzel- 
gliedern, die durch Bindebleche oder Vergitterung verbunden sind, wird häufig 
ein sog. Abminderungsbeiwert in die Berechnung eingeführt, durch den die 
Verminderung der Tragfähigkeit infolge der aufgelösten Bauweise berücksichtigt 
werden soll. Dieses Verfahren ist deswegen bedenklich, weil die Wahl und An
wendung solcher Beiwerte vollständig der Willkür des Entwerfenden unterliegt. 
Die einfachste und sicherste Lösung ist die voilwandige Ausbildung der Druck
stäbe, die bei größeren Querschnitten meist auch ohne Mehraufwand an Bau
stoff möglich ist und einfachste Ausführungsweise mit höchster Sicherheit 
vereint. Bei kleineren Querschnitten wird eine Auflösung der Wand des Druck
stabes nicht immer zu umgehen sein. Auf die sachgemäße Ausbildung solcher 
gegliederten Stäbe zur Erzielung der Wirkung eines Stabes von einheitlichem 
Querschnitt muß dann jedoch größtes Gewicht gelegt werden.

Die B e re c h n u n g  für gegliederte Druckstäbe in bezug auf die Stoffachse 
ist in gleicher Weise durchzuführen, wie für ungegliederte Stäbe. In bezug auf 
die freie Achse (Hauptachse, durch die keüi Druckquerschnitt getroffen wird) 
ist dagegen die Knicksicherheit der Einzelteile ebenfalls nachzuweisen.

Für die in Fig. 109 bis 111 dargestellten Ausführungsarten der Verbindungen 
ist nach den b a d is c h e n  V o rs c h r i f te n  an Stelle des Wertes ). zu setzen:

(44)

wenn X —  l / £

n

¿ i — y F + i f

die spezifische Länge des Gesamtstabes,

des Einzelstabes von der freien Länge c.

h>
ferner F  = 2  F x und J  =  2 J l +  F x ~  ist.
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Außerdem ist die Festigkeit der Verbindungsglieder und ihrer Anschlüsse 
nachzuweisen. Als Q u e r k r a f t  im  A u g e n b lic k  des K n ic k c n s  ist dabei 
anzunehmen:

J_ (e =  Abstand der Randfaser von der
Q f (3100 ak) e Schwerachse)

Damit ergeben sieb dann nach Fig. 109 bis 111 :

bei Fachwerkvergitterung die Strebeukraft: D =

bei Bindeblechen das Moment in diesem: M

bei Bindeblechen die Scherkraft am Anschluß: S

J L
COS fl

c 
2 
c 

Xi

Q - - ,  

Q

(45)

(46)

(47)

(48)

- u

Fig. 109.

F,J,

~-h-~ 
Fig. 110.

Die so berechneten Spannungen 
müssen noch innerhalb der Festig- 

F„J, keitsgrenzc und der Knickfestigkeit 
liegen.

c) K nicksicherheit von Trag
w änden. Bei Trogbrücken ist auch 
die Knicksicherheit der durch die 
W andstäbe gestützten Druckgurtung 
in wagerechtem Sinne nachzuweisen. 
Am gebräuchlichsten ist hierfür die 
von E n g e s s e r  aufgestcllte Formel1), 
die sich in der Form schreiben läßt:

(49)

Hierin bedeutet: 5  den Mittelwert der Gurtkräfte in den an einem 
Knoten zusammenstoßenden Gurtstäben,

2 E T
N 0 den Mittelwert der Steifigkeitsgrade  — der an-

stoßenden Gurtstäbe und s
v die Verschiebung des Gurtknotens infolge einer an 

ihm angreifenden wagerechten Last 1.

Diese Verschiebung ergibt sich: für offene Rahmen (Fig. 112) zu: 
h1 l  h b \  h3

h
b T

wenn v ' =  —  zJL gesetzt wird8). - 
h J i

iir Vollrahmen (Fig. I I 3)

h3 /  (2 +  >/ ) +  tu ' (3 +  2 / )

(50)

6 E J ,

l . J j L  
h J.

und

(51)

*) E n g e s s e r ,  Z. d. Bauverw. 1881, S. 415, und 1909, S. 17Sff.
•j.V gl. G e h le r ,  D er Rahm en, 2. Aufl., W  E m st & Sohn. Berlin 19 19 .S .  80. An Stelle 

des dort gegebenen W ertes r  =  — • — -¡st hier jedoch der reziproke W ert r '  m 4 -  • ~ ~ , an Stelle

r h
von o> *= der W ert o>’ =  eiogeführt worden.Ju J9
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liir vergitterte Rahmen (Fig. 114)
h* (1 -  ;;)3 (3 +  V)

6 E J „ '  3 - 2 ; /
dir Rahmen mit Eckstrebcn (Fig. 115)

h* (1 -  »/«) 12%' +  3 -  ;/ n  +  »j)J +  g (>■' +  2)

N .

6 E J , 6 +  / - 4 ;/ +  g

- i ;
b J r . (6 -  2 / ) s h

h h j , b h Jr
in Formel 50 für den offenen Rahmen:

.  2 E J ,
h und

2 E J V
h , also V>

(52)

(53)

Ü L
N .

ein, so ergibt sich daraus die e r f o r d e r l i c h e  P f o s t e n s t e i f i g k e i t :
N , .{ n S h ) *

(54)

oder für N t  == oo , also für unendlich steife Querträger oder genügend angenähert 
für Querträger, deren Steifigkeit sehr groß 
gegenüber der der Pfosten is t :

(n S  h)*
;V„ =

■k

6 N d
(55)

4

Fig. 112.

Fig. 113. Fig. 115-

18. Die Niefe und Nietverbindungen.
a) Form  und zulässige Belastung der Niete. F o rm  

und A b m e ssu n g e n  der Eisenbauniete werden neuer
dings von dem „Normenausschuß der Deutschen In 
dustrie“ für Deutschland für Stärken von 4—43 mm 
einheitlich festgestellt. Die vorgeschlagenen Abmessun
gen der gebräuchlichen Sorten und ihre Sinnbilder für 
zeichnerische Darstellungen sind in Tabelle 15 wieder
gegeben. Die Nietköpfe erhalten die in Fig. 116 er
sichtlichen Abmessungen. Der Ü b e rg a n g  von Schaft 
zum Kopf erfolgt scharfkantig mit der bei der Her



1790 Eisenbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.

Stellung sich von selbst ergebenden Abrundung. Die bisher meist üblich gewesene 
Übergangsausrundung oder der Übergangskegel (das sog. kleine Versenk) ist für 
Eisenbauniete fallen gelassen und nur für Kesselniete beibehalten worden.

Als W e rk s to f f  ist Flußeisen von 34—41 kg/mm3 Festigkeit und 25 v. H. 
Bruchdehnung auf eine Mcßlänge von 10 d in Aussicht genommen.

Die A r t  der Vernietung soll in den Zeichnungen durch folgende S in n b ild e r  
gekennzeichnet werden:

Oberer Kopf: versenkt 

Unterer Kopf; versenkt 

Beide Köpfe: versenkt

halbversenkt - ^ )

^  -  - ^ r

"  ^  
Montageniete . . ............................................ Schrauben

Als r e c h n u n g s g e m ä ß e r  N ie tq u e r s c h n i t t  gilt der Querschnitt des 
Bohrloches, dessen Durchmesser d um 1 mm größer ist als der des ungestauchten 
Nietschaftes (d')•

D ie  z u lä s s ig e  B e la s tu n g  N  eines Nietes ist demnach: 
jt d2

auf Abscheren N ,  =  ■ r für einen Nietschnitt, (56)
4

auf Laibungsdruck N t =  d  • s • o ¡ fü r  einen doppelschnittigen Niet. (57) 
Hiernach ergibt sich die zweckmäßigste E is e n s tä r k e  für doppelschnittige Niete 
aus 2 N , —  N ,  zu

—  d  ■ 
2 Ol

=  rd. 0,6 d . (58)

Bei der Berechnung der Niete wird stets gleichmäßige Verteilung der An- 
schlußkraft auf alle Niete vorausgesetzt, obgleich dies nach angestellten Ver
suchen sowohl als auch nach theoretischen Erwägungen nicht zutrifft.

b) Die A nordnung der Niete. Als N ie td u r c h m e s s e r  wird zweckmäßig 
die Stärke d  =  rd. 2 s gewählt, wenn s  die Stärke der schwächsten äußeren 
anzuschließenden Platte ist. Wird die Gesamtstärke der zu verbindenden Eisen- 
teile größer als 3 d ,  so ist auf eine zuverlässige W irkung der Niete nicht mehr 
mit Sicherheit zu rechnen. Es empfiehlt sich dann an Stelle der Niete Schrauben 
mit genau eingepaßtem, zylindrisch oder konisch gedrehtem Schaft zu verwenden. 

Der Abstand der Niete in glatter Reihe darf mit Rücksicht auf das Klaffen 
der Fugen nicht größer sein als etwa 6 d , äußerstenfalls 8 d oder 
aber 12—15 s ,  wenn s die Stärke der obenauf liegenden Eisen einer 
Nietverbindung ist. Dieses Maß möchte besonders bei gedrückten 
Stäben keinesfalls überschritten werden, dagegen erscheinen bei 
Zuggliedern, sowie bei Stäben mit starker Neigung gegen die Wage
rechte ausnahmsweise wohl auch Abstände bis e — 10 d  oder e =  20 i 
noch zulässig. Eine zuverlässige wasserdichte Nietung wird erst 
durch Nietabstände e <  3 d  bis 3.5 d erreicht. Mit Rücksicht auf 
die Festigkeit der Verbindung und auf die Ausführung darf der 
Abstand sogar bis auf etwa e =  2,5 d verringert werden.

Als übliche A b s tä n d e  der Niete sind demnach gemäß Fig. 117 
zu wählen:

von den Walzkanten c,
► < 3 *ei  — t  & \ "

e, =  1,5 d  /  ^von Schnitträndern e2 
in glatter Reihe emiQ ä  2.5 d bis 3 d

„ „ em»i ä  8 d  bis 10 d  oder
15  s bis 20 s -

(59)



T a b e l l e  15- A  b  m e s s  u n g e  r S i n n b i l d e r  u i i « l  l i u l . «

Lochdurchmesser1) ................... . d  = 11 14 17
Schaftdurchmesser1) . . . . . d' = 10 13 16
Nietkopfdurchmesser1) . . . . D  — 16 21 26
Nietkopfhöhe1) ....................... . k =■-- 6,5 8,5 10
Nietkopfrundung1) ................... ■ r  — 8,2 10, S 13,4

Sinnbild1) in der Draufsicht . +  i + &

Üblicher I von der W alzkante e1 
Abstand : vom Schnittrande 2) c„ 
der Niete ( in der Reihe3) Siniu

16
18
30

20
24
40

20
19
30
12
15.4

25
30
50

„ U
30
35
60

23
22
35
14
18,0

26
25
40
1.6
20,5

29
28
45
18
23,1

32
.31
50
20
25,7

' S '  4 -

35
40
70

40
45
so

45
50
90

50
55

100

m m
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm

Querschnitt eines Nietes4) 0,95 1,54 1,27 ¡,14 4,15

auf Abscheren 
.T  d~
■--------- i
4 

für

i  == 600 kg/cm2 
t ' =  700 „
i =  900 „

0.57
0,66
0,76

•o
c «

= 1 1

o, =  l800kg/cms

n, == 2000 kg/cm2

1.58

1,76

0,92
1,08
1,23

1,36
1,59
1,81

2,02
2,52

3,34
3,06
3,67

1.SS
2,20
2,82

2,24
2,60

2,72
3,40
4,08

2,88
3.60
4,31
5.04
3,20
4,00
4,80
5,60

2,49
2,91
3.33

5,31

3,18
3,72
4,25

6,60 8,04

3,31
4,14
4.96 
5,SO

4,68
5,61
6.55

I

3.68
4,60
5.52
6,44

5,20
6,24
7,28

3,96
4,62
5.29

4,82
5,64
6,43

6,26
7.31 8,06

6,96
8,12 8,96

3 1
“ i —

*) N a c h  d en  V orschlägen  des N orm enausschusses d e r  D eu tsch en  In d u s tr ie .  D e r L o c h d u rch m e sse r d so ll  g le ich ze itig  a ls  N en n d u rc lm iesse r g e lten . 
K re ise  d e r  S in n b ild e r  s in d  im  M aß stab  1 : 5 d ie  S ch a ftk re ise , in  d en  M aß stäb en  1 : 1 0  u n d  1 : 20  d ie  K o pfkre ise  zu  w ählen .

*) G le ich ze itig  k le in s te s  W u rze lm aß  bei m eh rreih ig er N ie tung .
3) G leichzeitig  k le in s te  zu lässige  S ta b b re ite .
*) H ie rfü r  i s t  d e r  Q u e rsc h n it t  d es  B ohrlo ch es  in  R e c h n u n g  zu  ste llen .

18. 
Die 

Niete 
und 

N
ietverbindungen. 

1791
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Das W u rz e lm a ß  tu in Winkeleisen von der Schenkelbreite b wird meist 
b

tu =  ■—  +  5 mm angenommen und soll mindestens w =  J  d  +  2 s betragen, da

mit der Nietkopf nicht in dieEckausrundung zu sitzen kommt. Daraus ergibt sich 
die kleinste Schenkelbreite b =  rd. 3 d . Für Breiten b >  5 d. werden die Niete 
meist zweireihig angeordnet.

c) A nordnung der G urtniete bei V ollw andträgern. Damit die Schub
spannungen in den Längsschnitten innerhalb der zulässigen Grenzen verbleiben, 
darf der Abstand der Niete, durch die die Gurtwinkel mit der Blechwand, sowie 
die Gurtplatten mit den Winkeln verbunden werden, nicht größer sein (vgl. 
Festigkeitslehre S. 175) als N  ■ T

6 —  Q  . S  '  < 6 0 )

wenn N  =  zulässige Belastung eines Nietes,
/  =  Trägheitsmoment des vollen Querschnittes,
Q =  Grenzwert der Querkraft für den Querschnitt,
S =  Statisches Moment der durch den Niet anzuschließenden Quer

schnittsfläche.
Für rohe Annäherung und wenn der ganze Gurtquerschnitt anzuschUeßen 

ist, also für die Halsniete kann ■— =  h , also

(61)

gesetzt werden, wodurch sich ungünstigere W erte ergeben, wie bei genauerer 
Rechnung.

F ü r das B e is p ie l  (S. 1794) is t im  ersten Felde P ra>1 =  34,1 t, und  « lr den Querschnitt mit 
einer Lam elle J  =  783 600 cm‘, demnach

für die Kopfniete m it .V =  2 • 2 ,6* — • 0,60 =  6,36 t 
4

Si -  26,0 ■ 1,2 - 60,6 =  1890 cm=
6 ,36-783  600 ,

et =    s  67 cm,
34,1 • 1890

« lr die H alsniete m it ,Y -  2,6 - 1,2 - 1,50 -  4,68 t
und S «  +  ! =  1890 +  2 - 29,7 • 56,56 =  5250 cm*

4,68 - 783 600 
*" ~ 34,1 • 5250 ’ 5 °m '

Der aus praktischen Gründen zulässige größte N ietabstand « =  6 d =  150 mm kann demnach 
üb er die ganze Trägerlänge durchgeführt werden.

19. Die Blechlräger oder Vollwandträger.
Als Hauptträger kleinerer Brücken können die üblichen Walzeisenträger (vgl. 

die Tabellen der deutschen Normalprofile für I-  und C-Eisen und für die Breit-
  flanschträger, vg). Baustoffkunde) verwendet werden, und zwar:

"jlT bei Gangstegen bis zu Stützweiten von etwa . . 15.0 m,
bei Straßenbrücken bis zu Stützweiten von etwa . 12,0 m,
bei Eisenbahnbrücken bis zu Stützweiten von etwa 9,0 m.

Für größere Weiten werden dagegen genietete Träger 
.. - , | -  angeordnet, die aus Blechen, Winkeleisen und 2 —3 wagc-

■—' (— JIL  rechten Gurtplatten zusammengesetzt sind (Fig. 118). Die in
Amerika vielfach übliche Ausbildung der Gurte aus E-Eisen 

Fig. 118. Fig. 119. und lotrechteu Gurtplatten (Fig. 119) bat in Europa keine 
Verbreitung gefunden.

a) Form  und Abm essungen der B lechträger: Sie werden meist als Parallel- 
träger ausgeführt, in besonderen Fällen aber auch als Bogensehnen-, Trapez- 
und Bogenträger (Fig. 120).
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Bei d u r c h la u f e n d e n  T r ä g e r n  wird das Stehblech meist in gleicher Höhe 
über alle Öffnungen durchgeführt. Bei Wege- oder Eisenbahnüberfiihrungen 
in Städten, wo man die Träger auf Pendelsäulen stützt 
(Fig. 121), legt man des guten Aussehens wegen über diesen 
ein höheres, durch Ausrundungen auf den Säulenkopf 
führendes Stehblechstück ein, das auf jeder Seite der Säule 
mit dem Stehblech der Seitenöffnungen verlascht wird.
Das ausreichende Widerstandsmoment über den Stützen
erhält man durch Einlegen von I.otrcchtplatten im Unter- ___
gurt (Fig. 122). P-----

Durchlaufende Vollwandträger m itS c h e ib e n g e le n k c n  
(Auslegerträger) haben sich wenig vorteilhaft erwiesen:
Die Mehrkosten für die Gelenke und etwaige krumme Träger. Fig. 120.
formen heben eine gegenüber einfachen Trägern zu er
zielende Gcwiclitsersparnis reichlich auf. Andererseits machen sich im Betriebe 
von Straßen- und Eisenbahnen die Stöße der Verkehrslasten an den Gelenk
punkten unangenehm fühlbar.

Die T rä g e rh ö h e  h in der Mitte ist zweckmäßig so zu wählen, daß 
für Stützweiten l <  10 m : h/l =  '/ ,  bis l/0 j

1/ bis W.. J (62)
„ „ l >  10 m : h/l =  J/ 9 bis l/ i i

ist. Mit Rücksicht auf örtliche Bedingungen wird wohl auch bis h/l —  hcrab- 
gegangen, doch empfiehlt es sich dann, die Querschnitte so reichlich zu be
messen, daß die Durchbiegung infolge der

Vcrkehrsbelastung den Wert _ nicht 
übersteigt. 2000

(63)

Fig. 12 1 .

Die wirtschaftlichste Trägerhöhe ist nach Häseler (Brückenbau S. 415):

( 1,55 j W  für s =  8 mm

"T78 M  J u 4 2 f tV  » s —  10 ”
(15 +  74s) ' ~ö 1,31 f W  „ s =  12 „

1,23 }rW  „ s =  14 „
wenn W — erforderliches Widerstandsmoment in cm3 und s =  Blechstärke in cm.

Die S te g -  o d e r  S te h b le c h e  erhalten meist eine Dicke von 8, 10, 12 oder 
14 mm, und zwar etwa s =  0,8 sw -f- 2 mm, wobei sw die Schenkelstärke 
der Gurtwinkel bedeutet. Hierzu werden Grobbleche verwendet, die. in Breiten 
bis zu 2000 inm und darüber, und in Längen bis zu 12,0 m hergestellt werden 
können. Bei Breiten bis etwa 700 mm kommen vielfach auch Universaleisen 
zur ‘Anwendung, bei 'denen meist eine Bearbeitung der Längskanten ent
behrlich ist.

Bei den angegebenen Blechstärken bleibt die aus der Biegungsspannung a 
und der Schubspannung r berechnete maßgebende Spannung <7max (s* Festigkeits
lehre 43» S. 210 ff.) unter der zulässigen Grenze, so daß ihr Nachweis meist 
nicht gefordert wird. Auch genügen die Stärken s fast stets dazu, die Wand 
knickfest ausbildcn zu können1).

*) R e iß n e r ,  Über die Knicksicherheit der Bleche. "Zentralbl. d . Bauverw. 1909, S. 93, 151- 

Taschenbuch für Bauingenieure. 3 . Aufl.
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Die G u r tw in k e !  erhalten nicht unter 70 nun, selten über 130 mm Schenkel
breite und werden meist in den mittleren Stärken der Normalprofile (vgl. Bau
stoffkunde) verwendet. Sie sind in Normallängen bis zu 12 m, ausnahmsweise 
auch bis 16 m Länge, erhältlich.

G u r t p l a t t e n  (Lamellen, Deck- oder Kopfplatten), meist zwei bis drei 
Stück für jeden Gurt aus Universaleisen hergestellt, erhalten eine solche Breite, 
daß sie die Ränder der Gurtwinkcl beiderseits um 1 —2 cm übergreifen. Ihre 
Dicke ist etwa gleich der Winkelstärkc zu wählen. Die Anordnung einer einzigen 
Gurt platte ist unzweckmäßig und oft durch Verwendung stärkerer Gurtwinkel 
zu umgehen, da die durch Anpassung an die Momentenlinie zu erzielende Ge
wichtsersparnis durch den Nietverlust und die Kosten der Nietung aufgewogen 
wird.

b) Die Q uerschnittsberechnung. In jedem Gurte werden mindestens zwei 
lotrechte Niete abgezogen, vorausgesetzt, daß irgendein lotrechter Schnitt nicht 
mehr als diese vier Niete trifft. Es ist nicht ratsam, die Niete un Gurte so an
zuordnen, daß ein lotrechter Schnitt im Gurte immer nur e in e n  Kopfniet trifft, 
weil dann der Nutzquerschnitt unsymmetrisch wird. Die Verschwächung der 
Blechwand durch die Nietung an den Versteifungen ist dadurch zu berück
sichtigen, daß der Bohrverlust auf den ganzen Blechquerschnitt verteilt und die 
Blechstärke entsprechend geringer, meist mit 80 v. H., in Rechnung gestellt wird.

Das W id e r s ta n d s m o m e n t  W  für den Nutzquerschnitt entnimmt man 
aus den weiterhin gegebenen Tabellen 19 und 20 1).

Nach den in den Tabellen 4 und 8 (S. 1765 und 1772) verzeichneten Werten 
für Momente und Eigengewichte würden die Hauptträger schwerer, eingleisiger 
Eisenbahnbrücken (nach Lastenzug B) je erfordern:
für / =  2,0 m (Bauart Fig. 32) und o —  0,70 t/cm2 e in . IV =  739 cm3
„ ¿ =  8,0 „ ( „ „ ) „ o = 0,80 ' „ „ W  =  7530 „
„ l  =  14,0 „  (Bauart Fig. 34) „  a =  0,90 „ „ IV =  17 10 0  „
„ 1 =  20,0 „ ( „ „ ) „ o = 0 , 9 5  .. ., IV =  30500

woraus hervorgeht, daß die Tabellen 19 und 20 zur-Ermittlung der Hauptträger
querschnitte für Brücke^ bis etwa 18 m Stützweite ausreichen.

Bei Vorentwürfen genügt es, beide Gurtflächen je in ihrem Schwerpunkte
vereinigt zu denken und dabei etwa ein Achtel der vollen Blechwandfläcbc 
als zu den Gurten gehörig mit anzurechnen.

Bezeichnet F  den vollen Querschnitt, F 0 den Nutzquerschnitt eines Gurtes, 
also der beiden Winkel und der Gurtplatten, /¡0 den Abstand der Schwer
punkte beider Gurte, so -erhält man das Trägheitsmoment des unverschwächten 
Querschnittes , , 2 .  ,  . , , ,„

J  —  2 F  ( - ~ )  +  12" - rd. [F  +  -SA )  A« (64)

und das Widerstandsmoment des Nutzquerschuittes

IV =  ( f 0 +  O,S- (65)

wenn h den Abstand der Randfasern des Trägerquerschnittes bedeutet. 
Setzt man genau genug für A0 die Stehblechköhe A,, für h einen um die Gurt
plattenstärke vergrößerten Wert, im Mittel h —  1,06 h, bis 1,10 A, ein, so wird

Beispiel: H a u p t tr ä g e r  e in e r vo llsp u rig en  E isen b a h n b rü c k e  v o n  / - 1 5 m  S tü tz w eite : 
B ieguügsm om eut von d e r  s tän d ig en  L a s t  g = 2 ,0  t  fü r  1 m  B rü c k e :

^  =  ^ 4 1 ^ =  56,25 . ,a ;

l ) B ö h m  u n d  J o h n ,  W id e rs ta n d sm o m e n te , T rä g h eitsm o m en te  u n d  G ew ich te  von Blech- 
trä g e m . S p rin g er, B erlin . 2. A ufl. 19 13 .*
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desgleichen von der V erkchrslast nach Tab. 8 (S. 1772): M v -  243,87 im . Er forderlich daher für 
einen H aup tträger nach den Vorschriften der Sächs. S taatseisenbahnen (Tab. 13).

W = 5625 41.8-^387 g )  n,
2 .1 ,5 3

l:ür s =  12  nun ergibt sich dann die wirtschaftliche Trägerhöhe nach (39) A -  1,31 VW ■■ 167 ein =  — .

Für eine durch die örtlichen Bedingungen gegebene Trägerhöhe h =  128 cm = > akoSteh*

blcchhöhe ht  =  128 -  6 • 1 ,2 *  rd . 120 cm wäre demnach der erforderliche Nutzquerschnitt 
der Gurtungen

1 78 1 2 * 1 2 0
J-'o -  1 6 3 0 0 - - - .  — -  • - 1 4 5 -  28,3 =  127 qcm.

120* ö
Wählt m an den Q uerschnitt eines Gurtwinkels gleich dem einer G urtplatte, also zu je rd.
¿r
~  = 25,4 qcm, so  wären anzuordnen

2 L 120 • 120 • 13 m it F 0 = 29,7 -  1,3 * 2,6 =  26,3 qcm
3 F l. • 260 • 12 m it F 0 =(26,0 -  2 . 2 ,6) - 1,2 =  25.0 qcm 

zusammen F 0 = 2 • 26,3 +  3 • 25,0 -  127.6 qcm.
Die genaue Nachrechnung des Q uerschnittes ergibt dann

Quer
schnittsteil

Trägheitsm om ent /  
des unverschw achten Q uerschnittes

I Träghci tsmomen t Jo 
| des verseilwächten [ : y = W

Quersclinittcs \

Stegbl.1200 • 12  120»«
1,2 =  172800 0,8 * / =  138200

(120 0 \2
_ 3,44j  +  394] -  381 600

554400

2 Fi. -2 6 0 - 12 1 2 - 26 ,0 - =  229200

783 600
/120 0 1 2 \2 

2F1. - 260- 12 2 - 26 ,0- 1, 2| — +  3 - j - l  .= 238 300

1021
/ 4 20 0 |  2 \®

2 FI. . 2 6 0 -1 2  2 - 26,0- l , 2 l — ^ -  +  5 • -2 -1  =  247

J  - / » ' )  -  334000 !

472200 ;:6 0 ,0 - 7870 

/ =  183400

655600 1:61,2 - 1 0 7 1 0

1021900 

600 

1269 500

H J . /  =  1906°°:

20,8 
! 26,0

16300  cm 3 v e rwahrend W  ■ 
langt war.

c) Die A blängung der 
G urtplatten. Die theo
retisch erforderliche Länge 
einer jeden Gurtplatte 
findet man aus der Fläche 
der Momentengrenzwerte, 
die in Fig. 123 für das vor
stehende Beispiel aus den 
Momentenflächen für stän 
dige Last und Verkehrs
last zunächst ohne Berück
sichtigung der mittelbaren 
Belastung dargestcllt i s t 2). 
Diese Momentenfläche ist 
zugleich die Fläche der

846200 ::62,4 = 13 560

/ =  19S 10 0 i

1014 300 |:63 ,6 =  16 420

/ „  =  4 - 2 ,6 -1 ,3 -5 9 3 5 -  Fig. 123 .

A fo io 'M o m e n te n ü o le  von der V erkehrslasl is t (nach Seite 1770, Fig. 103) als Parabel 
darzustellen, deren Scheitelpunkt im A bstande 0,06 l  von der M ittellinie anzunehmen i s t

113*



Tabelle 19- W id e r s ta n d s m o m e n te 1) in cm* für B le c l it rä g e r  von  10 m m  W a n d s tä rk e  u n d  280—1286 mra W an d h ö h e .

S te h -
b lech-
höhe

5 = 1 0  m m ; d  ~  20 m m  

G u r t  L 7 5 - 7 S I 0  

G u r tp la t te n  1 8 0 -1 0

s = 10 m m ; d  =  20 m m  

G u r t  L 8 0  • 80 • 10 

G u r tp la t te n  180 • 10

r  = 10 m m ; d  -  20 m m  

G u r t  L  90 • 90 • 11 

G u r tp la t tc n  200 • 11

s  -  10 m m ; d  =  23 m m  

G u r t  L  100 • 100 • 12

G u r tp la t te n  220 • 12

S te h -
blech-
h 6 h c

m 0 i 2 3 0
« i

0 l 2 3 0 1
2 3 m m

2 8 0 6 2 3 9 5 3 1 3 1 4 1 6 8 5 6 5 8 9 8 2 1 3 4 2 1711 — — — __ - __ ___ 280
3 2 0 7 4 8 1 1 3 7 1 5 5 0 1 9 7 3 7 9 0 1 1 7 3 1 5 8 4 2 0 0 5 9 3 7 1 4 0 8 1 9 2 6 2 4 5 7 1 0 7 9 1 6 1 9 2 2 3 3 2 8 6 6 320
3 6 0 8 7 8 1 3 2 7 1 7 9 3 2 2 6 9 9 2 9 1 371 1 8 3 5 2 3 0 8 1 1 0 1 1 6 4 4 2227 2 8 2 4 1 2 6 6 1 8 9 1 2 5 8 2 3 2 9 2 3 6 0
4 0 0 1 0 1 5 1 5 2 4 2 0 4 3 2 5 7 1 10 7 3 1 5 7 5 2 0 9 2 2 6 1 7 1 2 7 0 1 8 8 7 2 5 3 6 3 1 9 9 1 4 5 9 2 1 7 0 2 9 4 0 3 7 2 7 4 0 0
4 4 0 1 1 5 8 1 7 2 7 2 3 0 0 2 8 8 0 1 2 2 3 1 7 8 5 2 3 5 5 2 9 3 3 1 4 4 6 2 1 3 6 2 8 5 3 3 5 8 1 1 6 5 9 2 4 5 7 3 3 0 7 4 1 7 0 4 4 0
4 8 0 1 3 0 6 1 9 3 6 2 5 6 2 3 1 9 6 1 3 7 9 2 0 0 2 2 6 2 5 3 2 5 6 1 6 2 7 2 3 9 2 3 1 7 6 3 9 7 0 1 S 6 6 2 7 5 0 3 6 7 8 4 6 2 2 4 S 0
520 1 4 5 9 2 1 5 1 2 8 3 1 3 5 1 7 1 5 4 0 2 2 2 4 2 9 0 1 3 5 8 5 1 8 1 5 2 6 5 4 3 5 0 5 4 3 6 6 2 0 7 8 3 0 5 0 4 0 5 8 5 0 8 0 520
5 6 0 1 6 1 8 2 3 7 2 3 1 0 5 3 8 4 5 1 7 0 7 2 4 5 2 3 1 8 3 3 9 2 0 2 0 0 8 2922 3 8 4 0 4 7 6 9 2 2 9 6 3 3 5 7 4 4 4 4 5 5 4 6 5 6 0
6 0 0 1 7 8 3 2 5 9 8 3 3 8 5 4 1 7 9 1 8 7 9 2 6 8 6 3 4 7 0 4 2 6 1 2 2 0 7 3196 4 1 8 2 5 1 7 8 2 5 2 0 3 6 6 9 4 8 3 7 6 0 1 8 6 0 0
6 4 0 1 9 5 3 2 8 2 9 3 6 7 0 4 5 1 8 2 0 5 7 2 9 2 5 3 7 6 3 4 6 0 8 2 4 1 1 3 4 7 5 4 5 2 9 5 5 9 2 2 7 4 9 3 9 8 S 5 2 3 6 6 4 9 6 6 4 0
6 8 0 2 1 2 8 3 0 6 6 3 9 6 2 4 8 6 3 2 2 4 0 3 1 7 0 4 0 6 2 4 9 6 1 2 6 2 0 3 7 6 1 4 8 8 2 6 0 1 3 2 9 8 5 4 3 1 2 5 6 4 0 6 9 8 1 680
7 2 0 2 3 0 9 3 3 0 9 4 2 5 8 5 2 1 3 2 4 2 8 3 4 2 0 4 3 6 7 5 3 1 9 2 8 3 6 4 0 5 2 5 2 4 1 6 4 4 0 3 2 2 5 4 6 4 2 6 0 5 1 7 4 7 2 720
7 6 0 2 4 9 5 3 5 5 7 4 5 6 1 5 5 7 0 2622 3 6 7 6 4 6 7 7 5 6 8 3 3 0 5 6 4 3 4 8 5 6 0 6 6872 34 7 1 4 9 7 8 6 4 6 7 7 9 6 8 7 6 0
800 2686 3 8 1 1 4 8 6 8 5 9 3 1 2822 3 9 3 8 4 9 9 2 6 0 5 2 3 2 8 3 4 6 5 0 5 9 7 6 7 3 1 0 3 7 2 3 5 3 1 9 6 8 8 9 S 4 7 1 soo
8 4 0 2 8 8 3 4 0 7 0 5182 6 2 9 9 3 0 2 7 4 2 0 5 5 3 1 3 6 4 2 7 3 5 1 4 4 9 5 8 6 3 5 2 7 7 5 4 3 9 8 0 5 6 6 6 7 3 1 7 8 9 7 9 8 4 0
8 8 0 3 0 8 6 4 3 3 4 5 5 0 0 6671 3 2 3 7 4 4 7 7 5 6 4 0 6 8 0 8 3 7 5 1 5 2 7 1 6 7 3 3 8 2 0 3 4 2 4 3 6 0 1 9 775 1 9 4 9 4 8 8 0
9 2 0 3 2 9 3 4 6 0 4 5 8 2 4 7 0 5 0 3 4 5 2 4 7 5 4 5 9 7 2 7 1 9 4 3 9 9 3 5 5 9 0 7 1 2 0 8 6 5 8 4 5 1 1 6 3 7 7 8 1 9 0 1 0 0 1 4 9 2 0
9 6 0 3 5 0 6 4 8 7 9 6 1 5 4 7 4 3 4 3 6 7 3 5 0 3 8 6 3 0 9 7 5 8 6 4 2 4 1 5 9 1 4 7 5 1 3 9 1 1 9 4 7 8 5 6 7 4 0 S 6 3 5 1 0 5 3 9 9 6 0

1 0 0 0 3 7 2 5 5 1 6 0 6 4 8 9 7 8 2 3 3 9 0 0 5 3 2 6 6 6 5 2 7 9 8 3 4 4 9 4 6 2 4 3 7 9 1 0 9 5 8 5 5 0 6 4 7 1 0 9 9 0 8 5 1 1 0 7 0 1 0 0 0
1 0 4 0 3 9 4 8 5 4 4 6 6 8 2 9 8 2 1 7 4 1 3 1 5 6 2 0 7000 8 3 8 5 4 7 5 3 6 5 7 8 8 3 1 4 1 0 0 5 6 5 3 4 S 7 4 8 4 9 5 4 1 1 1 6 0 7 1 0 4 0
1 0 8 0 4 1 7 7 5 7 3 7 7 1 7 5 8 6 1 7 4 3 6 8 5 9 1 9 7 3 5 4 8 7 9 3 5 0 1 7 6 9 1 8 8 7 2 2 1 0 5 3 4 5 6 3 8 7 8 6 4 1 0 0 0 2 1 2 1 4 9 1 0 8 0
1 1 2 0 4 4 1 2 6 0 3 4 7 5 2 6 9 0 2 3 4 6 1 1 6 2 2 4 7 7 1 3 9 2 0 6 5 2 8 6 7 2 6 4 9 1 3 7 1 1 0 1 6 5 9 3 3 8 2 5 0 1 0 4 6 9 1 2 6 9 7 1 1 2 0
1 1 6 0 4 6 5 2 6 3 3 6 7 8 8 3 9 4 3 4 4 8 5 8 6 5 3 4 8 0 7 7 9 6 2 5 55 6 1 7 6 1 5 9 5 5 6 1 1 5 0 4 6 2 3 3 8 6 4 0 1 0 9 4 1 1 3251 1 1 6 0
1 2 0 0 4 8 9 7 6 6 4 4 8 2 4 5 9 8 5 0 5 1 1 1 6 8 4 9 8 4 4 7 1 0 0 4 9 58 4 1 7 9 7 1 9 9 8 1 1 1 9 9 8 6 5 3 9 9 0 3 7 1 1 4 1 9 13S 10 1 2 0 0
1 2 4 0 y -  ; 6 1 2 6 8 3 3 3 1 0 4 1 2 1 2 4 9 7 6 8 5 0 9 4 3 9 1 1 9 0 2 1 4 3 7 4 1 2 4 0
1 2 8 0 6 4 1 7 8701 1 0 8 4 8 13001 7 1 6 7 9 8 4 6 12391 1 4 9 4 4 1 2 S 0

l) Die Nietverschwächung im Stehbtcch »st hierbei nicht berücksichtigt. *
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Steb-
blech-
höhe

mm

s — 12 m m ; d ~ 23 mm 

G urt L 110 • 110*12 

G urtp la tten  240 • 12

s =  12 mm : d — 26 mm

G urt L  120 • 120 • 13

G u rtp la tten  260 • 12

5

0 i 2 3 0 ]• 1 2 r 0

320 119S 1803 2487 3193 ■ ; n ~ l “
360 1408 2108 2879 3670 --- __ — __
400 1627 2422 3281 4158 1834 2658 3575 4512 1861
440 1854 2746 3692 4656 20S8 3015 4026 5056 2120480 2088 3078 4112 5163 2350 3381 4487 5610 2389520 . 2330 3418 4541 5680 2620 3756 4956 6174 2665560 2578 3765 4977 620-1 2897 •1139 5434 6746 2949600 2834 4120 5421 6737 3181 4530 5920 7327 3240640 3097 4482 5872 7277 3473 4928 6414 7916 3539680 3366 4851 6331 7824 3771 5333 6915 8512 3845720 3642 5228 6797 8379 4076 5746 7424 9117 4157760 3925 5611 7270 8942 4388 6166 7940 9728 4476800 4214 6000 7749 9511 4706 6592 8463 10347 4S03840 4510 6397 8236 10087 5032 7026 8993 10973 5136880 4813 6800 8729 10670 5363 7466 9530 11606 5475920 5122 7210 9230 11260 5702 7913 10074 12247 5822960 5437 7627 9736 11857 6047 8367 10624 12894 6174

1000 5759 8050 10250 12461 6399 8S27 11182 13547 65341040 6088 8480 10770 13071 6757 9294 11746 1420S 69001080 6423 8916 11297 13688 7121 9768 12316 14876 72731120 6765 9359 11830 14312 7492 10249 12894 15550 7652
1160 7113 9808 12370 14942 7870 10735 13478 16231 80381200 7467 10264 12917 15579 8254 11229 14068 16918 84301240 7828 10727 13470 16223 8645 11729 14666 17613 S82S1280 8195 11196 14029 16872 9042 12235 15269 18313 92341320 8568 11671 14595 17529 9445 12749 1 S8S0 19021 96451360 8949 12153 15168 18192 9855 13268 16497 19735 10064
1400 9336 12641 15747 18862 10272 13794 17120 20456 104881450 9829 13261 16480 19703 10S01 14461 17903 21366 1102S
1500 10331 13891 17223 20564 11341 1'5138 18/07 222S6 115781550 10S43 14531 17976 21431 11891 15825 19516 23216 12138
1600 11366 15180 18740 22303 12451 16522 20335 24157 12708

*) Die Nietverschwächung im  Stehblech is t hierbei n ic h t  berücksichtigt.

12 mm : d 23 mm •r '=3 12 m m ; d — 26 mm s trh -
au r t L I3 0  - 130 - 12 G urt L  130 • 130- 14 blcch -
liurtp ln tten  280 • 12 G urtp la tten  280 - 13 höhe

1 2 i  . 0 1 2 3 mm

—  . — — __ ___ 320
— — — — __ 360

2S14 3855 4918 2074 3040 4130 5246 400
3188 4336 5504 2361 3448 4648 5874 440
3572 4826 6100 2657 3865 5177 6514 480
3965 5326 - 6705 2961 4291 5716 7164 520
4365 5834 7320 3273 4726 6263 7823 560
4774 6350 7944 3593 5169 6820 8492 600
5191 6S75 S576 3920 5621 7384 9169 640
5614 7407 9215 4253 6079 * 7957 9355 680
6046 7946 9S63 4594 6546 S537 10548 720
6484 8493 10518 4942 7019 9125 11249 760
6929 9047 11180 5297 7500 9720 11958 800
7381 9609 11850 565S 7987 10322 12674 840
7840 10177 12527 6027 8482 10932 1339S SSO
8306 10752 13210 6402 8984 1154S 14129 920
8779 11334 13901 6783 9492 12171 I486? 960
9259 11922 14599 7171 10007 12802 15612 1000
9745 12518 15303 7566 .10529 13439 16363 1040

10237 13120 16015 7967 11058 14083 17122 10S0
10737 13729 16733 8375 11593 14733 17SSS 1120
11243 14345 17458 8790 12135 15391 1S660 1160
11755 14967 18189 9211 12684 16055 19439 1200
12275 15596 18927 9638 13239 16725 20225 1240
12S 00 16231 19672 10072 13800 17403 21018 1ZS0
13332 16873 20424 10513 14369 180S6 21817 1320
13871 17521 21182 10960 14944 18777 22623 1360
14416 18176 21946 11413 15525 19474 23436 1400
15107 19001 22911 11987 16261 20354 24461 1450
15S0S 19842 23886 12569 17007 21245 25496 1500
16519 20690 24871 13159 17763 22146 26542 1550
17240 21549 25S67 13760 18 529 23057 2759S 1600
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Eiscnbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.

Widerstandsmomente, wenn sie mit der größten in Trägermitte auftretenden 
Beanspruchung „

  irr (67)

multipliziert wird. Diese Umrechnung erfolgt am zweckmäßigsten graphisch 
in der aus Fig. 123 ersichtlichen Weise, wenn die Widerstandsmomente W„, 
IF j, Tr. und IP3 als CD-Strccken vom Punkt C aus auf einer beliebig geneigten 
Geraden C D  aufgetragen und durch Parallelen zu C 'D  auf die Mittellinien pro
jiziert werden. Die Schnittpunkte J?l t  E 2 uud E a der W agerechten'mit der Mo- 
mentenlinie ergeben sodann die theoretischen Enden der Gurtplattcn. Hierbei 
ist zu beachten, daß bei der vorliegenden mittelbaren Belastung die Momenten- 
linie ein der Kurve (M„ +  M t) eingeschriebenes Vieleck ist mit den Ecken auf 
den Querträgerloten in B l und B „ .

In Wirklichkeit sind jedoch die Gurtplatten bis zu den Punkten E[, Ei 
und E a durchzuführen, so daß vor den theoretischen Gurtplattencnden Ev  E t 
und E 3 mindestens ein Nietpaar gesetzt werden kann und dadurch jeweils die 
neue Gurtplatte zum Tragen lierangezogen wird. Zur Sicherheit werden jedoch 
meist zwei Nietpaare, häufig sogar die Hälfte der zum vollen Anschluß erforder
lichen Niete angeordnet. Bezeichnet F a den Querschnitt einer Platte, N  die 
zulässige Belastung eines Nietes, so ist die Zahl der zum v o lle n  A n sch lu ß  
der Gurtplatte erforderlichen Nietpaarc

F 0 * Omax
”  ~  2 N  ■

F ür unser B e is p ie l  (vgl. Pkt. b, S. 1794) ergibt sich Fo =  25,0 ein", 

Mg +  Mg 5625 4- 24 387

(68)

w 2 -1 6 4 2 0 ■ =  0,915 t/cm»,

uud für N iete von 26 m in Durchmesser nach Tab. 15 bei r = 600 kg/cm 3 die zulässige 
N letbclastung -V, =  3,18 t, also:

. - 2 5,0 .0 ,9 t5 ^ 3 /ird  4>

also

2*3 .18

n
— -  2 N ietpaare.

Die erste Lamelle der Obergurtung wird zweckmäßig bis an das Trägerende, 
also bis E "  (Fig. 123), durchgeführt, um die Knicksicherheit des Druckgurtes 
zu erhöhen und den Gurtquerschnitt kräftig zusammenzufassen. Dadurch wird

nebenbei der Vorteil einer Abdeckung der lot
rechten Fugen zwischen Gurtwinkel und Steh
blech gegen eindringendes Wasser erzielt.

Das m itunter angewendete Verfahren, nach 
Fig. 124 als Kurve A  C' wiederum die Biegungs
momente, dagegen als Stufenlinie A A 'C "  die Mo
mente M  —  W  • öjui aufzutragen und danach die 
Längen der Gurtplatten zu bestimmen, ist nicht 
zu empfehlen, weil dann die größte Beanspru
chung nicht in der Trägermitte, also an der 
Stelle der größten Biegungsmomente, sondern 
an Punkten e in tritt, für die sie nur durch um
ständliche Rechnung ermittelt werden kann, 
überdies stellt die zu reichliche Bemessung des 
Querschnittes in Trägermitte in diesem Falle 
eine nutzlose Verschwendung dar (vgl. die 

schraffierte Fläche). Werden dagegen die Lamellenlängen nach der gestrichelten 
Linie bemessen, so bildet der Überschuß über A C  eine Vorsorge für eine 
etwa künftig zu erwartende Erhöhung der Verkehrslasten.
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d) Der Stehblechstoß. W ände, deren Blechinaßc zu groß sind, um noch für 
den Grundpreis beschafft oder bequem  h an tiert und verarbeite t werden zu kön
nen, zerlegt m an durch Stöße in m ehrere Teile. Diese deckt man durch Doppel
laschen, die m it der W and derart zu vernieten sind, daß die in der Stoßfuge 
der W and auftretenden  äußeren K räfte —  Querkraft und das auf den W and
querschnitt entfallende Moment — durch die Vernietung von einer auf die 
andere Seite des Stoßes sicher übertragen werden. Dabei soll eine m indestens 
zweireihige V ernietung angeordnet werden, dam it bei Herstellung der N ietung 
einer Reihe die zweite Reihe fest verdornt und verschraubt gehalten werden kann. 
Drei- oder m ehrreihige Verlaschungen sind seltener.

Es kommen drei S toßarteu  in B e trach t:

1. W enn die Gurtwinkel s ta rk  genug sind, um als Laschen der n icht ge
deckten W andstreifen die dadurch in ihnen entstehenden Nebenspannungen 
mit aufnehm en zu können, liegen die Laschen nur zwischen den Gurtwinkel
rändern (Fig. 125 a). Diese D eckungsart kann auch sonst Anwendung finden,

d- & ❖
■6* ^  -$-1 I

b

t  tl
.

Fig- 125-

jr Nullinie

♦  ♦

-*• -d-

wenn die S tärke s der Laschen derart gewählt wird, daß ih r Trägheitsm oment 
gleich dem dos Stehbleches ist, also

/ J. \3
(69)

m -
2. In  Fig. 125b werden diese N ebenspannungen durch besonders zu diesem 

Zwecke angeordnete FJacheisenlaschen übernommen. Diese decken den Stoß 
nur m itte lbar, müssen also lang genug sein, dam it die um etwa ein D rittel zu 
vermehrende theoretisch erforderliche Nietenzahl auf ihnen Platz findet.

3- In  Fig. 125 c w ird die Blcchwand in ganzer Höhe gedeckt, so daß die lot
rechten Gurtwinkelschenkel gegen die Laschen totlaufen und deshalb besonders 
gedeckt werden müssen. Das geschieht gewöhnlich durch Deckwinkel, die 
durch Fräsen ihrer K ante zum  dichten  Anschluß an die Gurte gebracht werden, 
wenn nötig, un te r Verwendung von Futterstücken  und ohne Kröpfungen. Da 
hierbei auch die w agerechten Gurtwinkel durch F u tte r ersetzt werden müssen, 
werden diese zweckmäßig zur Deckung eines an gleicher Stelle anzuordnenden 
Lamellenstoßes ausgenützt. Im m erhin erfordert diese Deckungsart einen höheren 
Lisenaufwand als die ersten beiden.

Die zweireihige Vernietung läß t sich ohne besondere Rechnung anordnen,
, wenn die zulässige B eanspruchung ox der Blechwand und der zulässige Laibungs

druck ot der Niete gleich ausgenützt werden. Man erhält dann den N ietenabstand 
in den lotrechten Reihen nach Fig. 126 aus

(e — d) • s  - oM =  2 • N ,  =  2 • d - s • o, 

c —  d  +  1) =  rd. 5 d . (70)

Die Zahl der Laschcnnietc ergibt sich a l lg e m e in  aus der Bedingung, daß  
die B eanspruchung der Randniete die zulässige Nietbelastung nicht überschreitet.
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Ist
M n der auf den Stehblechquerschnitt entfallende Teil des Biegungs

momentes des Gesamtquerschnittes;
Q =  die größte Querkraft an der Stoßstellc;
r =  der Abstand des Schwerpunktes 5  des Nietbildes von der Stoßfuge;

:l d '
F .  —  die Querschnittsfläche e in e s  Nietes (und zwar entweder /- =  2 • —— 

oder F t =  s . d ) ;  4
h == n. • e —  der Abstand der äußersten Nietreihen; 
z  =  die Anzahl der Niete einer Laschenseitc und 

io =  ein aus Tabelle 2t zu entnehmender Festwert,

so ergibt sich die Beanspruchung der äußersten Randniete nach der in 
Fig. 126 links unten angedeuteten Kräftezusammensetzung zu:

oder

(7D

d.

u

4  Oj

b l ö l

s ? : i

■4

I

*0

Fig. 126.

f.

I
HF? 

♦  4  
4 -4  
4 4

N ietb ild  1

4 4  4 
4  4  4 
4  4  4 
4  4  4
4  4  4  
4 4 4 
4  4  4

Fig. 127.

4  4
4  4

4 4>----4

Tabelle 2 t. F 'e s tw e rte  a> fü r  L a s c h e n n ie tu n g .

H
-------

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1

1* 12

d 1 l 1.25 1,56 1,88 2,20 2,53 2,S6 3,19 3.52 3.85 4,18 3,13
2 l 2,00 2,22 2,50 2,80 3,11 3,43 3,75 4,07 4,40 4,72 5,04

E 3 0,67 2,25 2,67 3,12 3,60 4,OS 4,57 5.06 5,56 6,05 6,55 7.04
£ 4 0,75 3,00 3,33 3,75 4,20 4,67 5.14 5.63 6,11 6,60 7,09 7.58

nj 5 0,40 2,50 3,11 3,75 4,40 5,06 5.71 6,38 7.04 7,70 8,36 9-03

Die Wirkung der Querkraft wird in den meisten Fällen vernachlässigt. Dies 
ist jedoch nicht zulässig bei niedrigen und verhältnismäßig breiten Laschen.

Der in Tabelle 21 für die Nietbilder der Fig. 127 angegebene F e s tw e r t  o> 
berechnet sich folgendermaßen: Für Nietbild 4 mit n —  9 ist z .B . das Träg
heitsmoment des Nietbildes

/ „  =  2 • (3 i \ ) [ (* e )*  +  (Je )J +  <*e)a +  (*e)a +  <?«)aJ 

=  6 F , ■ ~  (1* +  3S +  5a +  7a +  9a) == 247,5 • **,
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das Widerstandsmoment des Nietbildes 

=  2^247 ,5  • F ,  • £  
j e  " 9 e 9

IV =  i ü -  =  2- ' 247’5 ' F " - -  =  55 • 4  -  W • F„ • h„

also

«) =  ^  =  6,11 •
Da nun N  =  F„ ■ a ist, so wird

M  —  W  • a =  u) • F n ■ h„ ■ o =  m  • N  ■ h„ . (72)
B e i s p i e l :  1. Zu laschen  sei d a s  S teh b lech  1200 • 12 m m  des im  Beispiel S. 1791 berechneten  

Trägers in  T rä g e r ra it te  d u rc h  z w e i  S t e g l a s c h e n  vo n  A0 -- 950 m m  H ö h e . D ie erforderliche
1200*

* Dicke d e r  b e id e n  S teg la sch en  i s t  s0 =  12 • — -  24,2 m m , w ofür 2 * 1 3  m m  gew ählt w ird.

Der a u f  das S te h b le c h  en tfa lle n d e  A n te il am  B iegungsm om ent is t

-  m + a *  • i j  =  [ / » Ä  .  i  20,45 t /m  =  2 0 ,5  t / c f c

wenn n ach  d e r  Q u e rsc h n ittsb e re c h n u u g  a u f  S . 1795 ] » -  172 800 cm* das  T räg h eitsm o m en t 
des S tehb leches, ~ /  =  1 2 69  500 c m 4 d as  des g an zen  T räg erq u e rsch n itte s  ist.

N im m t m an  a ls  D ick e  d e r  L asch en n ie te  d  =* 23 m m  an , deren  zulässige B elastung  na^h 
Tab. 18 fü r  o — 2000 kg/cru* N  = ’LN e =  5,52 t ,  so  e rg ib t sich  d e r  A b stan d  d e r äu ß ers ten  Laschcii- 
nicte zu  950 -  2  • 40  — 870 m m , u n d  d a m it  au s  F orm el 72:

M n _  2045 _
w  N - h n  5 ,5 2 ,8 7 ,0  ’ ■

Für das N ie tb ild  3 d e r  F ig .' 127 e rg ib t sich d a ra u s  die  e rfo rderliche N ie tzah l n  -  7, w ofür to -  4,57 

> 4 ,2 7  is t ,  a lso  e *= — 124 im n . D ie B e la stu n g  eines N ietes d e r äu ß e rs ten  R eihe is t  dabei

7 • w   =  5 ,1 6 t .
/ . „ - w  8 7 ,0  • 4 3 7

also se in e  B e a n sp ru c h u n g  a u f  A bschereu  r  =  ;  -■ -  0,622 t /q cm ,
2  • 4,15

5,16
a u f  L a ib u n g sd ru c k  ne =  =  1,87 t qcm .

2. Sollen  a u ß e r  d en  S teg lasch cn  noch  F l a c h l a s c h e n  an  den  l o t r e c h t e n  W i n k e l s c h e n 
k e ln  (n ach  F ig . 125 b) m it  je  3 N ie te n  (26 D urchm esser) an geordne t w erden , so  berechnet sich 
das au f d ie  S teg lasch en  en tfa lle n d e  B iegungsm om ent zu

h * 95*
M n = A tn - '- jL  2015 • =  »015 tem ,

w ährend d e r  R e s t M n " -  M n -  M n' = 2045 -  10 15  =  1030 tem  von den  F lach laschcu  aufzu- 
nebm en is t .  W ä h lt  m an  d a h e r  fü r  d ie  S teg laschen  N ie tb ild  1 d e r  F ig. 127, so is t  wegen

„ = _ J i _ = _ l£ ! i_  = 2,12
N . k n 5 ,5 2 -8 7

die Zahl n «  5 m it  w  =  2 ,20  >  2 ,1 2 au s re ic h e n d , m it  R ü ck sich t au f n ich t z u  großen  N ic tab s tan d  
aber n =  7 zu w äh len . Z u r  Ü b er tra g u n g  d e r  a u f  e in  F la ch la sch e n p a a r en tfa llenden  Kraft.

JH ü.  ------ 1212----- =  9  55 t.
hn 1 2 0 - 2 - 6 .0  ’

wären zw ei N ie te n  (26 D u rch m esser) m it  e in e r  zu lässigen  B elastung  vo n  je  .V/ -  6,24 t a u s 
reichend, m it  R ü ck sich t a u f  d en  m itte lb a re n  A nsch luß  a b e r  je d re i N ie te  an zu o rd n en .

3. W ird  au ch  noch d ie  W i r k u n g  d e r  Q u e r k r a f t  in  A n sa tz  g e b rach t, u n d  zw ar m
der G röße, d ie  clic Q u e rk raft in  d e r  T rä g e rm itte  h a t,  a lso  gem äß  F ig . 191 m it

,,2 5
’  2 2 - 6  24

„  5 - 1 7 ,0  4 ,50 ,  =  12,75 t.

zu sam m en

so w ird fü r  N ie tb ild  1 m it  «  -  7, a lso  m it r =  • 8 ,0  =  8 ,0  cm , s = 7 +  S -  15 un d  a> -  2,86

also ni = — — = 1,67 t/qcm u n d  <ru = —7^ —  0 ,50  t  'qcm .
2,3 « 1,2 4,62
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e) Die Aussteifung der W ände1), über den Stützen und dazwischen in pas
senden Abständen (die übrigens meist durch die Lage des Bahngerippes vor
geschrieben werden) sind Steifen aus JL-. L-. JL- oder U  - Profilen auf die 
BlcChwand zu nieten (Fig. 128 u. 129). Die vorspringenden Flanschen der Steifen 
sollen so breit sein, wie es die Breite der Gurtwinkelschenkel erlaubt, und müssen 
dicht an diese schließen. Um Kröpfungen zu vermeiden, sind die Steifen am 
besten auf Futterblcche zu legen. Die Wandsteifen können in den Endfeldern,

Für die Übertragung der in den Endsteifen und im Stehblech gesammelten 
Stützkraft in die Auflagerplatte kommen wesentlich nur die lotrechten Schenkel 
der Untergurtwinkel in Betracht, da auf eine Mitwirkung des Stehbleches mit 
Sicherheit nicht gerechnet werden kann. Um die wirksame, in Fig. 130 schwarz 
angedeutete Druckfläche zu vergrößern, wird daher zweckmäßig eine 2—3 cm 
starke druckverteilendc Platte angeordnet, der folgende Aufgaben zufallen:

1. Sie soll als zuverlässiges Hilfsmittel bei der Ausführung dienen und mit 
den Gurtwinkeln schon vor deren Vernietung kräftig verschraubt werden, damit 
ein möglichst glattes fugenloses Aufeinanderliegen aller Druckflächen gewähr
leistet wird.

2- Sic soll die wagerechten Gurtwinkelschenkel verstärken, um den Druck 
in der Querrichtung, also auf eine möglichst große Auflagerlänge zu verteilen.

3- Sie soll die Untergurtwinkel in der Längsrichtung verstärken, um mög
lichst viele Halsnietc ztir Druckübertragung heranzuziehen.

Aus diesen Gründen ist es notwendig, die Blechwand über die Stützenlotc 
hinaus zu verlängern, damit diese Übertragung der Kräfte gewährleistet ist. 
Hierzu genügt es auch wohl, wenn die Wand nach Fig. 128 abgeschrägt wird.

20. Die Fachwerkträger.
a) S tabquerschnitte  im  allgem einen.
1. Aus den in der Baustatik ermittelten Grenzwerten der Stabkräfte S be

rechnet man (für die gegebenen zulässigen Spannungen) den Inhalt F 0 des N utz- 
q u e r s c h n i t t e s ,  wobei sowohl in Zug- als auch in Druckstäben die Verschwä- 
chung des Stabquerschnittes durch die von dem gefährlichsten Schnitte ge
troffenen Nietlöcher zu berücksichtigen ist. Druckstäbe sind noch auf Knicken 
zu untersuchen (Festigkeitslehre), wobei Nietlöcher nicht abgezogen zu werden 
brauchen. In vielen Fällen wird die so berechnete Flächengröße F  genügen, 
um den betreffenden Stab knickfest zu erhalten, wenn die nur bis an das Knoten
blech geführten Futter u. dgl. dem Knickquerschnitt zugerechnet werden.

*) R ei Li n e r ,  Ober die Kuicksicherheit der Bleche. Zentralbl. d. Bauverw. 1909, S. 93 und 151-
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Für Stäbe, die einen Spannungswechsel erleiden, berechnet man F  aus der 
L a u n h a rd t-W e y ra u c h -F o rm e l oder nach einer anderen (in Tab. 13, S. 1782 
gegebenen) Formel.

Die aus den Windverbänden in deren Leiter — die Gurte — übertragenen 
Zusatzspannungen, sind zu berücksichtigen, wenn die für diesen Fall erhöhte 
zulässige Beanspruchung zugrunde gelegt wird. Hat man z. B. aus einer Eigen- 
gwichtsstabkraft E  und einer größten Verkehrslaststabkraft V

E  +  V
=  (73)

bestimmt, so hat man noch zu untersuchen, ob

f . = , 7 4 )

kleiner oder größer als F 0 ist. W  ist dabei die größte Stabkrait, die aus der 
Windbelastung des Windverbandes in den betrachteten Gurtstäben erzeugt wird. 
Ist F „ >  F 0, so ist F k für die Querschnittsbildung maßgebend.

2. H ö h e , B re ite ,  Z u w a ch se  u n d  S to ß f lä c h e n  d e r Q u e rsc h n it te . 
Mit zunehmender Höhe hq der Querschnitte wachsen die aus den steifen Knoten
verbindungen entstehenden Nebenspannungen. Andererseits vermindert sich 
(bei gleichem F) die Breite. Diese sollte im allgemeinen größer als die Höhe ge
halten werden, um die Seitensteifigkeit der Trägerwände zu vergrößern, nament
lich gilt dies für offene Brücken. Die Höhe hq ist nicht allein von der Stützweite, 
sondern vielmehr von der Feldweite a abhängig. Wählt man

/,t =  | b i s f o . ‘ ,75)

so wird man meist annehmbare Werte erhalten.
Die für die Grenzwerte der Stabkräfte berechneten Querschnitte F0 in den 

einzelnen Gurtfeldern sind im allgemeinen von stark wechselnder Größe, so 
daß es selten möglich ist, den gleichen Querschnitt über die ganze Trägcrlänge 
durchzuführen. Es wird daher meist ein G r u n d q u e r s c h n i t t  angenommen, 
der etwa der kleinsten erforderlichen Querschnittsfläclie entspricht und durch 
Hinzufügen passender Querschnittsglieder ergänzt wird. Diese Q u e rs c h n it ts -  
zu w achse  sind so anzuordnen, daß die Lage des Schwerpunktes in allen Quer
schnitten möglichst unverändert bleibt, weil die Schwerlinien der Stäbe sich 
mit den Netzlinien des Fachwerks decken sollen, Absätze in den oberen und 
unteren Gurtkanten beim Übergang von einem zum folgenden Felde aber zu 
vermeiden sind. Durch das Zusammentreffen von Stabquerschnitten mit ver
schiedener Schwerpunktslage in 'd en  Knoten treten K n o te n m o m e n tc  auf, 
die wesentliche Zusatzspannungen hervorrufen1). Da die Unveränderlichkeit 
der Schwcrpunktslage nicht immer durchführbar ist, wird die Schwerlinie mög
lichst ausgemittelt und die Ausgleichslinie als Netzlinie eingeführt.

Besondere Sorgfalt ist in dieser Beziehung den D ru c k s tä b e n  zu widmen, 
weil bei ihnen die Gefahr des Knickens vorliegt. Zuwachse innerhalb der Netz
länge eines Druckstabes und ebenso seine Anschlüsse imd Stoßverbindungen 
müssen daher stets so ausgebildet werden, daß K ra f ta c h se  u n d  S ta b a c h se  
überall zusammen fallen. Da auch bei sauberster Bearbeitung auf ein sattes 
Aufeinanderliegen stum pf zusammenstoßender Stoßflächen nie gerechnet werden 
kann,- sind alle Stoßverbindungen und Anschlüsse ausschließlich durch Niete 
oder aber durch Gelenkbolzen herzustellen.

b) G urtquerschnitte . Die Rücksichtnahme auf rasches Abführen des Tage
wassers und das Erzielen einer vollkommenen Knicksicherheit bedingen Unter
schiede in der Gestalt der in verschiedenem Sinne beanspruchten Querschnitte

*) Vgl. G e h le r ,  Nebenspanoungen eiserner Fachw erkbrücken, Berlin 1910. Verlag Wilh. 
Emst & Sohn.
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des Ober- und Untergurtes. Offene Gurte, die in allen ihren Teilen besichtigt 
und erneuert werden können, sind den geschlossenen Kasten-, Zellen- oder 
Röhrengurten vorzuziehen. Geschlossene Gurte weitgespannter Eisenbrücken 
sind nur dann zulässig, wenn sic mit Mannlöchern versehen werden, um 
im Innern der Kästen, Zellen oder Röhren Unterhaltungsarbeiten ausführen zu 
können.

E in te i l ig e  u n d  z w e ite il ig e  G u rte . Zu den einteiligen Gurten gehören 
die Grundformen des T, I  und + , die meist aus Winkeln oder X-Eisen gebildet

i r
A

Fig. 131

I F
L

■
Fig. 132.

; o  o  o  i

b
Fig. 1 3 3 . Fig. 1 3 5 .

und, wenn'erforderlich, durch Plattenein- und auflagen verstärkt werden (Fig. 131 
bis 133). Bei Nutzquerschnitten über etwa 500 cm* verwendet man meist zwei
teilige Gurte.

Die früher gebräuchlichen Gurt formen (Fig. 134—136), die durch Zusammen- 
setzen mehrerer Kreuzquerschnitte m it Platten und Winkeln entstanden sind, 
werden heute nicht mehr verwendet, weil sie viele und unbequeme Nietarbeit 
erfordern und schwierig zu unterhalten sind. Vor allem ist hier eine nachträg
liche Verstärkung der Brücke, wie sic durch die Erhöhung der Verkehrslasten
vielfach notwendig werden, kaum durchführbar. Deshalb werden heute in der
Regel die zweiteiligen Grundformen des TT. H  und I X  ausgeführt (Fig. 137

bis 141). Dabei ist in Deutschland eine
Verwendung von X - Eisen nur bis zu
Stützweiten von etwa 50 m angängig, weil 
die größte Höhe dieser Normalprofile nur 
bis 30 cm reicht. In Amerika verwendet 
man X-Eisen bis 38,1 cm Höhe, die ein
nahezu doppelt so großes Widerstands
moment aufweisen,, als das größte der

1 ^ j deutschen.
 J l l l i i  !  1 j Die schwächsten einteiligen Quer

schnitte bildet man in Kreuzform aus 
zwei Winkeln (Fig. 133a), zwischen denen 
das Knotenblech angeschlossen wird. Um 

Federn oder Knicken auszuschließen, werden abwechselnd lotrechte und
wagerechte Fiillbleche eingenietet (Fig. 133l>) in Abständen, die etwa' dem
50 fachen des kleinsten Trägheitshalbmessers eines der W'inkel entsprechen. 
Der volle Kreuzquerschnitt (Fig. 133c) bietet bequeme Anschlüsse für Wand
glieder und Querverbände. Seine Zuwachse sind (durch Einlegen wagerechter 
und lotrechter Füllblcchc) etwas unbequem zu erreichen. Hierbei sei auf die 
Notwendigkeit hingewiesen, mit Rücksicht auf die R o s tg e fa h r  etwaige lot
rechte oder wagerechte Fugen im Gurtqnerschnitt durch Füllbleche zu schließen

— U j.J

n

Fig. 13fi.
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oder aber die'Zwischenräume so groß zu machen, daß ein Anstrich möglich ist. 
Daher sollte die Fugeuweite mindestens ein Fünftel der Fugentiefe sein.

E in te i l ig e  T-Querschnitte (Fig. 131) «erden bei Stützweiten bis etwa 
50 m durch ein Stehblech verstärkt, dessen freie Höhe, um Federn und Knicken 
auszuschließen, etwa das 15fache seiner Stärke <5 nicht überschreiten soll. Z w ei
te ilig e  T- oder TJ-Querschnittc (Fig. 137 und 140) sind ihrer großen Quersteifig
keit und bequemen Anschlüsse wegen besonders für Obergurte beliebt. Seüic 
Zuwachse werden durch Hinzufügen der unteren Winkel (Fig. 140b) und weiter 
durch Auflagen von Lotrechtplatten erhalten (Fig. 140c). Die Wagerechtplatte

   - 78,8......... — -; j

Fig. 139.

hat wesentlich den Zweck, das Tagewasser abzuhalten und das Aufstellen des 
Gurtes zu erleichtern. Um die Schwerpunktlage des Querschnittes zu erhalten, 
wenn mehrere Wagerechtplatten aufgelegt werden, sind als Gegengewicht auch 
an der Unterkante des Obergurtes entsprechend starke Platten anzuschließen 
(Fig 140d). Das beste' Mittel zur Verstärkung des Querschnittes sind Senk- 

* rechtplatten.
Der unverstärkte H- Querschnitt (Fig. 139), in der Gestalt eines breit- 

flanschigen liegenden I-Profiles, wird für kleinere Weiten offener Brücken oft 
verwendet. Er gestattet bequeme Plattenaufiagen und gute Nietanschlüsse

J
Fip. 140-

der Wandglieder, aber nur bei Vieleckgurten eine gute Wasserabführung. Für 
solche Träger kommt neben den JT* unc* H-Gurten auch der (aus zwei neben- 
einanderliegenden Kreuzen bestehende) zweiteilige Kreuzgurt in Betracht, 
der bei den Weichselbrücken in Dirschau und Fordon zur Anwendung ge
kommen ist (Fig. 141). Die wagerechte Verbindung in der Kreuzmitte wird in 
beiden Gurten durch engmaschiges Gitterfachwerk hcrgcstellt, ist aber im 
Obergurt stark genug auszubilden, um jede Knickgefahr auszuschließen.

3- Z w e ite il ig e  Z u g q u e r s c h n i t te  der Untergurte werden mit Rücksicht 
auf die Entwässerung, auch wenn sie bei größeren Stützweiten in den Endfeldern 
geringe Druckspannungen durch Wind- und Bremskräfte erfahren, in zwei ge
trennten Hälften hcrgcstellt (Fig. 142). Sie werden an den Knoten — und 
wenn nötig, auch in passenden Abständen dazwischen — miteinander ver
bunden. Im übrigen werden für Zug und Druck bei den ein- und zweiteiligen
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X -, + - und H-Grundformen ziemlich gleichartige Querschnitte verwendet, 
die symmetrisch zur Trägerachse liegen, so daß die T  eines Obergurtes im Unter
gurte als X erschienen (Fig. 136d). Die sog. Hutform (Fig. 137). mit oder ohne 
Plattenauflagen, ist insofern ungünstig, als die Kopfplatte den Anschluß der 

Wandglicder erschwert. Zugstäbe, die beim Span- 
mtngswechsel auch Druck erfahren, müssen durch 
mindestens zwei in gleichen Abständen zwischen 
den Knoten anzuordnende lotrechte Querstege und 
durch wagerechte Bindebleche versteift werden. 
Fig. 137 zeigt einen solchen Quersteg zwischen den 
Stegblechcn eines,Öbergurtes, Fig. 144 im Unter
gurte. Die dort dargestellten mehrfach gebogenen 
Winkel werden allerdings besser durch'drei einzelne, 
auf Gehrung geschnittene Winkelstücke ersetzt.

4. D r u c k q u e r s c h n i t te  weitgespannter Eisen
brücken bedürfen besonderer Zutaten, um die 
Knickgefahr auszuschließen. Die Fig. 146—149 
veranschaulichen die größten Querschnitte dieser 

Art, deren Abmessungen in der Tabelle 22 zusanunengestellt sind.
Theoretisch ist die versteifte K reisform  der Druckgurte der Forthbrückc 

(Fig. 150) die beste, ihre Herstellung in der W erkstatt und auf der Baustelle

1 r  1 1
F =

f  1 1
r '

J L J 1 L J L
a> i  c d

Fig. 142.

war jedoch sehr kostspielig. Deshalb zieht man heute die R e c k te c k fo rm  
(Fig. 146—149) vor. Lotrechtplatten, die durch Querverbindungen gegen- '  
einander versteift werden, bilden die wichtigsten Qnerschnittstelle. Der so ge

bildete Stab wird auf 
beiden wagerechten Sei
ten des Querschnittes in 
der ganzen Stablänge 
stark vergittert. In m an
chen Fällen werden an 
Stelle der Vergitterungen 
in kleineren Abständen 
eingenietete P l a t t e n  - 

querverbäude hergestellt. Diese Anordnung erscheint nicht ganz einwandfrei, 
weil K nickbeanspruchungen B iegungsspannungen erzeugen und diese von 

einem auf den anderen Gurt am besten durch Fachwerk über
geleitet werden (vgl. Fig. 150).

Die Fig. 151—162 veranschaulichen die Querschnitte in der 
großen Stromöffnung der liuhrorter Eisenbahnbrücke (vgl. auch 
Fig. 59)- Gurt- und W andgliederquerschnitte mit ihren Zu- 

- Fig 150 wachsen, sowie Maße und N u tz q u e r s c h n i t t e  sind eingeschrie- 
. , 1  4. ben. Nietdurchmesser: 3 cm in den Stoßverbindungen, 2,6 cm
in den nur gehefteten Teilen. Für die Zwecke der Aufstellung des Oberbaues 
und auch für den Fall später etwa cintretender B o d e n s e n k u n g e n  soll die 
Brücke angehoben werden können: Die punktierte Verstärkung des Untergurt
stabes Uj gilt für den Zustand der a n g e h o b e n e n  B rü ck e . Unter den End
querträgern und unter den Untergurtstäben U1 sind Wasserdruckpressen auf
gestellt, bei deren Tätigkeit die Stabkräfte U 1 und D, verändert werden.

L
Fig. i43.

tW.v
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Fig. 145. Q uebecbrücke über den S t. Lorcnrslrom , Kanada.

Tabelle 22. D r u c k q u e r s c h n i t te  w e i tg e s p a n n te r  B a lk e n b rü c k e n .
, ,

Abmessungen H aupttr& ger

Nr. N am e und Lage 
der Brücke

Lage des Quer- 
Schnittes

B reite Höhe | Länge 

cm cm cm

Quer
schnitt

cm 2

Größte
Weite

m
System

1 1883—1890 Brücke über den F irth  
of Forth  bei Quecns- 

ferry, Schottland

U n te r g u r t  
des 

Auslegers 
Fig. 150

5354 520 Ausleger
Fig.

27—30

2 1900— 1907 Quebecbrücke ü. d . St. 
Lorenzstrom bei Que
bec, K anada. (Im  Jah re  

1908 eingestürzt.)

U n t e r g u r t
des 

Ankerarmes 
Fig. 146

141 138 15,9 5038 534 Ausleger 
Fig. 145

3 1902— 1908 Quecnsborobrücke ü. 
d. E astrive ri. Neuyork

U n t e r g u r t  des 
Auslegers 
Fig. 147

152 123 12,2 7224 360 Ausleger 
Fig. 67

4 1909— 1910 Bcaverbrücke über den 
Ohio bei P ittsburg, 

N ordamerika

H a u p t s t ä n d e r  
zwischen Anker- 

arm und Ausleger 
U n t e r g u r t  

des Ankerarmes 
Fig. 148

107 169 16,4 

107 154 9,7

4121

3009 234 Ausleger

___.

5 1910 Städtische Brücke über 
den Mississippi bei St. 

Louis, Nordamerika.

O b e r g u r t  
K o h le n s ta h l 
N ic k e ls ta h l 

Fig. 149

110 j 123 14,6 
110 123 14,6

4300
2845

204
Einfach.
Balken

-  .'.!*/ -



Fig. 151 162. Q uerscbnittsausbildung iu der grüßen Strouiöffouug der Eiscnbahubrücken bei Ruhrort.

c) W andgliederquerschnitte und ihr A nschluß an die Gurte.
1. S t r e b e n  erhalten je nach der Größe ihrer Stabkraft und der Art ihres 

Nittanschlusses bei ein- oder zweiteiligen Gurten die in den Fig. 163—167 dar
gestellten Querschnittsformen, wobei die strichpunktierten Achsen in der Träger- 
ebene liegen.

1 8 0 8  E isenbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.



20. Die Fachwerkträger. 1809

Die Fig. 163—165 gelteu für Z ugquerschnitte, die Fig. 166—167 für D ru c k 
querschnitte. Die aus L- und C-Eisen gebildeten Einzelquerschnitte «erden 
durch Flacheisengitterwerk verbunden.

S c h la ffe  Q u e r s c h n it te  (aus Flacheisen) werden auch fiir'Zugsläbe heute 
»iclit mehr verwendet, da sie beim Verfahren und Verbringen leicht verbogen 
werden und bei Verwendung mehrerer Flacheisen für einen Stab diese kaum 
gleiche Spannungen übernehmen. Besonders nachteilig hat sich auch das 
geräuschvolle Federn der Flacheisenstäbe erwiesen.

Die notwendige B re ite  d e r S tä b e  beeinflußt den Abstand der Wände 
zweiteiliger Gurte und umgekehrt. Je größer dieser Abstand innerhalb gewisser 
Grenzen gewählt wird, desto größer die Qqersteifigkeit der Brücke, was für 
offene Brücken zu beachten ist.

%

Fig. 163 . Fig. 164.

Fig 165. Fig. 166.

Fig. 170.

2. S tä n d e r ,  an welche Querträger angeschlossen werden, erhalten die in 
den Fig. 163—165 dargestellten Querschnitte. Sonst können sie wie die Streben 
ausgebildet werden. E n d s tä n d e r  (Fig. 167—169) werden, wenn sie schräg 
stehen, oft wie der anstoßende Gurtquerschnitt ausgebildet.

3- Der A n sc h lu ß  d e r  W a n d g lie d e r  an die Gurte erfolgt entweder u n 
m it t e lb a r  a n  S te h b le c h e n  oder mit Hilfe von K n o te n p la t te n .  Der 
unmittelbare Anschluß an S te h b le c h c n  eignet sich nur für untergeordnete 
Brücken kleiner Weite (Fig. 170). Ein Beispiel eines Anschlusses mit Knoten
blech zeigen die Fig. 171 — 172. Sie erläutern Knotenverbindungen von der 
Königsjirücke über die Elbe in Magdeburg (1901), deren Hauptträger als Bogen- 
fachwerke mit Kämpfergelenken ausgebildet sind. Andere Knotenpunkte 
kommen weiterhin zur Besprechung.

d) Stöße und Stoßdeckungen. L age d e r S tö ß e . Stöße kommen meist 
nur in den Gurten vor, seltener in Wandstäben. In Parufelgurten richten sich 
die, Stoßentfernungen nach den zur Verfügung stehenden 'Normallängen 
der Walzeisenprofüe. In Vieleckgurten, wo Stehblcche fortfallen, werden oft 
sämtliche Teile, aus denen der Querschnitt zusammenzunicten ist, 1111 Knoten 
oder in der Nähe des Knotens gestoßen. Dadurch entstehen g r u p p ie r te  Stöße, 
im Gegensatz zu den v e r te i l t e n  (oder v e rs e tz te n )  Stößen, die teils in Knoten, 
teils zwischen zwei Knoten angeordnet werden.

Außer den Normallängen der Querschnittsteile wird die Lage der Stöße 
auch durch besondere Rücksichten beeinflußt. Das sind die Möglichkeiten des 
V e rsa n d s  der in der W erkstatt hergestelltcn Verbandstücke durch Eisen-

Taschenbuch fü r Bauingenieure. 3. Aufl. 114-



18 1 0  Eisenbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.

bahnen, Schiffe oder Fuhrwerke, sowie auch die damit zusammenhängenden 
K o s te n f ra g e n  Uber die Arbeiten in der W erkstatt und auf der Baustelle usw. 
Im  allgemeinen betragen danach die S to ß e n tf e r n u n g e n  etwa 8—14 in. 
Querträger und Längsträger werden oft, bis auf ihre Anschlüsse fertig vernietet, 
versandt.

G r u p p ie r te  S tö ß e  bringen auf der Baustelle den Vorteil, daß die an
schließenden Stäbe aller Dreiecke eines Grundfachwerkes je in e in e m  fertigen 
Stücke nacheinander gehoben und eingepaßt, sowie auch bequem und sicher

vernietet werden können, ohne dabei zur Unterstützung der Gurte schwere 
Gerüste zu brauchen. V e r te i l te  Stöße wird man möglichst vermeiden, weil 
ihre Anordnung viel Nietarbeit auf der Baustelle erfordert.

Jeder Querschnitt eines Stoßes soll womöglich u n m i t t e lb a r  gedeckt werden. 
Jedoch läßt sich eine m i t t e lb a r e  Deckung oft nicht umgehen, besonders wenn 
mehrere Kopf- oder Fußplatten verwendet werden, von denen die mittleren 
gestoßen werden sollen. Eine größere Zahl solcher Platten sollte man daher 
nach Möglichkeit vermeiden. In Fig. 173 sind die Stöße der drei Kopfplatten
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gruppiert, und durch Einlegen der (nicht schraffierten) Deckplatte ist eine 
unmittelbare Deckung der vier Stoßfugen erzielt worden.

U n s y m m e tr is c h e  Deckungen (Fig. 174) erzeugen in den Stoßteilen 
Biegungsspannungen, falls diese lucht durch angrenzende andere Querschnitts
teile aufgehoben oder unschädlich abgeleitet werden. Bei einer s y m m e tr is c h e n  
Deckung stehen die auf jeder Stoßscite über den Stoß hinweg in die Stoßlaschen 
geführten Spannungsströme im Gleichgewicht mit der im gestoßenen Teile 
auftretenden Spannkraft, ohne dabei Biegungsmomente zu erzeugen (Fig. 175).

; o o o o o o <3

Fig. 173-

P-*i
Fig. 174.

P-«H

Fig. 175.

e) Nietanschlüsse zwischen K notenplatten  und Gurten.
Zahl, Lage und Gestalt der Knotenplatten. In e in te il ig e n  Gurten liegt 

eine Platte in der .Kraftebene des Trägers. In zweiteiligen Gurten braucht man 
für jede Gurtwand (innen oder außen) e in e  Knotenplatte, oder mau umfaßt 
jede Wand durch zwei Platten (Fig. 141). Teile, die gegen die Platten totlaufen, 

’ müssen besonders gedeckt werden.
Um bei Außermittelangriffen der Wandstabkräfte die dadurch auf den 

Gurt abgeleiteten N e b e n s p a n n u n g e n  zu beschränken, wird man in den 
Anschlüssen der Knotenplatten möglichst zweischnittige, auf Laibungsdruck 
widerstehende Niete anordnen. Jede Knotenplatte ist lief in das Gurtinnere 
zu führen, damit die m a ß g e b e n d e  Mittelkraft R  der beiden anstoßenden 
Gurtstabkräfte kein großes Moment auf die Platten Vernietung'überträgt. Wenn 
also eine Knotcnplatte nicht bis dicht unter die innere Gurtkopfplatte reicht, 
ist der Einfluß des Momentes von R, bezogen auf die Schwerachse der Nietung, 
zu berücksichtigen. Die P1 a t t e n  11 m risse  sind einfach zu gestalten, damit 
sie sich bequem mit der Sciierc hersteilen lassen. Einspringendc Ecken sind zu 
vermeiden oder wenigstens gut auszurunden, was auch mitunter aus Rücksicht 
auf ein ansprechendes Äußere der Knotenerscheinung geschieht. Die Umriß
kanten der Knotenbleche sind stets sauber zu bearbeiten.

Berechnung der Nietenzahl. Sie ist abhängig davon, ob im Knoten di r 
Gurlquerschnitt ganz oder nur teilweise u n te rb ro c h e n  ist, oder ob er dort voll
querschnittig gerade oder gebrochen d u r c h lä u f t .  Ein Durchlaufen ist gleich
wertig mit einer völligen Deckung aller Querschnittsteile in gruppierten Stößen.

ot) E in  v o l ls tä n d ig  u n te r b r o c h e n e r  G u r t  (Fig. 176). Treffen sich 
die anschließenden Stabachsen alle im Knotenpunkte in, so bilden ihre Stab
kräfte fü r  je d e  b e lie b ig e  L age d e r  T rä g e rb e la s tu n g  ein Krafteck 
(Fig. 176a), wobei die Mittelkraft R  der beiden Gurtstabkräfte und diejenige der 
Wandstabkräfte beide gleich groß, aber einander entgegengesetzt gerichtet sind. 
Es ist aber auch jede Stabkraft die Mittelkraft der übrigen im Knoten wirkenden 
Stabkräfte. Daher ist jeder Stab mit so viel Nieten an die vorhandenen Knoten
platten anzuschließen, wie es der betreffende p o s i t iv e  oder n e g a tiv e  G re n z 
w ert seiner Stabkraft verlangt. (Nur theoretisches Beispiel, da eine solche voll
ständige Unterbrechung des Gurtes schon wegen der Knickgefahr für die Knoten
bleche nicht zulässig, nach obiger Darlegung aber auch nicht zweckmäßig ist.)

114*



ß ) Der v o l lq u e r s c h n i t t ig  d u r c h la u f e n d e  G u r t  (Fig. 177a). Für die 
Vernietung der vorhandenen Knotenplatten mit dem Gurte ist der größte 
W ert d e r  M i t te lk r a f t  R  b e id e r  G u r t s t a b k r ä f t e  maßgebend. Dieser 
Grenzwert entsteht nicht bei derjenigen Belastung, für welche sonst die ..Gurt- 
stabkräfte ihre Grenzwerte erreichen, sondern für diejenige Teilbelastung, 
d ie  in  d e n  W a n d s tä b e n  die überhaupt g rö ß te  
W a n d s ta b k r a f t  erzeugt. Ob der Gurt gerade (Fig. 177) 
oder gebrochen im Knoten durchläuft (Fig. 178), ist 
gleich. Das ist aus den Kraftecken der Fig. 17 7 b <1
und 178b zu erkennen, worin R  mit der Zn- oder Ab
nahme einer der W andstabkräfte wächst oder abnimmt.

1 8 1 2  Eisenbrückenbau. —  Die Bemessung der eisernen Brücken.

D as K ra f te c k  i s t  d e m n a c h  fü r  d ie je n ig e  g e fä h r l ic h s te  L age der 
T r ä g c r b c la s tu n g  zu  z e ic h n e n , fü r  w elche  e in e  d e r  W a n d s ta b k rä f te , 
d e n  ü b e r h a u p t  g rö ß te n  p o s i t iv e n  o d e r n e g a t iv e n  W e rt a n n im m t. 
Hat man für D  und D ' oder V  und D  (Fig. 177—178) E in f lu ß f lä c h e n  ge
zeichnet, so ist damit die gesuchte gefährlichste Lastlage und mit deren Hilfe 
auch je d e  S t r e c k e  d es K ra f te c k e s  g eg eb en .

S in d  b e id e  G u r t s t a b k r ä f t e  g le ich  g ro ß , wie in den Symmetriefällen 
der Fig. 179— 180, so verschwindet bei g e ra d e m  Gurte (Fig. 179) die Mittel
kraft R .  Die Anschlußnicte zwischen Gurt und • Knotenplatten sind daher 
für die größte Stabkraft V  zu berechnen. Bei gebrochenem Gurte (Fig. ISO) 
wird R  am größten, wenn D  seinen Grenzwert erhält. Dafür ist in diesem Falle 
die gesuchte Nietenzahl zu berechnen.

y) N ic h t  v o l lq u e r s c h n i t t ig  d u r c h la u f e n d e r  G u rt.  Hier ist zuerst 
— ähnlich wie bei der Stoßdeckung eines Vollwandträgers (Fig. 125) — die
jenige Nictenzahl zu berechnen, die zu jeder Seite der u n g e d e c k te n  Stöße 
des Gurtquerschnittes notwendig werden, denn für diese Stöße dienen die Knoten- 
platten als Deckplatten. Ist danach die Vernietung der vorhandenen Knoten
platten mit dem Gurte erfolgt, so bleibt nur noch festzustellen, wie viele Niete 
an den Knotenplattcn außerdem anzuordnen sind, damit die Gesamtnietenzahl 
dem Größtwert der Mittelkraft R  (die wie oben zu finden ist) widerstehen kann. 
Dabei ist es unerheblich, ob die G u r tq u e rs c h u i t te  zu beiden Seiten des Knotens 
gleich oder verschieden groß sind.

21. Berechnung der Hängebogenträger1).
a) Die B ogenkraft im  allgem einen (Statik).
a) D ie B o g e n k ra f tg le ic h u n g . Als Überzählige eines e in fa c h  s ta t is c h  

u n b e s t im m te n  H ä n g e b o g e n s  mit Versteifungsbalken wählt man die B ogen-

l) E in  ausführliches Zahlenbeispicl für einen I-Iängebogen m it Versteifungsbalken vgl. 
man in M e h r te n s ,  Vorlesungen, I .T e it, 3. B i ,  2 . Aufl., S. 67— 77. — Die Berechnung der 
a ls  K ettenbrücke m it aufgehobener Bogenkraft entworfene RheinstraBenbrücke in Köln findet 
mau im E i s e n b a u  1913, Juliheft.
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k ra f t  H .  Das auf einen Knoten m des Versteifungsbalkens wirkende B o g en 
m o m e n t M .. ist , ,  rrAfm =  M am -  H y m ; (76)

y m\ die bis zur Kämpferlinie gemessene Ordinate des Kabels oder der 
Kette;

M am: das B a lk en m o m cn t; H ym das B ogen  k ra f t  inoment.
Die überzählige H  ist für eine wandernde Einzellast P  aus

I-I =  P  • (77)
('aa

zu bereclmen. Die Verschiebmigen <5 werden rechnerisch oder zeichnerisch 
ermittelt.

ß) N e n n e r  u n d  Z ä h le r  v o n  H .  Während der N e n n e rw e r t beim 
einfachen Zweigelenkbogen allein von den elastischen Stablängenänderungen 
der Bogenscheibe abhängig ist, sind beim Hängebogenträger nicht bloß die 
elastischen Verschiebungen der Hängebogenscheiben, sondern auch diejenigen 
der Rückhalt- und Hängeseile (oder -ketten), sowie auch des Versteifungsbalkens 
von Einfluß auf die Größe des Nennerwertes.

D er,Zähler der Gleichung (77) ergibt sich für den Belastungszustand „H  =  0“. 
Er ist darstellbar als Moment eines B aiken trägere  auf den Stützen a und b, 
belastet durch die elastischen Kräfte

” » - = yj$ n r i>- (78)"m 1 »i
wenn der für den Belastungszustand „H  =  — 1" geltende N e n n e r  mit

9l =  E 0 F0 ' (79)

angeschrieben wird, ln  den Gleichungen (78—79) bedeuten:
sm, rm, F m: eine .S ta b lä n g e , der zugehörige H e b e la rm  und S ta b q u e r 

s c h n i t t ,  alles im Versteifungsbalken;
F0, F a: D e h n u n g s m a ß  und S ta b q u e r s c h n i t t  eincsStabes im Verstei

fungsträger, beide Werte unveränderlich angenommen:
F., F: allgemeine Bezeichnungen für D e h n u n g sm a ß  und S ta b q u e r 

s c h n i t t  in allen Trägerteilen außerhalb des Versteifungs
balkens;

S„: eine S t a b k r a f t  für den Belastungszustand „H  =  — 1“ .

b) Der N ennerw ert der B ogenkraft fü r Kabel und Kette.
a ) F ü r  K a b e lb rü c k e n  m it g e ra d e n  R ü c k h a l tk e t te u  der Länge 

bei beliebiger Gestalt des Versteifungsbalkens und unter Annahme eines P a 
rabelhängegurtes erhält man

.  - 2 > " + » ( '  +  » i ) +  • <“ >—  E kF k \ l i  cos*«' E k F k 3*
Der erste Summand gilt für den Versteifungsbalkcn, der zweite für den 

Iiängegurt, der dritte für die geradlinigte Rückverankerung, der letzte für die 
Hängeseile.. Das letzte Glied ist von geringem Einflüsse und darf bei Vorent
würfen vernachlässigt werden. E k, E t und F k, i 7* beziehen sich hier auf Kabel 
und Hängeseilc. Die Bedeutung der übrigen Bezeichnungen erklärt Fig. 181.

ß )  Bei e in e r  K e t te n b r ü c k e ,  deren Kettenbolzenknotenpunkte in der 
Mittelöffnung auf einer P a ra b e l  liegen, ändert sich der Nennerwert nur Im 
zweiten Summanden. Man erhält dafür aus der Gleichung (80)

^  E nF J . 1 6 /n  , 2 sf E 0F 0 64 a / 8„ /R i \
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c) A ngenäherte B erechnung der B ogenkraft.
a) Für p a ra lle lg u rtig e  Versteifungsbalken (Fig. 181) erhält man die Bogen

kraft unter der Annahme, daß man (wie bei Bogen trägern, S. 1691) die E in f lu ß 
l in ie  d e r  B o g e n k ra f t  a ls  P a ra b e l  ansieht:

H ^ r ~ P jT 7 T ^ - P ’ <S2>4 / i  

1

1 +
15 s0 (83)

und fü r K ab e l
16 f> l E k F k

2 s '
s„ =  '  +  S T + — (84)

einzusetzeu ist.
ß) D ie  T e m p e r a tu r b o g e n k r a f t .  Bei gleichmäßiger Änderung der Luft- 

wärme auf t°  C erliält man (wie beim Zweigelenkbogen, S. 1691) a llg e m e in

s   i g ,  "yß «  s torx

■Zs,‘ k ~ ~  *----- • ,
Vernachlässigt man im Zähler die unwesentlichen Einflüsse des Versteifungs

balkens und der Hängeseile, so gibt das
- o i , t E 0 F k _

s0 . (86)

Für einen para lle lg u rtig en  Versteifungsbalken erhalt man
H , =  — a, E 0 F t  (1 — ß) . (87)

d) E influßflächen der S tabkräfte  des V ersteifungsbalkens (Fig. 181).
« ) A llg em e in e s . In der Regel'ist das gesamte E ig e n g e w ic h t  der Brücke 

an die Kabel oder Ketten gehängt worden, ehe man durch Einbauen ihrer W and
streben die Verteilungsbalken schließt. Diese werden daher nur durch die V e r
k e h r s la s te n  beansprucht.

Die Darstellung der Einflußlinien verläuft so wie beim Zweigelenkbogen.
Beim Hängebogen liegen zwar zuerst im Ritterschnitte v ie r  Schnittkräfte, das
sind die drei u n b e k a n n te n  Stabkräfte im Schnitte des Versteifungsbalkens 
und eine Kabel- oder Kettenachsenkraft 5  im Schnitte des Hängegurtes. S läßt 
sich aber stets in  ih re r  R ic h tu n g  beliebig verschieben und dann zerlegen in 
eine wagerechtc Seitenkraft H  und eine lotrechte Seitenkraft V , die durch den 
zugeordneten Momentenpunkt der gesuchten Unbekannten verläuft, also keinen 
Momentenbeitrag liefert. Somit bleibt das B o g e n m o m e n t der Gleichung (76) 
M „ —  M am — H y m auch hier bestehen.

ß) D ie  E in f lu ß l in ie  für O. Die Achsenkraft S  im Schnitte t (Fig. 181 
mitten) wird bis zur Momentcnpunktlotrechten 5—5' verschoben und dort (wie 
oben erläutert) zerlegt. Aus der Gleichung (76) erhält man dann

o t - £ .  (M sÄ . -  h ) . (88)
0 3V,

Dieser Ausdruck ist in der Fig. 1 St in bekannter Weise dargestellt. Der 
Multiplikator ist gleich y j h 0.

y) D ie E in f lu ß l in ie  fü r  D. Man erhält sie mit Hilfe der Q u e r k r a f t  
des Schnitt feldes, indem man

M t  —  Q und Af, =  Q z. 
setzt, wenn z,  und z, die Hebelarme der Querkraft vorstellen. Daraus

„  Ü  -  M .
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Fig.  182.

% Höhe de.j Versteifungen:

Fig. 181.

worin a, — z5 — z, die Fetdweite des Sclmittfeldes bedeutet. Ferner nach (76) 

Q =  J L l L z J i y i .  = £ 1  _  h  • tg ß t =  tg ß , (O cotß, -  H )
as ai

oder: D  =  ( 0  cot ß. —  H ) . (89)
cos«

Hierbei ist ¡0 d ie  Q u e r k r a f t  fü r  d e n  B c la s tu n g s z u s ta n d  ,,H  —  0". 
Danach ist in der Fig. 181 unten die Einflußfläche für I) gezeichnet.
d) Fiir die E in f lu ß l in ie  d e r  S tü t z e n k r a f t  erhält man aus

A ' =  A  -  A z
den Ausdruck A ' —  t g ß0 (A cotß0 — H ) , (90)
der sich in gleicher Weise, wie für D  in Fig. 181 gezeigt, darstellen läßt.

e) B ogenkraft der Einflußflächen für eine Kabelbrücke (Fig. 182).
«) D ie  B o g e n k ra f t .  Der N e n n e rw e r t  N ist für alle drei Öffnungen gleich. 

Er bezieht sich auf die gesamten Kabellängen, die drei einfachen Versteifungs-
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balken und die Hängeseile. Werden diese Seile vernachlässigt und außerdem 
p a ra lle lg u rtig e  Versteifungsbalken vorausgesetzt, so kann man von der Glei
chung (82)

ausgehen. Darin ist

ß ) D ie  E in f lu ß f lä c h e n  d e r S t a b k r ä f t e  d es V e rs te ifu n g s b a lk e n s .  
Die Z ä h lc rw e r te  des allgemeinen Ausdruckes für I I  sind in jedei der drei 
Öffnungen verschieden und für den Belastungszustand „ H  =  0“ aus den elasti
schen Kräften der Gleichung (78) darzustellen. Liegt die-wandernde Einzellast P 
a u ß e r h a lb  derjenigen Öffnung, in welcher der R itterschnitt t t  liegt, für den 
Einflußflächen darzustellen sind, so ist in der Gleichung (48) das B ai k e n m o in e n t 
M am g le ich  N u ll,  vorausgesetzt, daß der Versteifungsträger (wie angenommen 
wurde) kein d u r c h la u f e n d e r  ist. Läge P  z. B. für den Schnitt 11 der Fig. 182 
im Punkte n  einer Scitenöffnung, so würden die drei Schnittstäbe 0 ,  U  und D 
nur von einer Bogenkraft

beeinflußt, wobei n  die Ordinate der gekrümmten Linie im Punkte m  der Fig. 182 
darstellt. Liegt P  in m  der Mittelöffnung, so erfolgt die Darstellung (z. B. der 
O-FIäche), wie es Fig. 182 erläutert.

a) Allgemeines. Die Lager und Stützen haben die A u fg a b e , die Stütz- 
kräfte eines Hauptträgers gesammelt durch einen bestimmten Punkt zu führen 
und auf den Unterbau abzusetzen, ohne die freie Drehbarkeit und Verschiebbar
keit der Hauptträgerenden zu beeinträchtigen. Zu unterscheiden sind: feste  
L ag e r, die jede beliebig gerichtete Kraft aufzunehmen vermögen und b ew eg 
lic h e  L a g e r  (Gleit- und Rollenlager), die eine möglichst unbehinderte Ver
schiebung des Trägerendes nach einer Richtung zulassen. Erstere sind — räum 
lich betrachtet — als dreistäbige Gelenke, letztere als zweistäbige Gelenke auf- 
zufassen, wogegen die Säulen und die Kugellager einstäbige Gelenke darstellen 
(vgl. Trägerlehre).

Lagerteile werden meist aus S ta h lfo rm g u ß  hergcstellt, Gußeisen wird 
heute mehr und mehr ausgeschlossen. Nimmt man die zulässigen Biegungs- 
spannungeu a für Flußmetall zu 1200 atm, für Gußeisen zu 300 atm, so er
hält man die Plattenstärke d für Gußeisen doppelt so stark als für Flußmetall.

b) Festlager bestehen meist nur aus einer Grundplatte und aus einer Ober
platte, die mit dem Hauptträger fest verbunden ist.

Der G r u n d r i ß  d e r  G r u n d p l a t t e  ist meist quadratisch oder recht
eckig, seltener vieleckig oder rund. Für die Größe ihrer G ru n d f lä c h e  ist die 
Festigkeit der druckverteilenden Schicht zwischen Grundplatte und Mauer
werk (Zementmörtel von 1—2 cm Stärke) maßgebend. Ist A  die im Mittel
punkt angreifende, normal zur Plattenebene gerichtete Stützkraft in t , 
a =  20 kg/cms =  0,02 t/cm 2 die zulässige Spannung in der Aufstandsfuge, so 
ergibt sich bei quadratischem Grundriß die Seitenlänge der Grundfläche zu

. 1

I I  4- I I  2 !  is_  E oFo
16  16 r  1  s t F t

(91)

(92)

22. Lager und Stützen.

0 =  6 (93)
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Die Dicke der Grundplatte soll mit Rücksicht auf eine gleichmäßige Druck
verteilung und zur möglichsten Verminderung der elastischen Formänderung 
nicht zu knapp bemessen werden. Für re c h te c k ig e n  Querschnitt und quadra
tische Grundfläche ergibt sich die erforderliche Dicke der Grundplatte

für Gußeisen <a, —  250 kg/cm2) zu d —  ]'3 A 

für Stahl (a, =  1000 kg/cm2) zu d —  l } 3 A
(94)

F ig . 183. F ig . 184.

für den Querschnitt mit a b g e s c h rä g te r  O b e rflä c h e  (Fig. tS3) angenähert 

für Gußeisen d —  2 ]' A  |  

für Stahl d  =  YÄ  j

Häufig wird die Unterplatte als Rippenkörper ausgebildet (Fig. 184) mit

(95)

einer Höhe h l Die Randdicke der zwei bis vier Rippen und der Platte

ist aus praktischen Gründen bei Stahl 5g 2,5 cm, bei 
Gußeisen 5g 3 bis 4 cm zu wählen. Berechnung als 
J_- Querschnitt für Schnitt t—t.

Zweckmäßig erscheint auch die Ausbildung lu der 
Form eines aus drei Platten gebildeten Hohlkörpers nach 
Fig. 185, der in der Herstellung einfach und selbst 
bei weitestgehender Beschränkung der Plattenstärkc 
äußerst widerstandsfähig ist.

Die O b e r p la t te  wird bei kleineren Brücken (Vollwandträger bis l =  20m ) 
meist durch die am Hauptträger festgenietete Reibplatte (vgl. Punkt 20e, Fig. 130) 
ersetzt. Bei größeren Brücken und bei Fachwerkträgern wird eine kräftige 
Stahlgußplatte angeordnet, die die Stützkraft auf eine größere Nietenzahl ver
teilen soll.

Die B e r ü h ru n g s f lä c h e  zwischen Ober- und Unter
platte soll rippenförmig aus der Platte herausgehoben 
(wegen erleichterter Überwachung) und schwach zylindrisch 
gekrümmt sein (B e rü h ru n g s k i  p p lag e r) .

Die in Fig. 186 dargestcllte ältere Form der Lager- 
platte ist nicht zu empfehlen, da die seitlich durchgeführten 
Rippen unnötig sind und die Nachprüfung des richtigen 
Lagersitzes verhindern.

Bei großer Brückenbreitc erhält die Stützfläche auf 
der Unterplatte die Form eines K u g e la b s c h n i t te s ,  um 
allseitigc Bewegung zu ermöglichen. Die Druckfläche der 
Obcrplatte soll stets eben bleiben, keinesfalls aber als Hohl
kugel ausgebildet sein, da die genaue Bearbeitung hohler Flächen kaum möglich, 
ihre Besichtigung aber ausgeschlossen ist. Bei ungenauer Hohlkugelform ist Be
rührung in ringförmigen Streifen wahrscheinlich, Gelenkwirkung also aufgehoben.

Häufig wird zwischen Ober- und Unterplatte der erleichterten Bearbeitung 
wegen ein zylindrischer Druckkörper eingeschoben (Z ap fen lag e r), dessen 
Durchmesser meist nach der Formel

1,6 p

c

d

b

F ig. 186. 
a L än g ssch n itt, 
b bew eglich, 
c fest,
d  Q u e rsc h n itt.

d = (96)
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berechnet wird, wenn p  der Druck auf d ie Längeneinheit des Zapfens, o die 
zulässige Pressung des Baustoffes ist (a =  1,2 bis 1,5 t/qcm  für S tahl). Nach
teilig  ist der hohe F lächendruck und die große Reibung, so daß K ippen nur 
unvollkom m en möglich ist.

D ie  A u f s t a n d s f l ä c h e  der G rundp la tte  h a t n icht nur die lotrechten, son
dern auch die w agerechten S tü tzkriiftc  in  das W iderlager zu übertragen. Ob

gleich hierzu bei B alkenbrücken m eist schon die Reibung in der
I.agcrfuge ausre ich t, so werden die G rundplatten  doch zur Siche
rung der richtigen Lage auf der U nterseite m eist m it R ip p e n  
(K reuzrippen oder Querrippen, Fig. 187a, b u. c) versehen; die in 
entsprechende Vertiefungen des Lagersteines eingreifen. Zweck
m äßiger und im allgemeinen vollkommen hinreichend erscheint es, 
je  eine Nase in der M itte der seitlichen P la tten rän d er (Fig. I87d) 
oder an den vier P lattenecken (Fig. 187e) anzubringen, da hierbei 
der Stern un te r der hauptsächlich  belasteten  inneren Plattenfläche 
unverletzt bleibt und eine sorgfältige E inbringung der druckver
teilenden Zem entm örtelschicht an diesen Stellen besser gewähr
leistet ist.

Bei Lagern von R a h m c n s t ü t z e n ,  bei denen größere wage
rechte K räfte auftreten , ist nach Fig. 188 eine Q uerrippe am  inneren 
P la tten rande zu empfehlen, deren Größe nach der um  den Reibungs- 
w iderstand <p • V verm inderten wagerechten S tü tzk ra ft H zu be
messen ist, also TT T,  r .H — mV H — IV

t =  6 7 7 -  =  T Ä  ' (97)
wenn <p der Reibuugswinkel von S tah l auf S tein (etw a 1) und a die zulässige 
Spannung in der lo trechten  Fuge ist, die m it R ücksicht auf die D ruckverhält
nisse zu a  =  40 kg/cm* =  0,04 t/cm s angenom m en werden darf.

Die Lager von B o g e n b r ü c k e n  unterscheiden sich ihrem  W esen nach 
n icht von denen der Balkenbrücken. M itunter werden hier Keil- und Schrauben
vorrichtungen vorgesehen, um die sta tisch  unbestim m ten T räger bequem  und

d 3

Fig. 187.

i
b Widerlager, 

queischnitt 
mit Ansicht.

Fig. 189-

genau in ihre im  E ntw ürfe vorgesehene Lage bringen zu können. Bei den Kämpfer- 
gelenken der Bogenbrücken ist s te ts  das B ü s c h e l  der K äm pferkraft festzulegen 
und danach die Lage d er G rundplatte  rechtw inklig zur m ittleren  K raftrichtung 
zu bestim m en.

Die Fig. 189 veranschaulicht die Käm pfergelenklager der S traßenbogen
brücke über die E lbe bei M agdeburg m it den für die Bogenaufstellung benützten  
K eilvorrichtungen zur Regelung der genauen Trägerlage.

c) B ew egliche Lager.
G le i t l a g e r .  Bei kleineren Brücken bis etw a 10 m S tützw eite genügt es, die 

Lager am  verschieblichen E nde ebenso zugestalten , wie die Festlager, u n d n u rin d e r  
R eibp latte  ausreichende Spielräume für die Bewegung vorzusehen (vgl. Fig. 186).
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R o l le n la g e r .  Uni bei größeren Brucken (etwa über IO in) die Reibungs
w iderstände der beweglichen Lager auf ein Gcringstm aß zu beschränken, werden 
an Stelle der U n terp la tte  der festen Lager Rollenstühle angeordnet, die sich aus 
der R ollendeckplattc, dem Rollenwagen und der G rundplatte zusammensetzen. 
Ihr w ichtigster und kennzeichnender Teil sind die R o l le n  oder W a lz e n ,  für 
deren Bemessung verschiedene Form eln1) im Gebrauch sind. Neuerdings haben 
die auf den H e r t zschen Versuchen gegründeten Formeln von W eyrauch1) all
gemeine A nerkennung gefunden. D anach ist die Beanspruchung der" Rolle in 
der Bcrührungslinic m it einer ebenen Fläche von gleichem Baustoff

i p  • E
n =  0,42 - ----- , (98)

wenn p  die auf 1 cm Rolienlänge entfallende Belastung.

r  der Rollenhalbmesser,
E  die E lastiz itä tsziffer ist.

F ür S tahl kann bei dieser Berechnungsweise a  —  4,5 bis 6,0 t/cu i! gesetzt
werden, dem nach ist m it E  —  2200 t/cm a und d  —  2 r  die zulässige Belastung
einer Rolle für 1 cm Länge:

. , o2 d  d
p  —  d  • ——  =  rd. —  bis —  .

780 40 22
Als guter M ittelw ert g ilt:

dp  =  —  in t/cm ,
■ 2 5

also
n i d  =  2 5 J ,  (99)

wenn n  • l  die G esam tlänge von n  Rollen und A  die S tü tzkraft in Tonnen ist. 
Filr Stahlrollen und g u ß e i s e r n e  P l a t t e n  ergibt sich

d  d  d
p  =  —  bis —  =  i. M. —  in t cra
r  40 55 45

oder
n l  ■ d  =  45 ^  ■ (100)

D a bei der B elastung einer Rolle auf D ruck auch Zugspannungen von
erheblicher Größe auftreten , werden die Rollen s te ts  aus S tah l hergestellt,
m eist aber auch die P la tten , da die Verwendung von Gußeisen keine w irt
schaftlichen V orteile b ietet.

Z a h l  d e r  R o l le n .  V orteilhaft werden nur zwei Rollen verwendet, da hierbei 
eine sta tisch  bestim m te S tü tzung  vorliegt und einwandfreie Berechnung aller 
Teile möglich ist. Bei m ehr als zwei Rollen ist die Verteilung der Last auf die 
einzelnen Rollen sehr unsicher und von der Genauigkeit der Bearbeitung und 
von der elastischen Form änderung der D eckplatten abhängig. Nach theoreti
schen E rw ägungen3) ist für m ittle re  V erhältnisse der Anteil der inneren Rolle 
bei drei Rollen 80 v. H., der der beiden inneren von vier Rollen je 45 v. H., 
so daß  für die beiden äußeren Rollen n u r je  etw a 10 und 5 y. H. der Gesam tlast 
en tfällt. D a som it bei richtiger Bemessung eines Lagers m it m ehr als zwei Rollen 
ein w irtschaftlicher Gewinn n icht zu erzielen ist, em pfiehlt es sich, nach Möglich
keit n u r zwei Rollen zu verwenden.

Bei m e h r  a ls  d r e i  Rollen werden diese abgeflacht, um den A bstand a  
der Rollen m öglichst zu beschränken. Es en tsteh t dann das S t e l z e n l a g e r

■) K o llm a r , Auflager uod Gelenke, Berlin 1919 , Verlag vonW ilh. Ernst & Sohn, S. 41 ff.
*) W e y r a u c h , Z. d. Hannoverschen Ing.- u. Arch.-Vereins 1894, S. 131 ff- u. S. 571. 
j) Vgl. B a r t ä k , Osterr. Wochenschr. f. d. öffentl. Baudienst 1915, S. 3.
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Flg. 190. Fig. 191. Fig. 192

(Fig. 195b). Seine Berechnung ist die gleiche, wie bei Vollrollen, da die seitliche 
Abflachung n u r sehr geringen E influß auf die Tragfähigkeit besitzt und für die 
Bemessung nur die Pressung in der Berührungslinie in Frage kom m t.

F ür kleinere Brücken w ird zweckmäßig e in e  Rolle verw endet ( E i n r o l l e n 
o d e r  P c n d e l la g e r ,  Fig. 190— 192). Bei der A usführung nach Fig. 190 entfällt 
die R ollendeckplatte, das Lager w ird daher dreiteilig. D ie Stellung der Rolle 
w ird dabei durch seitlich angegossene D aum en gesichert, die in die R eibplatte 
und in diÄ U n terp la tte  eingreifen. Die in Fig. 191 dargestellte A nordnung einer

Stelze m it verschieden großen H alb
messern der D ruckflächen ist eben
sowenig zu empfehlen wie die Ver
w endung eines K ippbolzens (Fig. 192), 
da  die Reibung in der oberen Schale 
und  dam it der W iderstand des Lagers 
gegen Verschiebungen zu groß wird.

Die R o l l c n d e c k p l a t t e  (Kipp- 
p la tte) ist bei zwei Rollen als Balken 

auf zw eiS tutzen zu berechnen, wobei die Beanspruchung bei S tahl zu a  =  1,2 t/qcm  
angenom m en w erden kann . Bei m ehr als zwei Rollen ist eine möglichst große 
Steifigkeit der P la tte  anzustreben. H äufig wird daher die K ipp la tte  als R ippen
körper (vgl. Fig. 199 und  200) ausgebildet. Mindestens em pfiehlt cs sich aber, 
die Dicke der P la tte  so groß zu machen, daß  sie im stande ist, die S tiitzkraft 
u n ter Vernachlässigung der imieren Rollen auf die äußersten  Rollen zu übertragen.

Die Sicherung der richtigen Lage der Rollen im  G rundriß erfolgt durch 
Verbindimgsschienen, die m ittels in die Rollenendflächen eingesetzter oder

angedrehter Zapfen 
den A bstand der Rol
len w ahren (Fig. 193). 
Zur A ufnahm e etwai
ger Seitenkräfte sind 
an  den E nden der Rol
len Spurkränze oder 
besser noch Flach
leisten anzugießen, 
die daum enartig  über

L f e j b = J

4  ............... V
1 ' '  F

b --------------- ------
^ --------------- 300  - 1 3 3 1S0  ^ 180 m uu 700------

Grund- 
\  platte

Fig. 193.

die Rollen vorstehen und in Aus
sparungen der Ober- und U n terp la tte  
eingreifen. Die Berührungsflächen 
sind nach Fig. 193  und 194 in der 
Seitenansicht als Verzahnungslinien 
zu gestalten und zwingen die Rollen zu gleicher Bewegung m it der Ober
p la tte , so daß  ein Gleiten oder ein Verrutschen der Rollen ausgeschlossen ist.
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Bei dem in  F'ig. 193 dargestellten Lager ist als G rundsatz beachtet, dali die 
Berührungsflächen der P la tten  frei von Vorsprüngen sind, also genau bearbeitet 
werden können und  für die Besichtigung und U nterhaltung möglichst zu- 
gängig sind.

Die in big. 194 dargestellte Zahnlinie für rl -- 1 und rs ~ so findet man folgendermaßen: 
Wälzt man der einfacheren Darstellung halber dieOberplattc auf der Rolle ab, und zwar aus der 
Lage 0 in die Lage 1, so wird bt Berührungspunkt, während der Fußpunkt u0 der P la t te n  fla n k e  
«0 k  uach d| und die Gerade a0 fn in die Gerade al ll übergeht. Diese ist eine Tangente an die 
gesuchte Linie. Wiederholt man dies Verfahren für die. Punktej&g, by und by, so'findct man durch 
die Umhüllenden a t die erforderliche Form der 
D a u racn flan k c , die in deu Punkten fo, h  . . .  die 
PlattcnOankc berülirt. Angenähert ist diese Linie 
für eine Neigung der Plattcnflanke. von 60° und 
eine Breite der Daumenrippe b = r innerhalb des in 
Frage kommenden Bereiches durch zwei Kreise mit 
den Mittelpunkten M t und M , wiederzugeben, deren 
Koordinaten ln der Figur eingeschrieben sind.

Die Fig. 195 a bis d veranschaulichen ein 
K u g e lg e l e n k k ip p la g e r  der Eisenbahn- 
bogenbriieke über deu Rhein bei Worms.
Die große F ahrbalm  b r e i t e  dieser Brücke 
erforderte die .Anwendung von S t e l z e n - 
la g e rn  m it  L ä n g s -  u n d  Q u e r b e w e g 
l ic h k e it .  E ine solche Beweglichkeit w ird 
durch eine einzige parallclgeführte Schar 
von Stelzen erreicht, wie dies die Fig. 195 b 
bis d und der G rundriß Fig. 196 links e r
läutern.
!, Um bei ungleichmäßigen Längenände
rungen nach der Länge und Quere mög
lichst kleine V erdrehungsw iderstände in den 
schrägbew eglichen Stelzen zu erzeugen, ist 
die in der Fig. 196 rech ts dargestellte G rund
rißanordnung —  bei welcher der R ichtungs
winkel a  am  kleinsten ausfällt —  ig' 195'
derjenigen der Fig. 196  links vor
zuziehen. a ,  b ,  c ,  d  sind  S tü tz 
punkte der H au p tträg erj der 
Punkt a  d ient n u r als Führung 
zur E rhaltung  der Trägcrlage nach 
der Quere.

• Fig. 197 veranschaulicht ein 
Z w c iro lle n la g e r , Fig. 198 ein Fig. 196.
Fünfrollenlager, dessen Kippvor
richtung aus einer einfachen B e r ü h r u n g s s tü tz e  gebüdet is t, und dessen 
äußere beiden Rollen m it zahnartig  eingreifenden Pendelstützeu versehen

sind, um die Rollcnbewegung
zwangläufig festzulegen.
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Die A nordnung der Lagerstühle bei Bolzen- 
brücken zeigen Fig. 199 und 200. Die zuge
hörigen Einzelheiten von K notenpunkten sind 
aus Fig. 222—225 zu entnehm en..

Fiir die B eaverbrücke bei P ittsburg 
(Tabelle 1 9), deren größte S tü tzw eite 234 m 
beträg t, berechnete m an bei einer Stützen- 
kraft von 5700 t in den anschließenden U nter
gurtungen  N e b e n s p a n n u n g e n  von etwa 
1350 kg/cm 2 und hielt das übliche Bolzen- 
kipplager n icht m ehr führ zweckmäßig, weil 
bei seiner großen B elastung auf ein Kippen 
nicht m ehr zu rechnen sei. Deshalb wurde 
ein Lager m it ausspringendem  Oberteil und 
einspringenden U nterteil ausgeführt, wie cs 

Fig. 199. die Fig. 201 erläu tert. Zwischen "beiden Lager
teilen .wurden 29 S tück bogenrecht gestellte 

S t e l z e n  von 30 cm Höhe und 2,0 m Länge eingelegt, die m it Zalmansätzen in 
entsprechende Lücken der Lagerteüe eingreifen1).

Die U n t c r p l a t t e  o d e r  G r u n d p l a t t e  w ird im allgemeinen auf Biegung 
nur sehr wenig beanspruch t. Mit R ücksicht auf die nötige Druckausgleichung 
wird ihre S tärke  zu etw a

It i  =  —  +  1 c m

gew ählt. F ür ihren G rund
riß  gilt das gleiche, wie 
bei den Festlagern.

d) K ugelgelenke und Säulen. Bei Lagern für sehr b reite Brücken emp
fiehlt es sich a n s ta tt  der Kippbolzen oder der zylindrischen Berührungsflächen 
der Lager, die eine V erdrehung d es 'H aup tträgcrendes n u r nach einer Richtung 
zulassen, kugelförmige Berührungsflächen anzuordnen, um  auch der D urch
biegung des E ndquerträgers R echnung zu tragen (s. Fig. 202 und  195). Die 
zulässige B e la s t u n g  einer gegen eine Ebene gedrückten Kugelfläche be
rechnet sich nach H e r  t z - W e  y r  a u c b  (vgl. un ter c) bei Verwendung von 
Stahl für beide Teile zu rund

A  =  — - ,
2000

also der erforderliche H albm esser der Kugelhaube zu

r  —  45 [ A  . (1 0 1 )

E r wird aber m eist wesentlich größer gew ählt (vgl. auch S. 1817 unten).

Fig. 200.

» (.T rau er , Die Beaverbrücke bei Pittsburg. Der Eisenbau 1912 , S. 141.
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Die gleiche A usbildung erhalten auch die Gelenke der Zwischenstützen 

kleinerer Balkenbrücken, die P e n d e l s ä u l e n ,  deren Schäfte entweder aus 
Gußeisen (Fig. 2Ö3) oder aus Walzcisen (Q uadranteiscn oder aus C-Eisen und 
Platten zusam m engesetzte Q uerschnitte nach Fig. 204 m it gleichem T rägheits
moment in  bezug auf beide H auptachsen) hergcstcllt werden. Die Gelenkteile 
selbst werden dagegen zweckmäßig ste ts aus bestem  Stahl hergestellt.

In  Fig. 204 ist überdies die Anordnung einer durch Keile nachstellbaren 
Unterplatte dargestellt, die dazu bestim m t ist, bei durchlaufenden Trägern 
die Höhenlage der Zwi
schenstützpunkte be- h _ ,  a Queischoi
richtigen zu können. . . , , - j -  bf c Ansichten,

Fig. 204. &Fig. 203.

e) Stützpfeiler. H o h e  T a l b r ü c k e n  m it obenliegender Bahn erhalten 
Pfeilcrstützen, die je  nach ihrer B auart W an d p fe ile r, T u rm p fe ile r  oder 
G e rü s tp fe ile r  (Fig. 75 bis 77 ) sind. W andpfeiler besitzen nur eine quer zu den 
H auptträgerebenen gerichtete Fach werkswand und dazu zylindrische (ebene) 
Kopf- und Fußgelenke, weshalb m an sie auch P e n d e l  p f e i l e r  nennt (Fig. 205)* 
Turm pfeiler sind  obeliskartige Raumfach werke, die für alle B rückenarten ver
wendet werden (Fig. 70, 97 u. 100).

G e r ü s t  pfeiler sind am erikanischen Ursprungs und unterscheiden sich von 
den Turm pfeilem  im  wesentlichen dadurch, daß  sie die in der Brückenansicht lo t
rechtgestellte W ände zeigen, im  B rückenquerschnitt dagegen starke, dem je 
weiligen Gelände angepaßte Neigungen erhalten (Fig. 75—77)* Jeder der vier 
Pfosten eines Gerüstpfeilers w ird für sich im  Boden gegründet.

f) V erankerungen von  Lagern ‘und Stützen. Lager oder S tützen einfacher 
Träger, d ie n u r positive S tü tzenkräfte  aufzunehmen haben, werden nicht m it 
den Lagersteinen verschraubt, sondern n u r durch die vorbesprochenen Rippen 
an der U nterseite der G rundplatte  gegen Verschiebungen gesichert. Dagegen 
sind die G rundplatten  von Lagern und Stützen m it dem Pfeiler- oder G rund

Fig. 202.

»Längsschnitt, ¿»Ansicht, 
f Grundriß der Grundplatte, 
i Grundriß der Oberplatte, 
* desgl. m it Säulenquer

schnitt. Fig. 205. Gerüstpfeilerviadukt über das Oschütztal bei Weida.
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m auerw erk überall da  zu v e r a n k e r n ,  wo die betreffende S tü tzk ra ft a u ß e r 
h a lb  d e s  K e r n e s  d e s  P l a t t e n g r u n d r i s s e s  fällt. In  einfachen Fällen genügen 
dazu Steinschrauben, sonst Anker, die so weit in das Mauerwerk reichen müssen, 
daß  die oberhalb der A nkerplattc
liegende Mauermassc genügt, um zwi- , /(lihrlrrrf-’ • •
sehen Grundplattenunterkante und Jl—j ffl 1'jL'l J p  ; ; ; ___

a Schnitt vi n'

Mauerwerk m it 1 l/ ,-  bis 2 facher S icherheit Zugspannungen zu vermeiden. Dabei 
kann ein kegelförmiger M auerwerkskörper als w irksam  gerechnet werden, dessen 
Oberfläche um  4 5 0 gegen die A nkerplattenebene geneigt ist.

Liegt die A nkerkraft außer- [4—ff— 0  -aem f
halb des S tü tzpunktes, so m uß -C " y i
bei der Berechnung der Träger- U- ^  j TT" 1
Spannkräfte (genau genommen) sommy -
das Moment der A nkerkraft in » Pfeilcrkopf, b Pfcilcrfuß.
bezug auf den S tü tzp u n k t m it in Fig. 209.
Rechnung gestellt werden. Um
daher das die D urchbiegung des H auptträgers behindernde 
E inspannungsm om ent zu verringern, em pfiehlt cs sich, den
A bstand des Ankers vom S tü tzenlo t möglichst klein zu 

halten . Fig. 206 veranschaulicht die Verankerung des b e w e g l ic h e n  Rollen
lagers des Ankerarm es b einer Auslegerbalkenbrücke. Das m it einem Rollen
lager versehene obere Ankerende ist m it der Pfeilerm auer unverschiebbar 
verbunden, w ährend der die Rollplatten tragende T rägerfortsatz sich sam t 
dem Rollenlager bei b gegen das Ankerende verschieben kan n , ohne daß
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die lotrechte R ichtung der A nkerkraft dabei verändert wird. Fig. 207 er
läutert die V erankerung an einem  f e s t e n  Kipplager mit Hilfe eines Pendel
stabes, dessen Oberende auf einen F ortsa tz  des H auptträgers gelagert ist. Den 
Ankern ist eine A nfangsspannung zu geben, groß genug, um erst bei größter 
Ausdehnung des Ankers infolge von Luft wärmeerhöh ungen zu verschwinden.

Die bei m ittlerer Luftwärm e 
gemessene Ankerlänge ist dabei 
maßgebend.

Fig. 2 10 .
Pfeilerfuß. Fig. 2 1 1 .

Bei f e s t e n  Kipplagern werden n e g a t iv e  S t ü t z k r ä f t e  — das sind solche, 
die ein A b h e b e n  der oberen von der unteren  Lagerschalc anstreben — durch 
Kuppeln der oberen m it der unteren  K ipplatte aufgehoben, wobei diese mit 
dein G rundm auerw erk zu verankern  ist. Die Fig. 208—210 erläutern einige 
derartige Fälle, wobei die Bewegung dieser Pendelpfeiler rechtw inklig zur B ild
ebene der Fig. 208a und 210a gerichtet zu denken ist.

Die Fig. 208 und 209 geben Einzelheiten von den Pfeilern 'der S o lb e r g ta l-  
b rü c k e  in Schweden. Die Verankerung der oberen K ipplatte eines Pfeilcrfußes 
erfolgt m it der im Mauerwerk verankerten  G rundplatte durch Flacheisenglieder 
(Fig. 208a und b). Die Fig. 210 erläu tert Verankerungen, von Pfeilern der T a l-  
b rü c k e  b e i  A n n a b e r g  in  S a c h s e n .

23. Gelenke und Gelenkknoten.
a) A llgem eines. Um den Grad der sta tischen U nbestim m theit von T rag

werken zu verm indern, werden an geeigneten Stellen Gelenke eingeschaltet 
(Trägerlehre), die entw eder nur eine Verdrehung, oder aber eine Verdrehung 
und gleichzeitig eine Längsverschiebung zulassen sollen. Es sind vollkommene 
und unvollkom m ene Gelenke zu unterscheiden, je  nachdem  im G elenkpunkte 
(bei A nnahm e reibungsloser Berührungsflächen) das Biegungsmoment gleich 
Null cyler n ich t gleich Null gesetzt werden darf. Zylindergelenke sind bei ebener 
Betrachtung als z w e i s t ä b ig e ,  Kugelgelenke (bei räum licher B etrachtung) als 
d r e i s t ä b ig e  Gelenke anzusehen ( T r ä g e r le h r e  B). Hierzu gehören auch die 
K ä m p fe r -  und  S c h e ite lg e le n k e  der Bogenträger, sowie die Gelenke der Aus
leger- und Auslegerbogenträger. D ie untere  Schale der K ä m p fe rg e le n k e  wird 
m itunter auf zwei Reihen von Stahlkeilen gelagert, die zum E inrichten des 
Bogens w ährend seiner A ufstellung dienen (Fig. 1S9)- S c h e ite lg e le n k e  werden 
bei kleineren Brücken m ehr und m ehr vermieden, weil sie sehr beweglich sind 
und auch u n te r den Stößen der V erkehrslast zu leiden haben, wenn diese die 
Fuge zwischen den beiden Bogenscheiben überschreitet. Bisweilen hat man 
versucht, solche Stöße durch  E inschalten f e d e r n d e r  Stahlbleche zu mildern 
(Fig. 211).

b) Pendelstäbe und Pendel w alzen  sind e i n s t ä b ig  und für Auslegerträger 
zu empfehlen. Die L ä n g e  d e s  P e n d e l s  ist so zu bemessen, daß keine zu große 
Bewegung in den G elenkpunkten en tsteh t, also der Stabdrehw inkel möglichst 
klein wird. In  der Fig. 212 s tü tz t sich der Schwebeträger auf ein kurzes Pendel, 
das im E ndständer des Auslegers eingeschaltet ist. Um die Quersteifigkeit der 
so verbundenen T rägerteile zu erhöhen, sind rechtwinklig zur Frägerebene 
stehende W inkeleiscnstrcifen eingenietet.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. * ^
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Die Fig. 2 1 3 a—c erläutern  die S tü tzung  eines Schw ebeträgers einerseits mit 
Hilfe einer P e n d e lw a lz e  und andererseits durch ein Zylindcrgelenk.

Fig . 2 1 2 .

F ig. 215.

Bei der W arthebrücke in Posen (Fig. 61) sind zur S tü tzung  des Schwebe
trägers auf dem  Ausleger Rollenlager verw endet worden. Bei der Donaubrücke 

bei C zem avoda ist an dem  Schw ebeträger ¡> ein Kragarm 
angesetzt worden (Fig. 214). der sich in den Endpfosten des 
Auslegers einschiebt und hier gleichfalls auf ein Rollenkipp
lager s tü tz t.

c) F ed e rg e len k e  sipd  solche Gelenke, die dadurch wirk
sam  werden, daß  ein entsprechend s c h w a c h  ausgebildeter 
Teil sich ausbiegt Zu diesem Zwecke wird zur Übertragung 

der lo trechten  K räfte  zwischen den beiden beweglich zu verbindenden Scheiben 
e in e  l o t r e c h t e  f e d e r n d e  P l a t t e  eingeschoben und oben und unten je an

einer Scheibe vernietet, so daß bei 
einseitigen Belastungen AusbiSgun- 
gen in der P la tte  möglich werden 
(Fig. 215)- Um die Verbiegung 
dieser H ängefeder zu beschränken 
und die w agerechten Seitenkräfte 
zu übertragen, ist w eiter e in e w a g e 
r e c h t e  F edcrp la tte  nötig, so daß 
sich die in Fig. 216 schem atisch an
gedeuteten grundsätzlichen Anord
nungen und  deren W irkung bei einer 
V erdrehung der Trägerenden er
geben. Ih re  Anwendung bei durch
laufenden V ollw andträgem  ver
anschaulicht die Fig. 217.

Bei der Ausbildung der Fcdergelenke ist zunächst zu beachten, daß der 
Q uerschnitt der lo trechten  Feder und  ihre Anschiußniete der S tü tzk ra ft en t
sprechen müssen, sodann m uß die elastische Form änderung der Federn die 
verlangte V erdrehung der Trägerenden zulassen, ohne die zulässige B eanspru

Fig. 2 1 6 .
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chung zu überschreiten. Die B eanspruchung aus der Verbiegung der I'ederu 
ergibt sich m it den Bezeichnungen der Fig. 218:

im F unk te  A  zu : a„ =  E  • — ~ [ 2  + 3  -) <p > (102)
e c '

„  B  „ a k =  E  - '-1 ( l  +  3 - )  '/ . (103)e \ c i

in der Strecke c „ d, =  E  • - 2 • tp . (104)
2c

F ig . 219-

W in k e l f e d e r n  h a t S c h w e d le r  zuerst angewendet, und zwar im Scheite 
von Bogenträgeru der Berliner Stadteisenbahn (Fig. 220). Vier W inkelfedern 
(Fig. 220c) werden m it ihren 12 m m  starken Schenkeln unter sich und m it den 
beiden Bogenscheiben vernietet, so daß sie die in der Gelcnkfuge (Fig. 220d) 
wirkende Q uerkraft aufnehm en können. Zwischen den Bcfestigungsschenkeln 
jeder Feder ist eine schwache, n u r 5 mm starke Stelle vorhanden, deren Biegung 
ein Heben oder Senken des Gelenkpunktes gestatten  soll. Der U ntergurt des 
Bogenquerschnittes (Fig. 220a, d) läuft durch, so daß das Schwedlergelenk 
wegen des bei der Biegung des U ntergurtquerschnittes auftretenden Momentes 
als u n v o ^o m m e n es Gelenk anzusehen ist. Die aus Fig. 220aersichtliche T ra p e z -

Fig.-217.

a, b, c A nsicht 
5- Grundriß und 

S chnitt der 
W inkelfedern.

Fig. 220.

Um daher diese B eanspruchungen möglichst zu beschränken, ist eine große 
freie Länge l  der H ängefeder anzustreben und die Anschlußlänge a  aufs äußerste 
zu beschränken, die Feder selbst aber diinn und breit auszubilden. Mit Rück
sicht auf gu te  Zugänglichkeit der Feder em pfiehlt es sich, die Anschlußwinkel 
nach Fig. 219 auszuschneiden.

F ig .  218.
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gliederdreiecke ändern  sich im  K noten selbst w ährend der B elastung nicht. 
A ber auch bei B o lz e n  k n o t e n ,  wie sie die am erikanischen H aup tträger in der 
Regel erhalten, sowie bei den von europäischen W erken häufig ins Ausland ver

l ) M e h r te  n s , Träger m it sich selbsttätig  ein* und avisschaltenden Gelenken. D er Eisen» 
bau 1 9 1 0 , lie f  1,

form der Federn ist notwendig, damit bei einem bestimmten Biegungsmomente 
die Gelenkfugenöffnung in gleichem Verhältnisse mit der Schenkelbreite der 
Federn wachsen kann.

c) W e c h se lg e le n k e 1) nen n t m an die m ehr oder m inder unvollkommenen 
Gelenke von Balken* und Bogenträgern, die bei einer bestim m ten A rt der Be
lastung sich se lb sttä tig  w irksam  oder unw irksam  m achen. Fig. 221 zeigt das

Schema eines solchen Gelenkträgers*

Fig. 221.

D arin sind s ,  s  Schaltstäbe, g ,  g  
W echselgelenke. Sobald der Ober
g u rtstab  (bei s )  einen D ruck erfährt, 
gibt er nach und bew irkt dadurch 
cinejkleine D rehung der Stäbe um 
den P unkt g .  Dieser Punkt braucht 

bei der H erstellung des T rägers nur als unvollkom m enes W cchselgclenk aus- 
gebildet zu werden, weil bei der großen T rägerhöhe die infolge der Ausschal
tung  des O bergurlstabcs im U ntergurtstabe  ein tretende Biegung nur sehr klein 
ausfällt. Auch die sog. V ie r g e le n  k b o g e n  besitzen zwei solcher Wechselgelenke. ■

d) B o lze n k n o te n . G e n i e t e t e  Kno
ten sind sta tisch  wie E i n s p a n n u n 
g e n  zu behandeln, d. h. die vor ihrer 
B elastung gebildeten W inkel der W and-

Fig. 222. Fig. 2 2 3 .

Maftiiob -f- W Maßsfab i ’50
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schickten Bolzenbrücken darf ein Drehen der W andstäbe um ihr Bolzenmittel 
nicht vorausgesetzt w erden; sie wirken vielmehr auch als Einspannungen.

B o l z e n k n o te n  haben gegenüber den vernieteten Knoten den Vorteil, 
daß sie jedem  Stabe einen vollkommenen Knotenanschluß insofern gewähren, 
als alle Stabachsen des K notens bequem und genau durch das Bolzenmittel

Fig. 2 2 5 .

geführt werden können, und daß 
dabei das wegen des unverm eid
lichen Reibungsm om entes cin- 
tre tende Abweichcn der M ittel

kraft R  (Fig. 176, 17S, 180) schärfer berechnet werden 
kann als bei vernieteten  K noten. Denn die m i t t e l 
b a r e  Ü b e r t r a g u n g  d e r  W a n d s t a b k r ä f t c  auf die 
G urte m it Hilfe der K notenplatten  und ihre um fang
reichen Nietanschlüsse bringen bei den vernieteten 
Knoten Unsicherheit in die Berechnung. Dagegen 
bieten durchw eg vern ietete K noten g rö ß e re  S i c h e r 
h e i t  g e g e n  d ie  G e f a h r  e in e s  B r ü c k e n e i n 
s t u r z e s  b e i  Z u g e n t g le i s u n g e n  vor oder auf der 
Brücke, als dies bei den Bolzenbrücken der Fall ist.

Die Möglichkeit, Bolzcnbrückcn selbst bei Verwendung von ungeübten 
Arbeitern rasch und bequem  aufstellen zu können, ha t die europäischen W erke 
mehr und m ehr dahin geführt, für das Ausland, besonders für die überseeischen 
Kolonien, Bolzenbrücken zu liefern.

Die Fig. 222 und 223 geben Einzelheiten einer von der Gesellschaft Union in 
D ortm und für die K iuschiubahn-Gesellschaft in Japan  gebauten Eisenbahn- 
brücke. Die Q uerträger der Fahrbahn  sind hier an den U ntergurten aufgehängt. 
Die Fig. 224 und 225 veranschaulichen eine von der Gesellschaft H arkort-D uisburg 
ausgeführte Bolzenbrücke, bei welcher die Fahrbahn tief versenkt an die H au p t- 
träger geschlossen ist.

Die K e t t e n g u r t e  der Bolzenbrücken werden aus A u g e n s t ä b e n  (eye bar>) 
hcrgestellt. D ie ’Augenenden werden in der Regel angestaucht, jedoch bei außer

Fig. 2 2 6 . 
a G lattes Auge, 
b Verdicktes Auge, 
c Stabquerschnitt.

Fig. 227.

Fig. 224.



ordentlich schweren Stäben auch angcnictet. W a n d s t ä b e  haben ste ts ein ver
dicktes Auge, G u r ts tä b e  in der Regel n icht (Fig. 226). Von diesen fassen oft 
zehn und m ehr Stäbe —  zuweilen sogar 16 bis 20 S täbe — über einen Bolzen, 
wobei zwischen jedem  Stabe n u r ein kleines Spiel von etw a 1 mm verbleibt. 
Das Spiel zwischen Bolzen und Auge beträg t e tw a 4— 5 mm. Der sauber ge
dreh te  Bolzen (Fig. 227) erhält an beiden E nden Gewinde, auf einer Seite kommt 
die flache (aus schm iedbarem  Guß hergestellte) M utter (nut), auf der anderen 
Seite eine schwere Schutzm utter (pilot nu t) zum  Eintreiben des Bolzens unter 
H am m erschlägen. Die Innenfläche d a - M utter ist gehöhlt, dam it bei etwas 
zu langem  Bolzen die S täbe ste ts  fest zusam m engeschraubt werden können.

Beim Bohren der beiden Augenlöcher ist ein Längenfehler von etw a 1 : 20 000 
zulässig. (Die Dehnung von dieser Größe en tspricht einem  Spannungsunterschied 
von 100 kg/cm 2.) Die K opfbreite B  des kreisförmigen Augenendes m uß so 
groß sein, daß  der N utzquerschnitt im Bolzenlochc 1 1/3- bis f l/ 2m al größer aus- 
fällt als der S tabquerschn itt b 6 (Fig. 226).

Die N ic k e la u g e n s tä b c  der Q u c e n s b o r o b r ü c k e  (Fig. 61) sind 14,5 m 
lang, 406 m m  bre it und  54 m m  dick. Das stä rk ste  Glied erforderte 20 Stäbe 
und überträg t eine A chsenkraft von 8470 t  bei etw a 2000 a tm  zulässiger Zug
spannung.

I I I .  B a u l i c h e  E i n z e l h e i t e n  d e r  e i s e r n e n  B r ü c k e n .

24. Die Fahrbahn  der E isenbahnbrücken .
Die F a h r b a h n  der E isenbahnbrücken, das Gleis, besteht aus den Fahr- 

schicnen nebst deren Befestigungsteilen und den etwaigen Schutzschienen, sowie 
aus den Schwellen. Zu ih r zählt ferner auch der Belag zur Uberdeckung der 
bei offener (durchlässiger) Fahrbahn  vorhandenen Zwischenräume zwischen den 
Schwellen oder aber die K iesbettung und die sie begrenzende Fahrbahndecke 
bei geschlossener (dichter) F ahrbahn . Sie w ird getragen von dem  F a h r b a h n 
g e r i p p e ,  das sich aus den Längs- und  Q uerträgern zusam m ensetzt und die 
F ahrbahnlasten  auf die H au p tträg er überträg t. Die tragenden Teile der Fahr
bahn und  des Fahrbahngerippes werden am  einfachsten und zweckmäßigsten 
derart, angeordnet, daß  sie im G rundriß der Reihe nach ahwechselnd längs und 
quer zur Brückenachse liegen, also kreuzweise gestapelt sind. D am it ergibt 
sich der Vorteil einer guten aüseitigen V ersteifung gegen w agerechte Kräfte.

a )  D as Gleis. Die S c h ie n e n  und  ihre Befestigungsteile sind m eist die 
gleichen, wie in der anstoßenden regelmäßigen Gleisstrecke (vgl. Eisenbahnbau), 
schon m it Rücksicht auf die Beschaffung von E rsatzteilen. D arum  ist auch 
der Q uerschw cllenoberbau auf der Brücke der A nordnung von Langschwellen 
vorzu ziehen.

H äufig werden auf den Brücken besondere Schutzschienen gegen Entgleisen 
( L e i t s c h i e n e n  oder Z w a n g s c h ie n e n )  angeordnet, besonders bei G leiskrüm 
m ungen m it kleinem H albm esser und bei Krüm m ungswechseln, ferner bei hohen 
T albrücken. F ü r diese Schutzschienen werden entw eder die üblichen, auch 
für die freie S trecke gültigen Norm en der E isenbahnverw altung verwendet 
oder aber eigenartige, aus W alzeisen (L- und C-Eisen) zusam m engesetzte 
Form en m it auswechselbaren Gleitstreifen aus F lachstahl.

Außer diesen V orrichtungen zur V erhütung des Entgleisens von Fahrzeugen 
auf der Brücke werden m itu n te r auch Vorkehrungen eingebaut, um etw a auf 
der freien Strecke entgleiste Achsen vor der Brücke wieder einzugleisen ( E in 
g l e i s v o r r i c h t u n g e n )  oder m indestens in .der N ähe der Schiene z u . führen 
( T r ie h t e r s c h i e n e n ) .  Diese Vorkehrungen sollen Unglücksfälle durch A bsturz 
bei höhen Brücken m it obenliegender Bahn oder Beschädigungen des Tragwerks 
durch Anprall von Fahrzeugen bei tiefliegender Bahn verhüten . Fig. 228 und 

229 erläutern  die Schutzvorrichtung der preußischen S taatsbahnen für Brücken,

I 83O Eisenbrückenbau. —  Bauliche Einzelheiten der eisernen Brücken.
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auf denen Gleiskrünim ungen von weniger als 500 m Halbmesser Vorkommen 
und für größere Brücken m it obenliegender o f f e n e r  Fahrbahn. Zu jeder Seite 
einer Fahrsch iene liegt eine Leitschiene (Fig. 228). Auf dem an die Brücke 
grenzenden B ahnkörper sind die inneren Loitschicnen in eine Spitze zusammen- 
geführt, die äußeren nach außen abgebogen, dam it ankominende (schon vor der 
Brücke entgleiste) Fahrzeuge in die Nähe der Schienen geführt oder womöglich 
wieder e in g e g le i s t  werden. Die äußere Leitschiene ist ein Holzbalken, die 
innere ein 1 -T räg er (Fig. 229).

Für sehr lange Brücken ist es endlich nötig, S c h ie n e n a u s z ü g e  vorzu
sehen, weil die Schienen sich m it dem eisernen Tragwerk vereint dehnen und d a 
durch an den beweglichen Brückenenden zu große Stoßlücken entstehen. Am 
zweckmäßigsten sind  Schienenauszüge, bei denen zwischen zwei Schienenstößen s  
(Fig. 230) eine f e s t l i e g e n d e  Schiene F  in einem kleinen W inkel a b g e b o g e n  
wird, und eine a n s t o ß e n d e  b e w e g l ic h e  g e r a d e  S c h ie n e  G z u n g e n a r t i g  
u n t e r s c h n i t t e n  an der Neigung der festen Schiene geführt wird. Zu diesem 
Zwecke w ird auf der Gleistrecke, ähnlich wie bei Weichenzungen, eine Steg
seite der Schiene F  beseitigt und das Zungenende der Gleitschiene entsprechend 
unterschlagend zugespitzt. Fig. 230 stellt einen Auszug dar, der sich über etwa

Bruchexm/ffa
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Fig. 228. F ig. 229. Fig* 2 3 0 .

vier Querschwellen erstreckt, auf denen die feste und die Gleitschiene gelagert 
sind, so daß  sie bei ihrer Bewegung parallel zur Neigung jener geführt wird. 
Diese Anordnung h a t den Vorzug, daß  die Räder im Auszuge eine ununterbrochene 
volle U nterstü tzung  finden, weil die zwischen F  und G  entstehende Längsfuge nur 
s e h r  k le in  bleibt.

b ) -D ie  offene F a h rb a h n ta fe l. Die Q u e r s c h w e lle n  werden meist aus 
Kiefernholz hergestellt, das zum Schutz gegen Fäulnis getränkt wird. In  selteneren 
Fällen wird H artho lz  (Eiche, australisches oder afrikanisches H artholz) seiner 
größeren Biegungsfestigkeit halber verwendet. M itunter werden sie auch aus 
geeigneten W alzeisenprofilen (Belageisen oder aus C und L zusammengesetzte 
Q uerschnitte) gebildet.

Als hauptsächlichste  V o r te i l e  d e r  h ö lz e r n e n  g e g e n ü b e r  e i s e r n e n  
Querschwellen sind anzuführen: die Möglichkeit, die normale Befestigung des 
Gleises wie auf der freien Strecke durchzuführen;

die leichtere B earbeitung des Holzes, die für das genaue Einpassen von 
Bedeutung ist und  endlich

die ruhigere Gleislage, wodurch elastischeres, geräuschloseres Fahren er
zielt wird.

Als einziger N a c h te i l  ist die etw as größere Feuersgefahr anzugeben, der 
jedoch durch Bestreuen m it Kies, Anstrich m it Feuerschutzm itteln, äußerstenfalls 
durch schwachen Riffelblechbelag zwischen den Schienen begegnet werden kann.

Gegenüber dem  L a n g s c h w e l l e n o b e r b a u  haben die Querschwellen den 
Vorzug der besseren und  natürlicheren  Versteifung gegen die Seitenschwankungen 
und Stöße der Fahrzeuge. D as W erfen der Hölzer ist ferner weit weniger nach
teilig, aber auch in wesentlich geringerem Umfang zu gewärtigen, als bei den 
größeren H olzbreiten des Langschwellenoberbaues. Dieser w ird daher meist 
n u r bei Zwillingsträgern oder dann angewendet, wenn in Gleiskrümmungen 
größere Überhöhungen auszugleichen sind, oder wenn bei eisernem Querbelage 
eine w eitergehendc Lastverteilung und Schalldämpfung angestrebt wird.
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Die B e fe s tig u n g  der Holzquerschwellen auf den Längsträgern soll in 
erster Linie einer Querverschiebung und einem Abheben der Schwellen en t
gegenwirken. Sie erfolgt durch Bolzen, Hakenschrauben, Schwellenschrauben 
oder durch Winkel mit einem wagercchtcn Bolzen. In letzterem Falle werden die 
Winkel abwechselnd auf der rechten oder linken Schwellenseite angeordnet 
(Fig. 231), um den Schwellen nach beiden Fahrtrichtungen hin den nötigen 
Widerstand gegen Kippen zu geben.

Am besten ist die Befestigung nach Fig. 232 unter Anordnung eines durch
gehenden schmalen Flacheisens, weil dadurch die Stützkraft der Schwelle möglichst 
genau mittlich in den I.ängsträgersteg überführt und eine Druckübertragung auf 
die inneren Trägerkanten bei einer Durchbiegung der Schwelle verhindert wird. 
Vor allem aber wird dadurch der Ansammlung und Fcsthaltung von Wasser in 
der F'uge zwischen Querschwellc und Trägerflansch und damit dem Faulen der 
Schwellen und der Verrostung des Trägers vorgebeugt. Auf jeden Fall ist aber 
das Einschneiden (Einkämmen) der Schwellen auf der Unterseite zu vermeiden,

D ie S c h ie n e n ü b e rh ö h u n g  wird bei dichter Fahrbahntafel auf Eisen
brücken — ebenso wie auf freier Strecke — durch Schräglegen der Schwellen 
erzielt, t'bcr offenen Tafeln werden die Briickenschwellen unter der äußeren 
Schiene entweder u n te r  k lo tz t  oder dort auf besonderen Lagcrstühlen befestigt, 
ln  vielen Fällen zieht man es aber vor, die normale Schwellenanordnung auf 
der Brücke beizubehalten und die Überhöhung der äußeren Schiene durch ver
schiedene H ö h e n s te l lu n g  der Längsträger (Fig. 235) oder (bei Bahn oben) 
durch Schrägstellen des ganzen Überbaues zu bewirken (Fig. 236).

Die A b d e c k u n g  d e r  Z w is c h e n rä u m e  zwischen den Querschwellen er
folgt mit Rücksicht auf die bequemere Unterhaltung und Besichtigung der 
Schienenbefestigungen durch einen Q u e r s to l le n b e l a g  (Fig. 237), dessen 
Oberkante in . gleicher Höhe mit den Querschwellen liegt. Gleichzeitig wird 
dadurch das Durchbrechen entgleister Räder besser verhütet, wie bei Längs- 
bclaghölzern. Außerhalb der Schienen wird meist ein L ä n g s b o h le n b e la g  
aus etwa 5 cm starken und 12—18 cm breiten Längsbohlen angeordnet, der 
durch uutergeschraubte Querleisten zu handlichen Tafeln verbunden wird.

D en A b sch lu ß  d e r  F a h r b a h n ta f e l  gegen den anschließenden Bettungs
körper bietet das Kaininermauerwerk (d. i. der über den Auflagerquadern stehende

Fig. 231. F lg . 232. Flg. 233. Fig . 23-1.

da hierdurch das Anfaulen der 
Schwellen befördert wird (vgl. 
die sonst hinsichtlich der 
Schwellenbefestigung ein
wandfreien Fig. 233 und 234).

F ig . 237 . F ig . 238.
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Teil der Widerlager). Der Abstand der letzten Brückensclnvellc von der ersten 
Gleisquerschwellc soll im allgemeinen nicht größer sein, wie der Schwellenabstand 
auf der Brücke (60—70 cm), darf aber keinesfalls den größten zulässigen Sch wellen - 
abstand des freien Gleises überschreiten. Da ferner die erste Gleisquerschwelle 
besonders sorgfältig zu stopfen ist, so ist die Baubreite des oberen Kammer- 
abschlusses möglichst' zu beschränken.

Die Fig. 238 gibt einen solchen B rü c k c n a b s c h lü ß  der preußischen Staats
bahnen. Ein II-Eisen, das in Abständen von etwa. 2 m mit gebogenen Winkeln

m  1 .

F ig . 240.

vernietet ist, schließt das Kiesbett ab. Die mit Druckplatten vernieteten lot
rechten Winkelenden übertragen den Kies- uud Erddruck auf den Endpfeiler. 
Die Pfeilerkrone ist durch eine Asphaltfilzlage gegen Wasser geschützt. In vielen 
Fällen wird auch ein Abschluß gewählt, bei welchem man den Pfeiler k ö p f 
(ohne Eisenmantel) mit sehr schmaler Krone in Eisenbeton herstellt. Bei sch iefen  
B rü c k e n  empfiehlt es sich, die Abschlüsse des Überbaues g e rad e  zu gestalten, 
wie es die Fig. 239 darstellt.

Eine andere Lösung des Fahrbahnabschlusses bildet^die Anorduung7cincs 
Sch’w e llro s te s ,  der auf dem Kammermauerwcrk ruht und aus. zwei Lang
schwellen in Verbindung mit mindestens zwei Querschwellen besteht (Fig. 240). 
Durch diese Anordnung, die sich besonders für Blockwiderlager ohne Flügel 
eignet, wird meist auch die Verlängerung der Längsträger über die Endquerträger 
hinaus entbehrlich. Das Verlegen einer einzelnen Querschwelle unmittelbar 
auf die Kammer ist zu vermeiden, um diese von den Stößen der Zuglasten frei- 
zuhaltcn.

D er S c h w e l le n a b s ta n d  auf der Brücke ist auf etwa 60--70 cm von Mitte 
zu Mitte Schwelle zu beschränken, einerseits um eine möglichst gleichmäßige 
(und von starken Stößen freie) Übertragung der Zuglasten zu befördern und 
andererseits, um bei auf der Brücke erfolgenden Entgleisungen den Rädern 
der Fahrzeuge eine genügende Unterstützung zu bieten. Ein noch besseres Mittel 
dazu ist D ic h t- a n - d ic h t - L e g e n  der Schwellen, das in holzreichen Ländern 
geübt wird.

Die Querschnittsabmessungen sind nach den auftretenden Biegungsmomenten 
zu bestimmen. Für gerades Gleis in symmetrischer Lage nach Fig. 241 ergibt 
sich danach R c  —

2 ~2 W (105)



wobei a =  60 bis 80 kg/cm2 angenommen werden kann. Als Radlast P  ist stets 
der volle Raddruck einzusrtzen, weil m it einer Lastverteilung auf mehrere 
Schwellen mit Sicherheit nicht gerechnet werden kann. Nur bei enggelegten 
Belageisen darf in der Regel eine Verteilung des Raddruckes auf zwei Quer
schwellen angenommen werden. Bei Bogenlage des Gleises ist die Verschiebung 
der Lastangriffspunktc und des Lastschwerpunktes zu berücksichtigen (Fig. 242). 
Dabei ergibt sich der größte Wert des Biegungsmomentes dann, wenn jeweils 
der Abstand c am größten ist, also

r
A/jujix P  ' '  Cmax • (106)e

"Für Vollspur (s =  150 cm) in symmetrischer Anordnung und für Raddrücke 
20,0

von P  —  —  10,0 t ergeben sich bei 0 — SO kg/cm2 die aus Tabelle 23

ersichtlichen Abstände e der Längsträger.

Tabelle 23- Z u lä ss ig e  F re i la g e  v o n  H o lz q u e rsc h w e lle n  bei s y m m e t r i 
s c h e r  A n o rd n u n g  n a c h  F ig. 241.
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b h IV C ; e

20 23 1763 14.1 178
20 25 2083 16,6 : 183
22 24 2112 16,9 184
22 26 2479 19,8 190
24 30 3600 28,8 ! 208

Der Abstand der Längsträger ist stets größer zu machen als der Abstand 
der Schienenfußmitten, um einerseits die ruhige Lage des Gleises zu sichern und 
ein Abheben der Schwellen bei ungleichmäßiger Verteilung der Raddrücke (z. B. 
bei den Seitenschwankungen der Fahrzeuge) zu verhüten. Andererseits soll 
dadurch ein elastischeres Fahren erzielt werden.

c) Die dichte F ahrbahntafel. Bei Eisenbahnbrücken im Inneren von Städten 
wird jetzt meist die Fahrbahn zu einem vollen Blechtrog ausgestaltet, in dem das 
normale Gleisgestänge m it der Kiesbettung in einer Stärke von 15—20 cm 
unter Schwellenunterkante ohne Unterbrechung durchgeführt wird. Dabei kann 
der Oberbau auf der Brücke genau so ausgebildet und unterhalten werden, wie 
auf der anschließenden freien Strecke, wodurch auch größere Sicherheit gegeu 
die Gefahr des Entgleisens geboten wird. Diese Anordnung bietet auch den Vor
teil einer tropfsicheren Abführung des Tagewassers nach den an geeigneten 
Stellen vorzusehenden Abfallschroten und ist vor allem das beste bauliche Mittel 
zur Abdämpfung der beim Befahren von Eisenbahnbrücken auftretenden Ge
räusche. In statischer Hinsicht zeichnet sich die geschlossene Fahrbahn noch 
dadurch aus, daß die Lasten gleichmäßig verteilt und unter geringster Stoß
wirkung auf das Bahngerippe übertragen werden. Wie die Tabellen 4—6 
erweisen, ist das E ig e n g e w ic h t  der Brücken mit dichter Fahrbahntafel etwa 
um  e in  V ie r te l  g rö ß e r  als bei offener Tafel.

Die T a fe l wird aus B u c k e lp l a t te n  (Fig. 243) °<ler aus e b e n e n  (Fig. 244) 
oder g e k rü m m te n  F la c h b le c h e n  gebildet. Buckelplatten bieten bei ge
ringem Gewichte große W iderstandsfähigkeit und sind für Eisenbrücken be
sonders zu empfehlen. Außer den genannten Tafeln sind auch solche aus beton
gefüllten H ä n g e b le c h e n  und B e la g e is e n , sowie auch in E is e n b e to n  her- 
gestellt worden.

B u c k e lp l a t te n  werden in Stärken von etwa 8 mm bis höchstens 10 mm 
verwendet und gegen Rosten m itunter verzinkt. Handliche Plattengrößen sind
1,5 bis etwa 4.0 qm, bei Breiten von 1—2 m und einir Tiefe der Mulde von-



etwa V.0 ihrer Breite. Die Nietränder sind 50—70 mm breit für Heftnieten von 
13—18 mm Stärke.

Wenn das Bahngerippe aus Blechträgern besteht, muß mindestens eine 
obere Gurtplatte über die ganze Länge durchgeführt od 'r der Stoß der B lag- 
bleche durch eine Deckplatte überdeckt werden (Fig. 245). da andernfalls die
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F ig . 245.

F ig . 246.

F ig . 244 .

wagerechten Niete der Gurtwinkel auf Abreißen beansprucht und die lotrechten 
Fugen vergrößert werden. Will man die Träger unabhängig von der späteren 
Nietverbindung mit den Belagblechen schon in der W erkstatt fertigstcllen, so 
empfiehlt sich die Anordnung der Fig. 246.

Haben die für Längsträger erforderlichen I-Profile weniger als 10 cm Flansch
breite, so verwendet man besser Q-Eisen (Fig. 247), auf denen jeweils zwei Platten
ränder übereinandergelegt und mit einer Reihe Nieten angeschlossen werden.

Die bei sehr beschränkter Bauhöhe nahe
liegende Lösung der Fig. 248, die Belagbleche 
tiefer als die Gurtung der Querträger zu 
legen, ist nicht zu empfehlen, da dann tra 
gende Teile in das Kiesbett zu liegen kom
men und daher zur Verhütung ihrer Be
schädigung beim Stopfen eingemantelt wer
den müssen. Sie sind daher für die Unter
haltung unzugänglich. Überdies sind die 
Belagniete nur sehr schwer zu schlagen und 
daher meist schlecht.

Fig. 249 zeigt die bei den Sachs. Staatseiscnbahrten übliche Querschnittsform 
der Kiesbahnbrücken, bei denen die Tafel aus einem im mittleren Teile schwach 
gewölbten, glatten Blech von 8 mm Stärke und den seitlichen Böschungsblechen 
besteht. Zur Entwässerung ist die Tafel von-der Brückenmitte nach beiden Enden 
hin geneigt und mit gußeisernen Sickerrohren versehen. Die Vorteile dieser 
Anordnung sind: Verwendung glatter Bleche an Stelle gepreßter Bleche; geringer 
Kiesquerschnitt, also ständige Last möglichst gering; keinerlei Einragung tra-

F ig . 243.
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gcndcr Teile in das Kiesbett; Querlrägcrhöhe in der Mitte groß. Hauptträger 
überall zugänglich und gut versteift. Entbehrlich sind besondere Entwässerungs
rinnen, die sonst leicht verschlammen und einfricren, und auch sehr bald vom 
Rost zerstört werden.

¡¡Bei der älteren A usführungsform  sind die B uckclbleche bis au d ie  H aupt
träger hcrangeführt und die B lcchw ände der letzteren als Seitenw and des K ies
troges benü tzt (F ig. 250), Um  das R osten dieser vom  .durchnäßten K iesbett

berührten H aup ttrag
teile und ihre B eschädi
gung beim  Stopfen des 
Gleises zu verhüten, ist 
die A nordnung besonde
rer Schutzw ände (W ell
blech oder Bohlen) zu 
em pfehlen. M indestens 
ist die D ichtungsschicht 
(A sphaltfilz  oder d g l.) bis 
Uber das K iesbett hoch
zuziehen. Ihre Ränder 
sind  m it einer Deckleiste  
festzuklem m en, um das 

Fig. 250. E indringen von Tage
wasser zu verm eiden.

D ie W a s s e r d ic h t h e i t ,  der Tafel sucht m an durch enges Setzen der N iete  
und durch Überkleben der Plattenfugen m it A sp h altk itt oder dgl. zu erreichen. 
D ie ganze Oberfläche der T afel wird dann noch m it Asphalt oder Steinkohlenteer  
gestrichen. Durch Ausfüllen oder Überschütten einer T afel m it B eton  und Über
ziehen des B etons durch eine Schicht reinen Zem entm örtels ist eine völlige 
W asserdichtigkeit n icht zu erzielen, w eil die R issebildung bei den unverm eid

baren Bew egungen des Überbaues dies 
verhindert.

F ig . 2 5 1 . F ig . 252 .

Der F a h r b a h n a b s c h lu ß  erfolgt meist so, daß der Eisenquerschnitt, der 
das Kiesbett auf der Brücke begrenzt, über die Krone des Endpfeilers hinweg 
durchgeführt wird. Der Pfeilerkopf ist dabei so zu gestalten, daß er die Eisen
wände nach allen Seiten gehörig unterstützt und am beweglichen Lager eine 
entsprechende Längsausdehnung gestattet. An die Stelle von Buckelblechen 
treten hier kräftige ebene Platten (Schleppblechc), die durch aufgenietete J_- 
oder L-Rippen verstärkt werden können. Diese Flachbleche dürfen auf der 
Kammermauer nicht voll aufliegen, weil sie sonst das Wasser aus der Bettung 
ansaugen würden. Zweckmäßig ist daher eine schmale Stützleiste einzulegen, 
die etwa aus einem übereck gestellten Winkeleisen gebildet werden kann 
(Fig. 251)-

Behufs E n tw ä s s e ru n g  erhält jede B u c k e lp la t te  gewöhnlich im tiefsten 
Punkte ein etwa 3—4.5 cm weites I.och. dessen Ränder tüllenartig nach unten
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aufgetrieben werden und das durch eine durchlöcherte Kieshaubc geschlossen 
wird. Um die Querträger behufs Einlegen von LJ -Eisenrinnen nicht durch- 
brechen zu müssen (Fig. 243 und 244), befestigt man häufig die Kinne unter den 
Querträgern (Fig. 250). Praktische Verbindungen von Haube und Abfluß
rohr zeigt die Fig. 252. Eine Entwässerung der Tafel durch ihr Ausfällen mit 
Kiesbeton empfiehlt sich der hohen Kosten wegen nur für kleinere Stützweiten.

Die Querschnitte der L ä n g s r in n e n  und der S a m m e lr in n e n  an der 
Kannnermauer sind reichlich zu bemessen, damit sie nicht so schnell verschlam
men. Erstere werden zweckmäßig aus lj - oder _ /  Eisen gebildet, wogegen die 
Sammelrinnen meist aus Zinkblech oder verzinktem Eisenblech hergestellt wer
den. Auf ein kräftiges Längsgefälle (etwa 1 : 50) und eine gute Zugänglichkeit 
wegen der Reinigung ist Gewicht zu legen.

Fig . 256.

ß ij[d ) Brücken m it eng gelegten 
H auptträgern. Bei kleineren S tütz
w eiten und ausreichender Bauhöhe 
werden häufig die H auptträger unter 

i  der Fahrbahn so e n g  g e l e g t ,  daß sie 
unm ittelbar die Fahrbahntafel tragen, 
also Längs- und Querträger vermieden  
sind. D iese Anordnung em pfiehlt sich 
vor allem  bei Brücken größerer Breite 
und dort, w o eine Veränderung der 
Gleislage vorzusehen oder W eichen
straßen zu berücksichtigen sind. Die 
Fahrbahntafel besteht dann entweder 
aus B u c k e l - ,  T o n n e n -  o d e r  P l a n 
b le c h e n ,  die nach Fig. 253  anzuordnen  
sind. Vorteilhaft ist .es bei dieser B au
art, in der M itte einen la s t  v e r t e i 

l e n d e n  Q u e r t r ä g e r  anzuordnen, der ste ts  eine größere Zahl von H auptträgern  
zur Lastübertragung zw ingt.

Häufig wird die Fahrbahntafel durch B e to n k a p p e n  odt-r Z iegel'gew ölbc 
gebildet, wobei der Bogenschub jeweils in den zwei oder drei äußeren Feldern 
durch Verankerungen aufzunehmen ist (Fig. 254). Endlich werden die H aupt
träger auch vollständig in B e to n 1) eingebettet, bei kleineren Durchlässen wohl 
auch durch Eisenbahnschienen ersetzt. Fig. 255 und 256 veranschaulichen 
solche Normen der Bayerischen Staatsbahnen bis etwa 9 m Stützweite. Zur 
Abwässerung wird der Beton mit Längsgefälle abgeglichen und mit Asphaltfilz 
abgedeckt. Seine Stärke über Trägeroberkante beträgt mindestens 3 cm. Diese 
Tafeln werden m itunter auch seitlich der Bahn hergestellt und dann auf die 
Widerlager eingeschoben.

•) VgU a u ch  rlic V orschriften  (1er E lsenbahn ilirek tio -l P.ertin über E isen b e to n ta fe ln  (Z en tra lb l. 
A er B aü v en v . too6 , S. 327 ff.).°
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e) T räger kleinster Bauhöhe.
oi) Z w ill in g s trä g e r .  Bei besonders beschränkter Bauhöhe, wie sie hei 

Flachbahnen sehr häufig vorliegt, wird jede Flachschiene durch ein Hauptträger-.
• paar unterstützt, .dessen

 PriZ_“ \ 50\ 323 i Oberkante oft höher liegt
als die Schieneuoberkante. 
Die. Schienen selbst ruhen 
unter Vermittlung besonders 
ausgebildeter Unterlagsplat
ten auf Querstegen, die in 
60—70 cm Abstand verlegt 
sind. Zur Schalldämpfung 
werden zwischen die Unter
lagsplatten und die Qüer- 
stege Zwischenlagen aus 

, Weichholz, Filz oderChroiü- 
lcder eingeschaltet, durch 

77| " die auch die Unebenheiten
Fjg 2S? der Auflagerflächcn ausge

glichen werden (Fig. 257)- 
Zwischcn den beiden inneren Hauptträgern werden Quersteifen und Wind

verband angeordnet und der Zwischenraum durch Bohlenbelag überdeckt. 
Die außerhalb des Gleises etwa nötigen Gangstege werden durch besondere 
H auptträger getragen.

  -3000 -----
- — -3 8 0 0 ------

Fig. 259.

Die Auflagerung der Zwillingsträger erfolgt meist auf einer hölzernen Auf- 
lagerschwelie derart, daß jeder der Hauptträger besonders gelagert wird. Vor
teilhafter erscheint es jedoch, die Zahl der Stützpunkte dadurch zu beschränken, 
daß die Hauptträger auf einem durchlaufenden Endquerträger befestigt werden, 
der durch je zwei Lagerplatten auf das Mauerwerk abgesetzt wird (F'ig. 257)-
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ß) Eine eigenartige Lösung für einen G lc is trä g e r  mit d ic h te r  F a h rb a h n  
zur Unterführung eines P e r s o n e n t  u n n e ls  zeigen Fig. 258 und 259- Die Fahr
schienen werden von je einem Breitflanschträger I 2 2 B  getragen, zu dessen 
Unterstützung ein mittlerer Träger gleichen Querschnitts und zwei seitliche 
Träger I  N P 30 durch Vermittlung eines lastverteilenden Querträgers heran
gezogen sind. Zur Abdeckung dient eine an die Unterseite der Träger genietete 
durchlaufende Blechplatte, die den tragenden Querschnitten zugerechnet ist. 
Die Auflagerung erfolgt durch Vermittlung je eines Endquerträgers auf vier 
gußeisernen Lagerstühlen. Uin das Geräusch bei der Befahrung abzudämpfen 
und eine gute Entwässerung zu gewährleisten, ist auf der Blechplattc eine in 
kräftigem Gefälle abgeglichene Schicht Feinbeton 1 : 6 : 8  aufgebracht und mit 
dreilagiger Klebepappe mit aufgewalzter Sandschicht gedichtet. Dieser Über
zug wird an den Rändern durch eingepaßte und mit den Trägern verschraubte

Stollcnhölzer festgeklemmt und der 
über dem Beton freibleibende Raum 
bis zur Trägeroberkante mit ge
waschenem Kies verfüllt. Der eigent
liche Gehbclag ist aus Bohlen ge
bildet.

f) Gangbahnen und Geländer.
Fußwege der Eisenbahnbrücken die
nen meist nur den Zwecken der 
Eisenbahnverwaltung, seltener dem 
öffentlichen Verkehre. Um den Ab
stand der Hauptträger nicht unnötig 

zu vergrößern, legt inan sie zweckmäßig außerhalb derselben auf Auskragungen 
an (Fig. 250). Diese Maßnahme wird oft auch wohl zur teilweisen Ver
deckung besonders hoher Vollwandträger getroffen, um ein leichteres Aussehen 
der Brücke zu erzielen. Bei Bahn oben kann man Fußstege auch unmittel
bar auf die entsprechend verlängerten Brückenschwellen stützen (Fig. 32).

Liegt ein Fußweg auf einem Kragarme, so reicht meist ein Abstand von 
80 cm zwischen den lichten Kanten von Hauptträger und Geländer (Fig. 250 u.34). 
Das Normalprofil des lichten Raumes (s. Eisenbahnwesen) muß überall min
destens freigebalten werden. Bei Bahnhofsgleisen mit Verschiebebetrieb wird 
jedoch als Abstand des-Geländers von Gleismitte etwa 2,5—3,0 m verlangt.

G e lä n d e r  bestehen aus den Pfosten, der Handleiste und den Füllungen. 
Die Oberkante der Handleiste soll mindestens 1,1 in über Wegoberkante liegen. 
Die Pfosten werden aus Qaadrateisen oder Formeisen (L, C) gebildet und sind 
sicher mit dem überbau zu vernieten. Als Handleisten dienen zweckmäßig L. kleine

Fig. 26o.
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25. Die Fahrbahn der Straßenbrücken.
Einzelheiten, die nicht bereits bei den Eisenbahnbrücken erörtert sind, zeigt 

hauptsächlich nur die F a h r b a h u d c c k e  der Straßenbrücken mit ihren E n t
w ässerungsan lagen .

a) Die Fahrbahndecke.
1. E in fa c h e  B o h len . Die Bohlen liegen in der Kegel quer zur Brücken- 

achse mit einem QuergefälJe von 1 : 30 bis 1 :40. Gebräuchliche Bnhlenstärken 
sind S— 16 cm (einschl. 3 cm für Abnützung). Ihre Be
festigung erfolgt auf den Längs- oder Querträgern des 
Bahngcrippes oder auf hölzernen Ncbenbalkcn (Eig. 263 

•—■ «tp*   —* und 264).
 1 2. D o p p e lte  B o h len  (Fig. 265 und 266). Die

f  | ‘ D eckbohlen — 5—7 cm starke Eichenhölzer — haben
diu Aufgabe, die Tragbohlen vor Abnützung zu bewahren.

Fig. 263. D ie T r  a g b o h le n stä rk e  cl b e rech n e t m a n  u n te r  d e r Annahm e,
d a ß  ein R a d d r u c k  D  sich  a tif  zwei T rag b o h len  überträg t.

3. H o lz p f la s te r  (Fig. 267) eignet sich vorzüglich für Eisenbrücken: es 
ist leicht, schalldämpfend, leicht zu bearbeiten und zu verbringen. Seine Nach
teile (Schwinden und Quellen) fordern eine B e to n ta f e f  zur Lagerung, sowie 
auch die Verwendung von K ern ho lzk lö tzen , die mit fäulniswidrigcn Stoffen 
getränkt worden sind. Hölzer aus nordischen Ländern — Schweden, Norwegen.

Kanada, Australien usw .— bevorzugt. A b
m e s su n g e n :  etwa 13 cm hoch, 18—25 cm 
lang, 8—9 cm breit.

Quergefälle bei Holzpflaster (l/^0 bis V-0). Zwischen dem Pflaster und den 
angrenzenden Bordschwellen wird eine etwa 5 cm breite Ausglcichfuge angeordnet 
und mit einer plastischen Masse ausgcfüllt, um der elastischen Dehnung infolge 
des Verkehrs und der Luftwärmcäuderungen. Rechnung zu tragen.

E-Eisen, die Normalprofile (vgl. Baustoffkunde) oder auch Rohre (Fig. 260 a-261). 
Wird das Geländer über das bew eg lio .he  Ende des Überbaues fortgeführt, so 
muß cs entsprechend längsbeweglich angeordnet werden. Die Abmessungen 
der Geländerteile sind nur gering, wie dies die Fig. 260 —262 veranschaulichen.

Fig. 26-t. Flg. 265.

D ie K lö tze  w erden  a u f  e in e r d u rch  e ine  Z cm e n tm ö rtc lsch ich t abgeglichenen 
K iesb c to n lag c  —  M ischung e tw a  1 : 4 —  in A sp h a lt v e rse tz t.

Fig. 266. Fig. 267.
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4. S c h o t te r  o h n e  o d e r  m it B e to n u n te r la g e .  Je. schärfer und gleich
mäßiger das Schotterkorn, desto ausgiebiger überträgt sich eine Radtlast auf die 
Tafel Ist a die Radfelgenbreite, z  eine beliebige Höhe unter dem Radkranz, so 
ist die Übertragungsbreil; x  im Schotter

x  sbs a -{- 1,5 z  bis a -j- 2,0 z . (107)
Zuweilen wird behufs besserer Entwässerung und gleichmäßigerer Übertragung 
der Radiasten zwischen Schotter und Tafel eine Betonschicht eingeschaltet. 
Ihre kleinste Stärke (über den Tafelrändern) beträgt etwa 5—6 cm. Eine bloße 
Schotterdecke braucht höchstens 25 cm stark zu sein. Liegt sic auf einer Beton
schicht, so genügen etwa 20 cm.

5- P f la s te r .  Sehr schwer und geräuschvoll, ist aber bequemer zu unter
halten als andere schwere Decken und besonders als Holzpflaster. Die Steine 
von etwa 10—16 cm Würfelgröße werden entweder auf einer Sandschicht gebettet, 
deren geringste Stärke über dem Ausgleichsbeton etwa 3—5 c-m beträgt, oder 
aber in etwa 2 cm starkem Mörtelbett versetzt.

6- S ta m p f a s p h a l t  a u f  K ie sb e to n . Für städtische Straßen, die in nicht 
zu großem Gefälle liegen, wird oft eine Fahrschicht aus 5 cm starkem Stampf- 
asphalt m it einer Unterlage aus Kiesbeton gebildet.

b) Die Fahrbahntafel.
1. H olz. Decke und Tafel bilden hier ein Ganzes (vgl. a, 2). Die Tragbohlen 

, sind, um Luft und Wasser durchzulassen, in 1—2 cm Abstand voneinanderzu
legen. Mitunter werden Holzbohlen auch als Unterlage für beschotterte Fahr
bahn benützt (Fig. 267). Einzelheiten erklären die Fig. 263—266 sowie 2S5-

2. B e la g e is e n
liegen quer zu den | I / " " " \  /
Längs- oder Quer- 1 ■in'ff' ■ ...J cfi/ . .—
trägem. Ihre Be
festigung durch Niete " -----------------------------------
ist nur bei den große- 
ren Nummern mög
lich. Meistens werden sie daher mit dem Bahngerippe verschraubt, wie dies 
die Fig. 268 veranschaulicht. Die Dcckenlastcn verteilen sich meist etwa über 
zwei Belageisen.

Gewöhnlich deckt man die Belageisen mit Beton ab. Ihre Füße sind daun 
weit genug auscinanderzulegen, um dazwischen Ziegel oder leichte Betonsteine 
einbringeri zu können, wodurch beim Betonieren die Schalung gespart wird. 
Fig. 269 gibt den Querschnitt einer Straßenbrücke über die Memel in Tilsit. 
Die Belageisen sind mit den 1 m weit liegenden Längsträgern durch Klemm- 
platten verbunden. Die Fußwegtafel ist ebenfalls aus Belageiscn gebildet, die 
in etwa 22 cm Abstand liegen, und auf dem äußeren Längsträger, dem an der 
Bordschwelle liegenden Randträger und auf. der äußeren Obergurtseite lagern, 
wobei sie durch Schrauben befestigt sind, die durch den Belageisenkopf und 
den betreffenden Trägerflansch führen.

3- B u c k e l- ,  T o n n e n -  u n d  e b en e  B leche. Die Tafeln werden her- 
gestellt wie bei den Eisenbahnbrücken, wie cs die Fig. 243~~250 erläutern.

4 . B e to n -  u n d  E is e n b e to n ta f e ln  (vgl. auch F ig.254—256) sind schwerer 
als alle vorher genannten, eignen sich aber besonders da, wo man die Unter - 
flächen einer Eisenbrücke gegen die verderblichen Einflüsse von Rauchgasen 
der Lokomotiven u. dgl. schützen will.

5- G ew ölbe  z w isc h e n  T -T rä g e rn .  Steinkappen kleinerer Weite (mit 1/8 
k*s V10 Pfeü) wurden zwischen Querträgern oder (bei Fehlen von Querträgern) 
zwischen Haupt- und Längsträgern zuerst in Frankreich hergestellt1). An Stelle 
der dabei früher verwendeten Ziegel- oder Hohlsteingewölbe sind heute Beton- 
und Eisenbetongewölbe getreten. Fig. 270 erläutert die Ejsenbetongewölbe der

l) Mehrtcns, Vorlesungen, 2. Teil, i. Barfd, S. 33* •

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.
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Fahrbahntafel der Swinemünder Brücke über den Bahnhof Gesundbrunnen in 
Berlin. Die 6 m weiten und 1 7 cm starken Gewölbe liegen zwischen den Quer
trägern und tragen eine zwischen den Hauptträgern 12 m breite Fahrbahn. 
Die durch _,die Fig. 254—256 erläuterten Anordnungen für Eisenbahnbrücken 
eignen sich ebensogut auch für Straßenbrücken kleinerer Weiten.

c) Die G angbahn nebst Geländer. D ie  D eck e  d e r  G a u g b a h n e n  bildet 
man aus Holz, Stein, aus Eisenbeton oder aus Beton mit Deckschicht aus Asphalt, 
oder Zement. Ihre Entwässerung erfolgt durch Quergefälle entweder in die Bord
steinrinnen der Fahrbahn (Fig. 271—273) oder nach außen hin durch das Ge
länder (Fig. 274) in eine seitliche, durchlaufende Rinne.

, Der s e i t l ic h e  A b sc h lu ß  der Fahrbahn wird durch B o rd s te in e  gebildet. 
Bei gegliederten Hauptträgem , die die Fahrbahndeckc durchbrochen, wird diese 
Schwelle etwa 40—70 cm von der Innenkante der Hauptträger abgerückt, um 
deren Beschädigung durch Anfahren zu verhüten. Dabei ist in der Regel eine gang
bare Verbindung zwischen der Decke des Fußweges und der Fahrbahnbord
schwelle zu schaffen (Fig. 269. 270 und 274), die aber eine gute Zugängigkeit 
der tragenden Glieder zwecks Unterhaltung und genügende Spielräume für 
deren Formänderungen gewährleisten muß.

D ie  P fo s te n  d e r  G e lä n d e r  sind möglichst durch Niete unmittelbar mit 
dem tiberbau zu verbinden. In einer Höhe von 1,1.m über Deckenoberkante 
darf eine quer zum Geländer gerichtete wagerechte Kraft von 100 kg/m rcchnungs-

Fig. 270.

Fig. 269. 
Straßenbrücke über die Memel 
in Tilsit (Beuchelt in Grünberg).
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taäßig keine unzulässigen Spannungen in den Pfosten sowie deren Vernietungen 
und Längsverbindungen verursachen. Pfosten und sonstige Geländerteile aus 
Gußeisen, die etwa aus architektonischen Rücksichten gewünscht werden, sind 
nicht zu empfehlen, weil völlig aus schmiedbarem Eisen gefertigte Geländer 
sicherer, leichter und auch materialgercchter sind als gußeiserne.

Die H a n d le i s t e n  o d e r  G e lä n d e rh o lm e  werden aus besonderen 
Walzprofilen oder aus L- und LJ-Eisen hergestellt, deren scharfe Ecken durch 
aufgelegte Ziereisen abgerundet werden müssen. Bei der G eländerfüllung 
soll die Maschenweitc nicht über 15 cm sein. Zweckmäßig können hier auch 
Drahtnetze Verwendung finden. Beispiele einfacher Geländer und ihrer Ver
bindungen geben die Fig. 260—262-

Fjg. 2 7 2 .

d) Abschlüsse und E ntw ässerung der Fahrbahn . Bei überbauten, deren 
Hauptträger nur eine einzige Scheibe besitzen (einfache Balken), wird für die 
Überbaudehnung am beweglichen Ende zwischen Pfeiler und Fahrbahn ein 
T r e n n u n g s s c h l i tz  nötig, der so zu überdecken ist, daß die Fahrzeuge mög
lichst stoßfrei verkehren können. Bei weitgespannten Hauptträgem (über etwa 
80 m) kann eine weitere Fahrbahnunterbrechung in Frage kommen, um den 
Einfluß des elastischen Formänderungen der Hauptträger auf das Bahngerippe 
zu beschränken. Die Fahrbahnen der Überbauten, deren Hauptträger zusammen
gesetzte Fach werke sind, müssen derart beweglich angeordnet sein, daß sic das 
notwendige e la s t is c h e  H e b e n  u n d  S e n k e n  d e r S c h e ib e n g c le n k e  nicht be
hindern. Deshalb kommen auch hier Trennungsschlitze in Frage. Wenn die Fahr
bahndecke entsprechend elastisch gebildet ist — wie bei Pflaster auf Sand oder 
dergleichen —, so braucht die Unterbrechung nur in der Fahrbahntafel einzutreten.

T r e n n u n g s s c h l i t z e  a n  e in e m  P fe ile r. Am beweglichen Ende von 
Überbauten größerer Weite empfiehlt sich die Anordnung einer stoßfreien Über
deckung des Schlitzes mit Hilfe von sog. F in g e r-  o d er K am m  p la t te n .  
Wie die Fig. 275 erläutert, ist die Fahrbahn beiderseits des Schlitzes s durch 
einen Stahlgußkörper abgeschlossen, der mit Rippen v versehen ist, die finger- 
oder kammartig ineinandergreifen. Das zwischen den Fingern durchlaufende 
Tagewasser wird in der Rinne r aufgefangen.

T r e n n u n g s s c h l i tz e  a n  e in e m  Q u e r trä g e r . Hier ist gewöhnlich der 
an den Querträger stoßende Längsträger (oder Schlepptrager) g e le n k ig  auf 
einer mit dem Querträger Vernieteten Auskragung gestützt (Fig. 276). Es können

116*

Fig. 271.

Fig. 273. Fig. 274.
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raum zwischen Endquerträger und Kammer
mauer zu gering ist, um eine geordnete 
Unterhaltung zu ermöglichen.

'Jlvn.\

-  L J  E n t w ässe r u u g sa n  •
lag e n . Man unterscheidet

'"~1_____ 7|1 JwßiZfX eine O b e rf lä c h e n  ent-
1— Im  laibv»f.'.‘■'< rC°7l°lfL. W ä s s e r u n g ,  ohne und mit

0 p o  o o a ~ o : nach unten führenden Ab-
° ‘J } fallrohren, oder eine E n t-
o 4 L  ) Wässerung mit durchgehen-
° | /~ \ ,[/\_ I dem S c h litz e  zwischen
°l S  t°  oUrrarii'o o 1 Co — o „ „-4 Fahr- und Fußweg. Dielo O o O O O O O I .. „i--------------------1 Obcrflachenentwasserung

Fie. 282. • Fig. 283. erfolgt mit Quer- und
LängsgefäUe nach der

Bordsteinrinne. Bei langen Brücken werden Abfallrohre oder -kästen angelegt 
(Fig. 280 bis 282). Durchgehende Schlitze nach Fig. 266 und 283 haben den 
Nachteil, daß das darunterliegende Tragwerk verschmutzt wird und daher 
schnell verrostet.

auch zwei an den Querträger stoßende Längsträger mit diesem pendelartig ver
bunden werden (Fig. 294).

A b sc h lu ß  am  fe s te n  Ü b e rb a u e n d e . Hier wird die Fahrbahn meist 
mit dem Pfeiler durch ein S c h lc p p b le c h  verbunden (Fig. 278 und 279), das 
vom Endquerträger in die Hinterfüliung reicht und geneigt liegt. Auch am 
beweglichen Ende kann ein Schleppblech verwendet werden, wenn die darüber- 
liegende Fohrbahhdecke ausreichend elastisch nachgiebig ist. Die in Fig. 277 
dargestellte Anordnung der Spalt Überdeckung durch ein Belageisen kann jedoch

nicht empfohlen werden, da der Zwischen-
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26. Das Balmgerippe.
a) Die Längsträger. Bei kleineren Fußwegbrücken fehlt das Bahngerippe 

ganz, wenn die Fahrbahntafel unmittelbar auf den Hauptträgern befestigt werden 
kann, ebenso bei Eisenbahnbrücken, wenn die Bahnschwellen unmittelbar 
auf den Hauptträgern gestützt werden. Eine Fußwegbrucke mit 
hölzernen Längsträgern veranschaulicht Fig. 284.

Die. L ä n g s tr ä g e r  (Z w ischen- oder S c h w e lle n trä g e r)  
sind‘meist Vollwandträger. Der I-Quersclm it^herrscht vor, je
doch werden auch C-Eisen ver-

1
W 0H IX

Fig. 284 Fig. 285.

wendet, als R a n d  träger oder 
wenn die Flanschbreite der I-T rä
ger für Vernietungen zu klein 
(unter 10 ein) ist. Je nach der 
zur Verfügung stehenden B a u -  
hohe stü tzt inan die Längsträger 
auf oder zwischen den Quer
trägern.

A n sch lü sse . Längs- und Querträgerwände werden durch N ie ta n sc h lü s sc  
verbunden. B ew eg lich e  Anschlüsse kommen meist nur im Bahngerippe zu
sammengesetzter Fach werke vor, um ein Drehen ihrer Scheiben um die Gelenke 
nicht zu behindern. Wenn nur zwei Winkel vorgesehen sind (Fig. 285). von 
denen jede Querträgerseite einen erhält, werden die Winkel gegeneinander 
versetzt. In Fig. 285 reicht einer der Winkel iiber^die ganze Höhe des Quer-

fVs 0 o1¿>-8
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trägers, um ihn dadurch zu versteifen und eine Verbiegung der Tragwand infolge 
der Durchbiegung des Längsträgers zu verhüten» Beini Anschluß der Fig. 287 
werden die Niete im Querträger ungünstig — auf Zug — beansprucht. Außer
dem wird ihre Scherbeanspruchung infolge der Stützkraft durch ein Zusajz- 
moment (Stützkraft X  Hebelsarm, gemessen von Längsträgerachsc bis zum 
Schwerpunkt des Nietbildes) erhöht. Endlich sind die Niete wegen der Behinde
rung durch die Trägerfianschc schwer zu schlagen.
Der Anschluß nach Fig. 288 bietet zwar den Vorteil 
einer größeren Anschlußlänge als der nach Fig. 287» 
bringt jedoch den Nachteil, daß die Trägerflansche 
ausgeklinkt werden' müssen. Wesentlich vorteil
hafter ist daher — besonders bei Breitflansch- 
trägern — ein wagerechter Stützwinkei unter dem 
Längsträger nach Fig. 289—290, dessen Niete nur 
lotrecht auf Abscheren durch die Stützkraft des Längsträgers beansprucht wer
den. Die in Fig. 290 angegebenen lotrechten Anschlußwinkel dienen somit nur 
zur seitlichen Abstützung der Längsträger. Eine V e rs te ifu n g  d e r  B lech  - 
w and  des Querträgers erscheint bei tiefliegenden Längsträgern meist nicht 
erforderlich, kann aber durch nebenstehende Aussteifungswinkel leicht erreicht 
werden.

K rö p fu n g e n  von Winkeln werden durch Einlegen von F u t te r b le c h e n  
(die in den Figuren schraffiert angedeutet sind) v e rm ied e n . In Fig. 289 
sind hierzu die Stoßbleche des Querträgers ausgenützt. A b frä se n  von  F la n s c h 
te i le n  der Längsträger ist bedenklich, wenn nicht eine sorgfältige Ausrundung

Fig. 290.
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Fig. 291.

der einspringenden Ecken, besser noch für einen allm ählichen Übergang des 
•Querschnittes durch Abschrägen der Flansche gesorgt wird. Es em pfiehlt sich 
überhaupt, das Ausklinken jeweils auf einen F lansch zu beschränken.

D u r c h l a u f e n d e  L ä n g s t r ä g e r .  E ine Lagerung der Längsträger über den 
Q uerträgern ist selten und n u r bei sehr großer Bauhöhe ausführbar. Auch bei 
fachw erkartig  ausgebildeten Q uerträgern sind  durchlaufende Längsträger an
wendbar, w ährend bei vollwandigcn Q uerträgern eine D urchbrechung des Stch- 
bleches —  wenigstens zur D urchführung von Zuggurtlam ellen —  nötig  wäre. 
Solche durchlaufende Längsträger können auch als 
G urtungen von W indverbänden dienen, durch die die 
W indkräfte unm ittelbar nach den festen S tü tzpunkten  
geleitet werden, ohne die Q uerträger zu beeinflussen.

Die L ä n g s t r ä g e r  z w e ie r  N a c h b a r f e l d e r  durch 
Zugglieder m iteinander zu verbinden, ist bequem  aus
führbar, wenn die O berkanten von Längs- und Quer- 

A träger gleich hoch liegen. Es genügt
^ •L  dann eine F la c h  e is e n  Verbindung

(Fig. 23S), um  das Moment, das am 
überkragenden Ende des Längsträgers 
au ftritt, zu übernehm en und dadurch 
den N ietanschluß am  E ndquerträger zu 
entlasten. W enn die O berkante des 
Längsträgers tiefer zu liegen kom m t 
als die - un tere  R andw inkelkante des 
Querträgers, w ird das Flacheisen durch 
einen A usschnitt in der Q uerträgerw and 
gesteckt und  m it beiden L ängsträger
flanschen vernietet.

B e w e g lic h e  A n s c h lü s s e  werden 
m eist gelenkartig  hergestellt, m it Hilfe 
eines Gelenkbolzens (Fig. 291), eines 
Fcdergelenkes (Fig. 215) oder einer 
anderen gelenkigen S tü tzung  (Fig. 292
u. 293)- In  Fig. 291 ist der verstärk te  
Längsträgersteg zwischen den A nschluß
winkeln der Q uerträgerw and verbolzt.

Fig. 292. Soll der Längsträger außer einer Fig. 293-
D rehung um  den Bolzen auch noch 

eine Läugsbewegung ausführen, so m uß sein Bolzenauge als L a n g lo c h  aus- 
gebildet werden. Die durch das B olzenm ittel verlaufende S tü tzk ra ft A  des Längs
trägers erzeugt ein Moment A  a ,  durch das der Q uerträger auf V erdrehung und 
die A nschlußniete seiner O bergurtw inkel auf Zug beansprucht werden. Fig. 292 
gibt das Beispiel einer gelenkigen V erbindung zwischen Quer- und Längsträger. 
Die durch Fräsen entsprechend gestalte te  Längsträgerw and ist an  der Anschluß
stelle durch Doppcllaschen verstä rk t und lagert auf einem F u tterstück , das zwischen 
den Anschlußwinkeln des Q uerträgers vern ietet ist. In Fig. 293 ist auf jeder 
Q uerträgerseite ein L ängsträger durch P e n d e l  angeschlossen. Je  ein verstärktes 
Längsträgerstehblech hängt an einem  oberen Gelenkbolzen eines Pendels, das 
sich m itte ls des unteren  Gelenkbolzens auf den Q uerträgerun tergurt stü tz t.
|t, ' E ine gelenkige V erbindung schw ebender S töße bei durchlaufenden Längs
trägern  zeigt Fig. 294, wobei an jedem  T rägerende zwei über den halben Steg 
reichende S tü tzp la tten  angebracht sind, deren B earbeitung durch eine Aus
sparung im Trägersteg  erm öglicht wird.

b) Die Q uerträger. Q uerträger werden gewöhnlich als Vollw andträger her
gestellt. Ihre  Höhen dürfen (wie bei den Längsträgern) n icht un te r 1/ s der W eite 
betragen. Die Ausbildung eiiies Fachw erkträgers em pfiehlt sich n u r bei großer
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Höhe des Querträgers
b '

etwa >  — 
s ,

j  , die durch die Lage der Fahrbahn und durch

die Notwendigkeit, die Hauptträger zu versteifen, bedingt sein kann (Fig. 20). 
Die Querträgerabstände werden meist zu etwa 0.6 b bis 0,8 b gewählt {b — Ab
stand der Hauptträger), jedenfalls wesentlich großer als der Achsabstand der 
Fahrzeuge ist (vgl. Tab. 7, Fkt. 1 2 d ,ß).

D er A n s c h lu ß  der Querträger an die Hauptträger erfolgt durch feste 
Vernietung oder gelenkig beweglich. Bei Vollwandbrücken ist fester Anschluß 
die Regel. Bei offenen Fachwerkbrücken bildet die feste Einspannung der 
Querträger an den Untergurten, in Verbindung mit quersteifen Wänden das 
beste W ittel zur Erzielung einer ausreichenden K n ic k fe s t ig k e it  der Ober
gurte von Balkenträgern. Nur bei geschlossenen Fachwerkbrücken ist eine freie 
gelenkige Lagerung der Querträger am Ober- und Untergurt der Hauptträger 
durchführbar. Beispiele von festen Querträgeranschlüssen bieten die Fig. 21—26. 
Die Fig. 222, 223 u. 225 erläutern die Anordnung von Querträgern an den 
Untergurten von B o lz e n b rü c k e n .

B ew eg lich e  A n sch lü sse . Fig. 295 veranschaulicht eine gelenkige Lagerung 
von Querträgern auf den Untergurten einer geschlossenen Brücke. Hier kann die 
Übertragung von Nebenspannungen infolge der Biegung der Querträger bei 
fe s te r  Verbindung nur durch Schaffen einer entsprechenden Beweglichkeit
TtmcAltAn 11 nrf rorrne im 4 TT«

Die zur Aufnahme seitlich der Hauptträger angeordneten K ra g trä g e r  
oder K o n so le n  werden stets als Verlängerungen der Querträger ausgeführt. 
Diese haben die aus den Biegungsmomenten der Kragträger herrührenden Zug
spannungen aufzunehmen. Zu diesem Zwecke ist in Fig. 269 innerhalb des 
Hauptträgerständers das Eckknotenblech des Kragträgers mit dem Querträger- 
stehblechc gestoßen. Einen ebenso wirksamen Nietanschluß erhält man — ähn
lich wie bei durchlaufenden Längsträgern des Bahngerippes — dadurch, daß 
man Krag- und Querträger in Fußweghöhe durch ein w a g e re c h te s  B lech 
verbindet, das quer durch den Hauptträgerständer reicht (Fig. 270).

Die K ra g t r ä g e r  w an d  ist bei breiten Fußwegen gegliedert zu gestalten 
und muß — auch bei voller Wand — in vielen Fällen zum Durchlaufen von 
Leitungen aller Art entsprechende Öffnungen freilassen (Fig. 269 u. 2/0). Seltener 
werden diese Öffnungen im Bahngerippe angebracht.

c) Querverbände. E c k v e rb ä n d e  (Fig. 8, 25» 27) dienen teils zum Ver
steifen der lotrechten Stellung von Hauptträgern, teils als Z u fü h re r  von Seiten
kräften auf die Windverbände, um dadurch die Hauptträger von Nebenspan
nungen zu entlasten. Eckverbände sind meist steif und v o llw an d ig . Jedoch 
werden sie in manchen Fällen auch g e g lie d e r t ,  besonders wenn sie über der 
Fahrbahn liegen (Fig. 222).

Q u e rv e rb ä n d e  dienen zur Versteifung der Hauptträger und als Zuführer 
aller in der Querrichtung def Brücke wirkenden Kräfte nach den Hauptträgern 
und den W indverbänden. Jn diesem Sinne gehören auch die Qutrträger zu den

Fig. 294. Fig. 295-
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Fig. 299. Fig. 300 . Fig. 3 0 1 .

Bei der Berechnung des Q uerverbandes darf die gefährlichste Seitenkraft in 
der N ähe der vorderen Lokom otivachse angenom m en werden. Vernachlässigt 
m an dann noch die auf das V erkehrsband entfallenden kleinen W indkräfte, so 
w ird es ausreichon, e in e  w a g e r e c h te  S e i t e n k r a f t  v o n  e tw a  1Jt  d e r  A c h s
l a s t  v o n  IS —2 0 t ü b e r  d a s  F e ld  w a n d e r n  z u  l a s s e n ,  und für diese die 
S tabquerschn ittc  der V erbände zu berechnen (vgl. 15 a).

O f fe n e  S t e i f r a h m e n .  Diese Rahm en wurden bei der E rö rterung  über 
o f f e n e  B r ü c k e n  bereits erw ähnt (Punkt 3c). Jeder Rahm en wird durch 
eine E ckverbindung (Eckversteifung, s. T rägerlehre und S ta tik ) gebildet, die 
zwischen einem Q uerträger und  dem zugehörigen S tänder des H auptträgers 
eingespannt ist. Je  ste ifer m an Q uerträger (und nam entlich die S tänder) macht, 
desto geringere elastische Seitenausweichungen werden in den O bergurtknoten 
einer offenen B rücke ein treten  (vgl. Fig. 112).

G e s c h lo s s e n e  S t e i f r a h m e n .  Das sind durch einen oberen SeitenVerband 
geschlossene offene Steifrahm en. Man verw endet sie bei ganz u n d ’ teilweise 
geschlossenen E berbauten  (Fig. 13— 17 u. 19). insbesondere als P o r ta lra h m e n , 
die lo trech t über den S tü tzen  stehen (Fig. 300 u. 301). Bei s c h r ä g e n  E n d 
ständern  ist eine E inspannung in den E ndquerträgern  nicht ausführbar. In 
diesem Falle berechnet man den .Portalrahm en zweifach sta tisch  unbestim m t,

Q uerverbänden. Ihrer baulichen A usbildung nach unterscheidet m an S te ife n  
(Fig. 296 u. 297), K r e u z v e r b ä n d e  (Fig. 4 u. 298) und D r e ie c k s v e rb ä n d e  
(Fig. 299)-

Q u e r  v e r b ä n d e  z w is c h e n  d e n  L ä n g s  t r ä g e r  11 d e r  E ls e n  b a h n b r ü c k e n .  
Bei größeren Feldw eiten sind die zusam m engehörigen Längsträger jedes Feldes 
wie H aup ttrügcr von Vollwandbrücken m it Quer- und LängsV erb änden (auch 
Seitenverbände oder V erbände zw eiter O rdnung genannt) auszurüsten. Diese 
haben die Seitenstößc der Lokomotivachsen, sowie auch den auf das Verkehrs
band entfallenden W inddruck aufzunebm en und derart zu leiten, daß  dadurch 
die Längsträgerobergurte gegen Ausknicken gesichert werden. Bei d ic h te r  
Tafel (aus Buckel- oder Flachblechen) ersetzt diese, den w agerechten Längs
verband. Der w agerechte 
Längsverband ist möglichst 
nähe der Ebene anzulegen, in 
welcher die Stöße übertragen 
werden.

Fig. 29O. Fig. 2y-.
Einfache Steifen. Doppelsteifen.

Ffg. 293.
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falls seine Ständer in der Portalebene entsprechend gelagert werden. Portal
rahmen geschlossener überbauten haben die äragerechten Stützkräfte in das 
Haupttragwerk oder in die Pfeiler überzuführen (vgl. Pig. 113— 1 15 ).

d) W indverbände, über die Aufgabe der Windverbändc (den L e ite rn )  
in Verbindung mit den Querverbänden (den Z u fü h re rn ) , ferner Uber den Ein
fluß der W indkräfte auf die Brückenbreite und beim Übertragen der lotrechten 
Verkehrslasten wurde in Punkt 3 das Nötige gesagt. Dabei ist hervorzuheben, 
daß d ic h te ,  m it dem  B a h n g e r ip p e  v e r n ie te te  F a h rb a h n ta fe ln  e in e n  
Wind v e rb a n d  e rs e tz e n .

Z ah l, L ag e  u n d  S y s te m e  d e r  W in d v e rb ä n d e . Die Berechnung eines 
Windverbaneds ist eine vielfach statisch unbestimmte, weil die Größen der 
auf seine Knoten entfallenden Windlasten von den e la s t is c h e n  F o rm ä n d e 
ru n g en  d es H a u p t t r a g w e r k e s  abhängig sind. Derartige umständliche 
Berechnungen auszuführen, hätte keinen praktischen Nutzen; es genügt, wenn 
man Wind- und Querverbände in ihrer Gesamtheit derart anordnet, daß bei 
s ta rr  vorausgesetztem Haupttragwerk die Querver
bände jedem Windverbandknoten eine s ta t i s c h  be
s tim m te  W in d la s t  z u fü h re n . Um gegen diese 
Grundregel nicht zu verstoßen, darf die Z ah l der 
Windverbände nicht größer als notwendig sein. Bei 
einer r infachen geschlossenen Balkenbrücke würde 
7. B. e in  Windverband zwischen den Lastgurten aus
reichen. Bei Bahn oben kämen dazu die Querver
bände unter der Bahn, bei Bahn unten die Eck- und 
Seitenverbände (als Steifrahmen). Würden in diesem 
Falle (bei Bahn unten) zwei Windverbände gelegt, 
so kämen nur noch die Portalrahmen hinzu, jeder 
sonst noch ang'ordnete Eck- oder Seitenverband 
würde zu einer statisch unbestimmten Windverteilung 
führen. Danach wäre bei h o h e n  Hauptträgern 
(Fig. 27—30) nur e in  unterer Windverband mit ge
schlossenen Steifrahmen in jedem Falle anzuordnen, 
besonders deshalb, weil auf solche Weise die gesamte 
Windlast der Hauptträger unmittelbar (und auf 
kürzestem Wege) in den unteren Windverband geführt und die lotrechte Stellung 
der Hauptträger durch die Steifrahmen ausreichend gewahrt wird.

Die W indverbände sind S tä n d e r -  o d e r S tre b e n fa c h w e rk e , deren Stab
werk möglichst s t a t i s c h  b e s t im m t angeordnet werden sollte. Die Fig. 52 55 
veranschaulichen die gebräuchlichen Systeme. Bei St änderfach werken wirken 
oft die Querträger als lastübertragende Teile mit. In Fällen aber, wo bei ge
schlossenen Überbauten die Querträger beweglich auf den Ober- oder Unter
gurten gelagert sind, haben sie nur die auf das Verkehrsband entfallenden Wind
lasten unmittelbar auf die Windverbandgurte zu übertragen. Der Windverband 
selbst kann dann in verschiedener Art (Fig. 52—53) al5 Strebenfachwerk aus
gebildet werden. G eg en  fach  w er ke sind ihrer vielfachen statischen Un
bestimmtheit wegen zu vermeiden. Besser sind die Halbstreben- und zwei
fachen Strebensysteme (Fig. 54—55)- S tre b e n k re u z u n g e n  sind beide
Streben m ite in a n d e r  zu  v e r n ie te n ,  um ihre Knickfestigkeit zu erhöhen. 
Als freie Knicklänge ist dann die halbe Strebenlänge einzuführen. Wenn Streben
kreuzungen in einer Querträgerwand liegen, so ist deren Stehblech zu durch
brochen und mit einer Knoten platte auszurüsten, an das die Streben anzu- 
schließen sind.

W in d v e rb ä n d e  z w isc h e n  z u s a m m e n g e s e tz te n  F a c h w e rk trä g e rn .  
Hier muß der Windverbarid in denjenigen seiner Knoten, die in lotrechter Ebene 
über einem Scheibengelenke liegen, ausreichend beweglich angeordnet werden, 
um den Bewegungen der Gelenke folgen zu können. Liegt z. B. in einem Auslege-

b t t
Fig. 302.

I
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trä g e r  m it d re i Ö ffnungen  d e r  S c h w e b e träg e r in  d e r  M itte lö ffnung , so  is t der 
u n te re  W in d v e rb a n d  e in  d u rc h g e h e n d e r  G e len k trä g e r , in  dessen  Gelenken 
(F ig . 302) sow ohl e ine  L än g sb ew eg lic h k e it als au ch  e ine  geringe  H eb u n g  und 
S en k u n g  (d u rch  F ed e ru n g ) m öglich  se in  m u ß . D e r W in d v e rb a n d  is t  a u f  der 
A uslegcrse ite  an  den  d u rch  zw ei F ü lls tü c k e  v e rs tä rk te n  U n te rg u r t  des im  Ge
lenke  a n g eo rd n e ten  Q u e rträ g e rs  fest angesch losscn  (F ig . 303). Z w ischen den 
F ü lls tü c k e n  is t  a u f  d e r  S e ite  des S ch w eb eträg e rs  e ine  längsbew eg liche  K no ten 
p la t te  e in geschoben  u n d  m it dem  u n te r  dem  S ch w e b e träg e r lieg en d en  W ind- 
v e rb ä n d e  v e rn ie te t. E in  ä h n lic h e r  b ew eg lich e r A nsch luß  is t ü b e r dem  Scheitel 
eines D re ige lenkbogens an z u o rd n en . H ie r  kom m en  auch  d ie  A n o rd n u n g en  des 
W in d v e rb a n d es  d e r  fre ischw ebenden  u n d  frei g e s tü tz te n  B a h n  in B e tra ch t.

S ic h e lb o g e n o h n e Z u g -  
b a n d . Beim S ich elb o g en  
(Fig. 304) führen Querver
bände zwischen den Portal
rahmen p  die Windlasten des 
Bogens nach dem Windver
band im' Obergurte. Durch 
die Portale gelangen die Wind

kräfte in den W indverband unter der Fahrbahn. Dieser besitzt eigene Gurte, die 
aber in den Querträgern bei c und d nicht fest angeschlosscn sind, damit sie n ich t 
a ls  Z u g b a n d  wirken können. Aus gleichem Grunde sind auch die Längsträger 
geeignet zu unterbrechen, sowie auch die kurzen Hänger in der Nähe von c
und d gelenkig (federnd) im Bogen anzuschließen. Die unter der Bahn liegen
den Windverbandstrecken a c  und b d im Bogenuntergurt wirken als A usleger

mit Einspannungen in a und b. Auf das 
freie Ende bei c stützen sich die am Quer
träger c und d unterbrochenen Fahrbahn
windverbände c d ,  c f  und dg,  von denen
die Strecken c /  und d  g durch Quer
verbände an die Bogenenden bei a und b 
geschlossen sind.

G e s p re iz te r  B o g e n  o h n e  Z u g b an d . 
Die Königsbrücke über die Elbe in Magde
burg (Fig. 305) ist eine Straßenbrücke mit 
gespreizten Bogenträgern H . Zwischen deren 
Obergurten ist ein W indverband gespannt, 
dessen W indkräfte ihm durch Bogenquer
verbände zugeführt und dann über die Por
tale p in die Kämpfergelenke geleitet werden. 
Der unter der Fahrbahn angebrachte Wind
verband W  hat e ig e n e  G u r te ,  die in den 
Endfeldern des Bahngerippes F  je eine auf 
den Pfeilern gelagerte S p i tz e  S  bilden. In 

den übrigen Feldern liegen sie außerhalb der Hauptträger H  und sind dort an die 
Kragträger der Fußsteige angeschlossen. Nur am Knoten c lehnt sich die 
Windverbandgurtung, um k e in e  Z u g b a n d w ir k u n g  ausüben zu können, frei 
beweglich gegen den Querträger. Aus gleichem Grunde sind Bahngerippe 
(einschließlich der Tafel) an den Querträgern bei c unterbrochen und die 
kurzen Hänger h federnd an den Bogen geschlossen. In den Kreuzungspunkten 
zwischen Windstreben und einem Querträger ist dessen Stegblech durchbrochen 
und mit einer Knotenplatte ausgerüstet, die zum gemeinsamen Anschluß der 
anstoßenden vier Streben dient. Die Endwindstreben durchbrochen die 
Querträgerwand der Portale p  und ihre Spitze S  ist auf beiden Widerlagern 
längsbeweglich gelagert, wobei die mit der Spitze vernietete Knotenplatte 
in einen (im Widerlager eingelassenen) Ankerträger faßt, derart, daß der

Fig. 301.
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Winddruck übertragen wird, ohne die Längsbeweglichkeit der Knotcnplatte 
zu behindern.

e) Brem sverbände1). Zum übertragen und Leiten der Bremskräfte, von den 
Schienen einer Eisenbahnbrücke bis in die festen Pfeiler braucht man keine 
besonderen baulichen Hilfsmittel, wenn der betreffende Überbau eine d ic h te , 
mit dem Bahngerippe vernietete Fahrbahntafel besitzt. Fehlt jedoch die dichte 
Tafel und ist dazu der überbau sehr lang oder breit, so werden (beim Anfahren 
und Bremsen eines Zuges auf dem Überbau) die Bremswiderstände auf die

Längsträger übertragen 
und dadurch die Quer
träger des Bahngerippes 
— quer zu ihrer Kraft- 
ebene — stark auf Biegung 
beansprucht. Deshalb wird 
man solche Überbauten, 
wenn sie zweig 1 eisigsind, 
von etwa 15 m Stützweite 
ab, mit Bremsverbänden 
ausrüsten. Bein eingleisi
gen Überbauten braucht 
das erst bei etwa 25 m 
Stützweite zu geschehen.

Fig. 306.

Bei Überbauten m ittlerer Stützweite, deren Bahngerippc k e in e  U n te r 
b re c h u n g e n  nötig hat, legt man den Bremsverband in die Ü b e rb a u m itte ,  
weil dann im allgemeinen die durch die Bremskraftübertragung in Längs- und 
Querträgern verursachten elastischen Formänderungen in jenen die geringsten 
Zusatzspannungen erzeugen. In diesem Falle bringt man meistens die Längs
träger in feste Verbindung mit einem Bremsverbande, der entweder als S ta b 
w erk  in den Fahrbahnwindverband eingeschaltet oder als w a g e re c h t l ie g e n d e r  
Voll w a n d t r ä g e r  auf dem Untergurte des mittleren Querträgers vernietet wird 
(Fig. 306 u. 307).

Fig. 306 gibt die obere Hälfte des Grundrisses vom Mittelfelde eines unter 
den Längsträgern liegenden Halbstrebenwindverbandes wieder. Die g e s t r ic h e l
te n  L in ie n  und Anschlüsse veranschaulichen den zwischen den Windverband- 
streben W  und den Untergurten U eingeschalteten Bremsverband. Er liegt unter 
den Längsträgem L , muß also durch Zwischenträger Z  an deren Untergurte 
geschlossen werden. Die Streben 5  übertragen die Bremskräfte auf die Haupt- 
trägeruntergurtc ( /, von wo aus sie in die festen Lagerpunkte geleitet werden.

Die Fig. 307 zeigt einen wagerecht liegenden V oll w and  bremsträger B,  der 
aus einer einseitig mit Winkeln gegürteten Blechwand besteht und mit dem 
Untergurte des mittleren Querträgers Q nietfest verbunden ist. An seine Blech
wand sind mit HUfe der Zwischenträger Z  die Längsträger L  geschlossen, so daß

*) über Wind- und Bremsverbande vgl. man Ausführlicheres in Sch aper, Eiserne Brücken, 
3. Aufl., 2913.



die Bremskräfte von den Längsträgern auf den Bremsträger und durch diesen in 
die Hauptträgergurte geleitet werden. Der Bremsverband könnte sowohl auf 
dem Scheitel eines Bogenträgers mit obenliegender Bahn, als auch für einen 
Balkenträger (wie in Big. 306) in Verbindung mit dem mittleren Querträger 
angeordnet werden.

V e rb in d u n g  e in e s  B re m s v c rb a n d c s  m it e in e m  o d e r  b e id e n  E nd- 
q u e r tr ä g e r n .  Um elastische Längendehmmgen des Balmgcrippes an den 
tiberbauenden zu vermeiden, kann man in jedes der beiden Endfelder eine; 
Windverbandes einen Bremsverband einschalten. Ist dabei das Bogengerippe 
n ic h t  u n te r b r o c h e n ,  so müssen — wenn die Endquerträger Teile der ge
gliederten Bremsverbände sind — die Längsträger sich zugleich mit den Haupt
trägern elastisch dehnen' und dadurch werden alle Querträger quer zu ihrer 
Kraftebene von den erwähnten Biegungsmomenten befreit. Um aber dabei 
eine zu starke Zugbeanspruchung der Längsträgeranschlüsse zu vermeiden — die 
besonders dann eintreten wird, wenn die Fahrbahn in der Nähe der gezogenen 
Gurte liegt —, unterbricht man das Bahngerippe zweckmäßig in der Mitte 
zwischen den beiden Bremsverbänden. Bei bedeutenden weitgespannten Eisen
bahnbrücken, deren Bahngerippe an verschiedenen Stellen unterbrochen wird, 
legt man je einen Bremsverband in die Mitte jeder unterbrochenen Strecke.

B e rech  n u ng  d e r  B re m s v e rb ä n d e  fü r  ei n fa c h e  B a lk e n  t rä g e r . Liegt 
der mittlere Verband in der Nähe der Untergurte (Fig. 306), so haben die1 
Untergurte die gesamte Bremskraft aufzunehmen und zu leiten. Liegt je ein 
Verband in einem Eudfclde und dazwischen eine Fahrbahnunterbrechung, so 
haben die Gurte nur die halbe Bremskraft in die festen Stützpunkte zu leiten, 
während die andere Hälfte von dem an die festen Stützen grenzenden Verband 
unm ittelbar an diese übergeben wird. Liegt die Fahrbahn in der Nähe der Ober- 
gurte, so treten gleiche Bedingungen für diesen ein; — Liegt der Bremsverband 
in einer zwischen Ober- und Untergurten angebrachten Bahn, so müssen zw i
sc h e n  d e n  B re m s v e r b a n d k n o te n  u n d  d e n  n a h e  l ie g e n d e n  U n te rg .u rt- 
k n o te n  d e r  H a u p t t r ä g e r  b e so n d e re  S ta b g (i ie d e r  eingelegt werden, die 
imstande sind, die Bremskräfte in die Untergurte zu übertragen.

27. Bauliche Sonderheiten der Bogenbrücken.
a )  D ie  f r e is c h w e b e n d e  B a h n .

1. F ü r  d e n  B o g e n b a lk e n  m it Z u g b a n d . Im  dreistäbig gestützten 
Bogenbalken wird der Zugbandquerschnitt aus der Ü b e rz ä h lig e n  d e r  B ogcu- 
k r a f t  H  berechnet. Dabei wird vorausgesetzt, daß das Zugband sich unter 
der Verkehrsiast und bei Luftwärmeänderungen des Überbaues v o llk o m m e n  
e la s t is c h  dehnen kann. Deshalb dürfen keinerlei Anschlüsse des Bahngerippes 
es daran behindern, weil schon kleine Änderungen des Nennerwertes daa +  l< 
in der Grundformel für H die Bogenkraftgröße wesentlich verändern können1). 
Nietfeste Verbindungen der Querträger mit dem Zugbandc erzeugen in dem 
Zugbande F.inspannungsmomente, einerseits durch die lotrechten Verkehrs- 
lasten, andererseits durch Windkräfte, die auf das V e rk e h r s b a n d  fallen und 
durch die Querträger auf einen zwischen den Zugbandgurten gespannten W ind
verband übertragen werden müssen.

W in k le r  hat (1880) befürwortet, auf den Untergurten g e sc h lo s se n e r  
Balkcnträger die Querträger g e le n k ig  zu lagern und ihr Stehblccli mit einem 
Fortsatze zu versehen, der bei elastischen Formänderungen eines Querträgers 
auf den zugehörigen Knoten des unteren Windverbandes, z e n t r is c h  zum 
Untergurtquerschnitt, eine wagerechte Druckkraft ausübt. Diese Idee ver
wendete die Gesellschaft H a r k o r t  für ihre sog. f re is c h w e b e n d e  F a h r b a h n ,  
deren bauliche Einzelheiten das Zugband eines Bogenbalkenträgers von allen 
oben erläuterten N e b e n s p a n n u n g e n  befreien.

’) M ehrte n s , Vorlesungen I, Teil, 3. Band, 2, Aufl., 2, Hälfte, S, 3S.
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Die Fig. 308 erläutert die Anordnung der freischwebenden Fahrbahn einer 
zweigleisigen Eisenbahnbrücke. Das Haupttragwerk besteht aus nietfest unter
einander verbundenen Teilen: aus zwei Windverbänden (einer im Obergurt, 
der zweite im Untergurt des Bogens), den Endportalen und den Endquerträgern. 
Die freischwebende Bahn liegt zwischen den Untergurtknoten des Bogens, in

denen das Zugband anschließt, und in^diesen' Knoten sind alle längslaufenden 
Fahrbahnteile (Längsträger, Decke, Geiänder) u n te rb ro c h e n . Dadurch soll 
erreicht werden, daß .die — im Grundriß betrachtet — ursprünglich geraden 
Wände aller Querträger bei der elastischen Längenänderung der Hauptträger 
gerade bleiben, was sie sonst nicht könnten, weil durchlaufende Längsträger sie 
daran verhindern würden.

Alle Querträger sind an Hängegliedern (Hangern) mit Hilfe von Gelenk- 
bolzen aufgehängt. Das Zugband hängt in jedem Knoten an dem dort liegenden 
Querträger. Um möglichste Unabhängigkeit zwischen beiden zu erzielen, sind 
die Hängebänder /  nach d,er Quere nur schwach ausgcbildet. Sie fassen in ein 
Stahlgußstück s , das mit Halseisen an den Gelenkbolzcn geschlossen ist. Der 
niittlere Querträger ist nietfest an das Zugband geschlossen (Idg. 308d).



p !  Ih r Q uerschnitt erm öglicht es den H angern h  (leicht federnd) in den H aupt - 
triigerebenen zu schwingen. D ie in der wagerechten Sym m etrieachse des Zug
bandquerschnittes angeordneten W indverbandknoten  a  legen sich bei elastischen 
Form änderungen zwischen dem  H aupttragw erk  und dem Bahngerippe gegen 
die Q uerträgerfortsätze c  (Fig. 308a, b). Die W indverbandanschlüsse im Ober
gurt bei i« und e (Fig. 308 a) erhalten  geringe Q uerschnitte, dam it in ihnen keine 
vollen E inspannungen, sondern n u r geringe Biegungsm om ente entstehen, so 
daß  dabei die l o t r e c h t e  Stellung der H au p tträg er ausreichend gew ahrt wird, 
und keine wesentliche elastische V erdrehung des Überbaukörpers und ein dam it 
zusam m enhängendes W in d s c h ie f w e r d e n  der H auptträgerebencn  cintreten 
kann. Solche Form änderungen w ürden bei v o l l e n  E inspannungen der W ind
verbandanschlüsse nam entlich auf e i n s e i t i g  befahrenen E isenbahnstrecken 
entstehen, weil deren S tü tzp u n k te  ruh en  bleiben, w ährend die T rägerm itten 
sich verschieden s ta rk  senken.

Will m an keine freischwebende B ahn, so kann  m an den Bogenbalken wir 
einen Balken behandeln und für diesen alle jene H ilfsm ittel anwenden, die bei 
g e s c h lo s s e n e n  H aupttragw erken bereits besprochen wurden, das sind  nam ent
lich g e l e n k ig e  F a h r b a h n u n t c r b r e c h u n g e n  (Fig. 291—294). Auch kann 
m an zu gleichen Zwecken die Längsträger d u r c h l a u f e n  lassen und derart 
längsbeweglich lagern, daß  nur in der M itte der Ü berbauöffnung eine feste Ver
b indung zwischen Quer- und Längsträger hergestellt wird. Im  Vergleich zu der 
freischwebenden Bahn h a t eine solche Anordnung zwar den Vorteil einer gewissen 
E infachheit; es ist aber n ich t zu verkennen, daß  ein biegungsfester Anschluß der 
Q uerträger an das Zugband dessen unbehinderte elastische Längendehnung (wie 
sie die Theorie voraussetzt) nicht vollkommen gewähren kann. Die freischwebende 
B ahn erscheint daher geeigneter als feste Anschlüsse zwischen Q uerträgern und 
Zugband un te r E inschaltcn von F ahrbahnunterbrechungen, nam entlicli für w eit
gespannte Öffnungen, in denen ungleiche W ärm ebestrahlungen der bei der 
sta tisch  unbestim m ten Berechnung in B etrach t zu ziehenden S täbe Vorkommen.

2. D e r  Z w e ig e le n k b o g e n  m i t  u n t e n l i e g e n d e r  B a h n . Auch hierfür 
ist eine freischwebende Bahn oft am  Platze, obwohl (bei s ta rr  gedachten W ider
lagern) der E influß einer w andernden Einzellast auf die B ogenkraftgröße durch 
die gegenseitigen Beziehungen zwischen den Form änderungen des Bahngcrippes 
und  der Bogenstäbe nur unwesentlich berüh rt wird. Jedoch können bei Ände
rungen der Luftw ärm e die zwischen den beiden steifen E ndquerträgcrn  u n 
u n t e r b r o c h e n  d u r c h l a u f e n d e n  L ängsträger elastische W iderstände erzeugen, 
die bei ihrer Ü bertragung auf die Bogengelenke die Bogenkraft beeinflussen. 
Auch dürfen die G urte des un ter der Bahn liegenden W indverbandes n ich t auf 
beiden W iderlagern fest m it dem Bogen verbunden sein, weil sie sonst bei W ind- 
und  T em peraturbelastungen elastische Form änderungen, durch welche Bogen
kräfte  entstehen, übertragen.

Bei großen S tützw eiten m uß m an alle gegenseitigen elastischen Einflüsse 
zwischen der F ahrbahn, den W indverbänden und dem  Bogen zu verm eiden 
suchen. Das kann durch Anordnen einer freischwebenden Fahrbahn  erreicht 
w erden m it gelenkigen oder leicht federnden Bogenanschlüssen der k ü r z e r e n  
(schwerer biegsamen) Hänger.

b) D ie fre i g es tü tz te  B a h n . Beim Z w e ig e lc n  k b o g e n t r ä g e r  m it  h o c h 
l i e g e n d e r  B a h n  (Fig. 309) w ird die freischwebende in eine f r e i  g e s t ü t z t e  
Bahn verw andelt, und  ihre L asten  werden durch un te r sich querversteifte 
Pfosten h, die an ihren unteren E nden in den H auptträgerknoten  gelenkig a n 
geschlossen sind, auf das H aupttragw erk  übertragen (Fig. 309a). Jed er Quer
träger des Bahngerippes wird dabei auf das (zweckmäßig m it einem  Kugelgelenk 
versehene) obere Pfostenende gestü tz t. Is t das Bahngcrippe dann im Scheitel 
m it dem H aupttragw erk  n ietfest verbunden, so erfolgen die gegenseitigen Be
wegungen zwischen F ahrbahn  und H aup tträgern  von der Ü berbaum itte aus 
nach beiden W iderlagern o  zu.
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28. Besondere Einzelheiten der Hängebogenträger. 1855

Der obere Windervcrband (Fig. 309b) dehnt sich mit dem Bahngerippe und 
überträgt die ihm-zufallenden Windkräfte auf die Widerlager o.  Dort muß er 
längsbeweglich gelagert, nach der Q u ere  aber unbeweglich gestützt werden. 
Der untere Windverband spannt sich zwischen die Bogenuntergurte und ist auf 
den Widerlagern gemeinsam mit dem Endpfostenquerverbande verankert

Fig. 309.

(Fig. 309c). Das geschieht in einer S p itz e  derart, daß auf die Bogengelenke 
keine Seitenkräfte übertragen werden (Fig. 309d), was der Fall sein würde, 
wenn die Endpfosten nicht lotrecht über den Gelenken anschlössen.

28. Besondere Einzelheiten der Hängebogenfräger.
a) Ketten. Wie unter 8a  erläutert wurde, werden die Hängegurte als K ab el, 

als K e t te n ,  und nur selten als durchweg v e r n ie te te  G u rte  ausgebildet. 
Hierzu ist die Tabelle 3 zu vergleichen.

Die Herstellung der K e t te n g u r te  erfolgt im wesentlichen so, wie dies 
für die Kettengurte der B olzcnbriicken beschrieben worden ist (24e). Als Bau
stoffdient F lußm etall, neuerdings auch N ic k e ls ta h l (17) mit einer zulässigen 
Spannung von einhalb bis zwei Drittel der Elastizitätsgrenze. Ein Kosten
vergleich für beide Baustoffarten ergibt das Folgende: Es seien 

s Kettenstablänge in m ; S Kettenstabkraft in t;
o, a„ und y , yn zulässige Spannungen und Gewichte von Flußmetall und 

Nickelstahl;
k, kn Kosten einer Tonne der betriebsfertig hergestellten Trägerteile in 

Mark.
Danach erhält man für das Verhältnis der Gesamtkosten K, K n für die ver

glichenen Trägerteile, wenn man in beiden Fällen y und , sowie die 2  S s gleich 
groß annimmt,

JS*. —  (108)
K  a .k

Das gibt für =  2,4 in t/cm2

, So B i b l j o t e k a  p r y w a t n a  

i< » z r J f t l & i b a  J a n a

l . ; o .
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Fig. 310.

^ S )
= 3 )

also kosten N ickelstahlketten etw a cif H undertstel weniger als gewöhnliche 
F lußm etallkettcn . E in ähnliches V erhältnis besteh t auch für die Kosten der 
V ersteifungsträger aus Nickel- und F lußstahl.

Die H erstellung der A ugenstäbe eines K ettengurtes erfolgt in der Regel 
in glühendem  Zustande des Metallcs durch Schweißen und Stauchen un ter einer 

W asserdruckpresse. Ausnahmsweise werden die K etten
glieder wohl auch —  durch Bohren und  Fräsen — aus 
einem  vollen Fiacheisen herausgearbeitet, was aber kost
spielig ist (Fig. 310).

Mit zunehm ender Stützw eite der Bolzenbrücken 
sind deren Mängel fühlbarer geworden, nam entlich 
wegen der dam it wachsenden Schwierigkeiten und 
Kosten bei der H erstellung und Zusam m ensetzung der 
K ettenstäbe und Bolzen, sowohl in der W erkstatt als 

auch auf der Baustelle. Schwere und  leichte A ugenstäbe lassen sich nicht in 
einer und  derselben Maschine herstellen, und neben großen Maschinen auch 
kleinere im  Betriebe zu erhalten, w äre unw irtschaftlich, weil für beide nicht 
im m er ausreichend zu tu n  wäre.

S o g en an n te  B a n d e i s e n g u r t e ,  bei den en  d ie  F lache isen  n ic h t hochkan tig  
g este llt, so n d ern  in g rö ß ere r Z ah l au fe in a n d erg e leg t werden', s in d  w enig zu em p
fehlen, beso n d ers  w eil ih re  v ie len  T ren n u n g sfu g en  dem  R o ste  E in g an g  b ie ten , 
n ic h t nachgesehen  u n d jim  A n strich  e rh a lte n  w erden  kö n n en . A uch  w irk t eine

so lche B an d e ise n k e tte  vo n  d e r Seite 
gesehen  n ic h t m assig  g e n u g 1), um 
an g en e h m  in s  A uge zu  fallen. Das 
n e u es te  B eispie l eines so lchen G urtes 
zeig t d ie  F ig . 311. B em erkensw ert 
is t d a r in  d e r  V ersuch , d ie  T räg e r
la s ten  m ö g lich st s ta t is c h  b estim m t 
zu  g le ichen T e ilen  a u f  d ie  v o rh an 
den en  v ie r K e tte n q u e rsc h n itte  zu 
ü b e rtrag en .

Fig. 311. Fig. 312.

b) Kabel im allgem einen. Ein K a b e l  besteh t entw eder aus lau ter parallel 
zusam m engelegten D räh ten  oder aus einzelnen Seilen. Die S e ile  werden bis zu 
etw a 6 cm Durchm esser aus sp ira lfö rm ig  gewundenen R unddräh ten  gebildet. 
Bei größerem  D urchm esser bildet m an sie aus einzelnen L i t z e n ,  in welchen um 
eine K e rn li tz e  sechs D e c k litz e n  angeordnet sind. F ü r größere Brückenseile 
erhalten die Litzen entgegengesetzte W indungen wie ihre D rähte. Solche Seile 
können daun  w ieder, zu K abeln zusam m engewunden werden. Die Fig.,312 
veranschaulicht ein aus sieben Litzen nach dem sog. K r e u z s c h la g e  gebildetes

*) Die -Kaiscrbrücke in ß red au. Hrransgegeben vom Magistrat (1er König!. Haupt- und 
Residenzstadt. Rn-slnu 1UiO, S. 15.
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Seil von 13.3 cm Durchmesser. Beim D r a h ts e i lh e is tc l le n  unterscheidet mau 
e in m a l, z w e im a l oder d re im al geflochtene Seile. Das sind 1) D r a h t s p i r a l 
seile , 2) L i tz e n s p ir a ls e i le  und 3) g e f lo c h te n e  L itz e n s p ira ls e i le .  Im 
Brückenbau kommen nur die Gruppen 1 und 2 zur Anwendung. Litzenspiral
seile werden aus weiterhin angegebenen Gründen verlassen. Man ordnet lieber, 
wenn der Spiralquerschnitt zu groß wird, deren mehrere parallel zueinander 
liegend an, wie dies bei neueren E n tw ü r f e n  geschehen ist, Über eine Stärke 
von etwa 11 cm wird heute ein Drahtspiralseil nicht mehr hergestellt1).

c) D rähte, L itzen und Seile. Der gewöhnlich im Tiegel erzeugte Stahl wird 
durch wiederholtes Ziehen auf einen D rahtquerschnitt von etwa 4,0—6,5 nun 
Durchmesser gebracht. Für Brückenkabel werden bisher, nur Drähte von 5 mm 
Durchmesser verwendet. Stärkere Drähte zu verwenden, verbietet deren Steifig
keit und das Auftreten großer Biegungsspannungen bei ihrer Hantierung. I’ar- 
allel zusammengelegte Drähte haben Kreisquerschnitt. Bei den neueren Spiral- 
drahtkabeln verwendet man profilierte Drähte. Der runde Draht besitzt Z u g 
fe s t ig k e i t  etwa 12—15 t/cm*. Sein Dchnungsmaß E  unterscheidet sich nicht 
von demjenigen härterer Stahlsorten. Es beträgt 2000—2200 l/cm2. Seine 
E la s t i z i t ä t s g r e n z e  liegt etwa zwischen 6 und 7,5 t/cm5. Ausnahmsweise, 
bei h ä r te r e m  Drahte, läßt sich eine höhere Grenze erreichen, bei der Manhattan

brücke 12,8 t/cm 2. Auch nach Versuchen der Kabelwerke von F e lte n  & G u il
le a u m e  in Mülheim a. Rh. ist das Erzielen einer Elastizitätsgrenze 80—90 
Hundertstel der Zugfestigkeit möglich. Jedoch ist der dafür brauchbare harte 
Draht wegen seiner leichten Brüchigkeit beim Biegen und Hantieren auf der 
Baustelle unbequem.

Die P r o p o r t io n a l i tä t s g r e n z e  des Drahtes ist unsicher. Man darf dafür 
etwa 0,45—0,50 der Zugfestigkeit ansetzen. Die auf 50 cm Probelänge bezogene 
B ru c h d e h n u n g  beträgt etwa 2,5—4,0 Hundertstel.

Zum Schutze gegen Witterungseinflüsse werden die Drähte meist galvanisiert. 
Auch erhalten die blanken Drähte bereits im Walzwerke einen Leinölanstrich 
und darauf einen Deckanstrich. Weiteres unter dj.

S p ir a ls e i le  sind sehr biegsam, besonders wenn die aufeinanderfolgenden ■ 
Drahtlagen abwechselnd (wie Links- und Rechtsgewinde) in verschiedenem 
Richtungssinne zusammengeflochten werden (Fig. 313)- Man nennt sie dann 
K re u z s c h la g se ile  (Cablcs alternatifs tordus). Eine besondere Art dieser Seile 
sind die (1885)'von F e l te n  & G u ille a u m e  eingeführten sog. v e rsc h lo s 
se n e n  Seile. Darin werden über den aus Runddrähten gebildeten Kern mehrere 
Lagen von Drähten trapezförmigen Querschnittes geflochten. Um die Trapez
drähte legen sich dann noch mehrere Lagen von Drähten doppelwulstiger Quer
schnittsform, wie dies die Fig. 314 veranschaulicht. Bei der maschinellen Her
stellung derartiger verschlossener Seile tröpfelt dauernd Mennige auf die D raht
lagen, sie sind daher sehr wasserdicht. Ein guter Olfarbenanstrich genügt, um 
sie vor Rost zu schützen. Die Fig. 315a und b zeigen verschlossene Seile eng. 
lischer und französischer Herkunft.

*) Mehrtens u. Bleich," Der Wettbewerb um den Bail einer Rheinstraßeubrüclcc tu 
Köln. 1912.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 11 ?

b Kreuzschlagscil. 

Fig. 313.

17 Einfaches Seil.

Fig. 314.
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Fig. 315.

Beim B ieg e n  d e r  S p ir a ls e i le  würden die Einzeldrähtc, wenn sie alle 
gleich lang und gleich elastisch wären, eine gleiche Längenänderung erfahren.

Weil aber der Kern- oder S e e ld ra h t 
kürzer als alle übrigen Drähte ist, so muli 
er, um sich ohne Überspannung ebenso 
dehnen zu können wie die Nachbar
drähte, ein entsprechend kleineres Deh • 
n u n g s m a ß  erhalten. Für die Berech
nung von elastischen Biegungen und be
sonders auch der dadurch in den Seüen 
verursachten N e b e n s p a n n u n g e n  
ist es notwendig, das V e r h ä l tn is  der 
D e h n u n g s m a ß e  fü r  D rä h te  und 
S e ile  zu kennen.

Nach Versuchen der Firma F e l te n  & G u il le a u m e  darf man das genannte 
Verhältnis wie folgt annehmen:

für R u n d d ra h ts e ile  1 : 0,7 bis 1 : 0,85 ,
,. v e rs c h lo s se n e  S e ile  1 :0,85 „ 1 :0 ,9 0 .

Ein Runddrahtseil erfährt bei der Biegung größere Formänderung des Innern 
als ein verschlossenes Seil, deshalb ist das Dehnungsmaß bei Runddrähtseilen 
kleiner als bei verschlossenen.

Die Z u g fe s t ig k e i t  der D rähtew ird  durch ihre Vereinigung im Seile etwas 
verringert. Bei Brückenseilen mit sehr geringer Ablenkung der Drahtrichtungen 
von der Geraden (etwa nur 1 7 °) und besonders bei verschlossenen Seilen ist der 
Verlust an Zugfestigkeit nur gering. Darüber gibt die folgende Tabelle 24 
Aufschluß.

Tabelle 24. B r ü c k e n s e i l e  d e r  F i r m a  F e l t e n  & G u i l l e a u m e  
in  M ü lh e im  a m  R h e in .

I. Runddrahtseile 
Zugfestigkeit des Drahtes gleich 13,5 t/cm*

Gattung

Spiral
seite

I.itzen-
seilc

II. Verschlossene Seile

Durch
messer

ein

Gewicht

kg/m

Zugfestigkeit
des

des i Kreis- 
Seiles j

Schnittes' 
t t/cm2

Gattung Durch
messer

ein

Gewicht

kg/m

Zugfestigkeit
des

des | K™ *’ • 
Seiles Schnittes

t t/cm*

3,62 7.0 102 10,0 4,73 12,8 205 11.7
4,52 11,0 159 10,0 5,69 18,7 301 11,8
5.15 14,0 207 10,0 6,56 25,0 401 11,9
6,80 ! 8,0 252 6,9 : Spiral- 7,31 31,4 501 12.0
8.60 28,0 398 6.9 | sei le 7,96 37.2 602 12,1

10,0 39,0 553 7,0 8,56 43.6 704 12,2
11,3 50,0 705 7,0 9,13 49,5 800 12,2
12,5 60,0 848 6.9 10,00 59,0 954 12,2
13,6 72,0 996 6,9

! Litzen- 
! seile

12,30 71,0 1025' 8,6
15-5 94,0 1306 6,9 13.40 82,0 1200 8,5
13.3') 56,0 1) .850') 6 ,1 ') 14,47 103,3 1500 ■9,0

Die zwischen den Drähten und Seilen im Kabel verbleibenden Leerräume 
werden bei der Kabelherstellung durch mit Mennige getränkte Flachsfascrn 
ausgefüllt.

'} Seite der Itriicke von Langenargen (Fig. 312), deren Drahtfestigkeit gleich 
12,0 tem* war.
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Man unterscheidet P a r a l le ld r a h t-  und S p ira ls e i lk a b c l. Die erst
genannten herrschen in Amerika vor und ihre Durchmesser haben — wie die 
Tabelle 3 (8 a) nach weist — bei der Manhattanbrücke (Fig. 96) die Größe von 
54 cm erreicht. Spiralseilkabel wurden, soweit bekannt, zuerst 1$63 bei der 
Lainbethbrücke- über die Themse in London verwendet1). Bei den größeren 
französischen Kabelbrücken besteht ein Hängegurt etwa aus 5—8 Spiralkabeln, 
die (wie Fig. 312 angibt) nebeneinander liegen und in der Regel etwa 5—7 cm 
Durchmesser erhalten. Dagegen besitzen die weitgespannten amerikanischen 
Kabelbrücken für jeden Hängeträger nicht mehr als zwei starke Paralleldralll- 
kabel. Über die Verschiedenheiten der französischen und amerikanischen Bau
weise ist die angegebene Quelle2) zu vergleichen.

d) Paralleldrahtkabel. Bei ihrer Herstellung wird jeder Litzendraht des 
Kabels auf der Baustelle zwischen seinen künftigen Verankerungen nach Lage, 
Länge und Durchhang in freier Luft geregelt Und später mit einer entsprechenden 
Zahl von ebenso geregelten Drähten gebündelt. Schließlich werden alle Litzen 
ziun Kabel vereinigt. Das ist das sog. L u f ts p in n v e r fa h re n .  Die Teilung des 
Kabels in Litzen ist notwendig, um beim Ziehen der Tausende von dünnen 
Drähten den Überblick nicht zu verlieren und bei der erwähnten Regelung 
Reihenfolge und Ordnung aufrechtzucrhalten. Jedes Kabel der Williamsburg
und der M anhattanbrücke3) teilte sich in 37 Litzen oder Bündel. Das gab 

für -W illia m sb u rg : 37 Litzen zu je 2ÖS =  7697 Drähte,
„ M a n h a t t a n :  37 *. »» » 256 =  9472

Vor dem Verankerungsschachte löst sich das Kabel k in seine einzelnen Litzen 
auf (Fig. 316 bei b) und an einer Stelle, wo zwischen den fächerartig fortlaufen-

’ Fig. 316 .

den Litzen L  der nötige Platz gewonnen worden ist, legt sich jede Litze end
gültig mit ihrem Schleifenende um einen hufeisenförmigen S ta h ls c h u h . Dieser 
besitzt ein B o lz e n a u g e , das zum Angriff einer oder mehrerer (im Mauerwerk 
verankerten) Ketten K  dient. Die Verankerungen sind fertig, ehe die Kabel
legung beginnt.

Der Litzendraht liegt ohne Ende auf Trommeln gewickelt, wobei die meist 
über 1 km langen Drähte an ihren Stoßstellen gespleißt und verlötet oder durch 
Muffen verschraubt werden. Die Trommeln lagern über den Stützpfeilern, von 
wo aus der D raht (mit Hilfe von Drahtseilbahnen) über eine Hilfsrüstung hinweg 
abgewickelt wird. An der Seilbahn entlang laufen R o lle n , über welche die 
Schleifencnden der sich abwickelnden Drähte fassen. Ist eine Rolle bei einem 
Stahlschuhe angelangt, so wird um diesen die Schleife gelegt. Jede Rolle führt 
also zwei Drähte einer Litze.

Die Litze wird mit Hilfe eines vorher gezogenen F ü h ru n g sd rah tes  genau 
abgelängt, unter Anrechnung der Wirkung d?s Eigengewichtes und der Luft- 
Wärmeschwankungen. Sie kommt aber vorerst etwas höher zu liegen als später 
im fertigen Kabel und wird in gleichmäßigen Abständen gebündelt. Ihre Ver
bindung mit der Ankerkette ist zuerst nur eine vorläufige. In* die endgültige 
(durch den Führungsdraht vorgeschriebene) Lage kommt die Litze dadurch, 
daß man den Ankerschuh löst, m it der Zugwinde faßt und nach erfolgter Drehung
um 90° mit einem Auge der Ankerkette verbolzt. Dabei wird auch noch der
Litzendurchhang endgültig berichtigt.

1) Mehrte ns, Vorlesungen, °2. Teil, 1. Bd., S. 511*
2) Mehrtens, Vorlesungen, 2. Teil, 1. Bd., §9-
a) Hauffe, Die_ Manhattanbrücke. Der Eisenbau 1911, April/Mai.

117*
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Nachdem  alle L itzen zum Kabel vereinigt worden sind, w erden u 11 v e r 
s c h i e b b a r e  K a b e l k n o t e n  geschaffen, an denen die W andglieder (Hängeseile 
oder sonstige W andstäbe) angreifen. Das geschieht bei H ängeträgern m it Ver
steifungsträgern, und auch beim  Hängefachwerk, m it Hilfe von S t a h l s c h e l l e n  
(Fig. 3 1 7 ), die durch kräftige Schrauben angepreßt werden, dam it der dadurch 
auf dem  K abelum fange erzeugte R eibungsw iderstand genügt, um eine Ver-

Schiebung der Schelle zu ver
hindern. Zwischen den Schellen
knoten  w ird das K abel meist 
noch m it Segeltuchlagen um
wickelt, die vorher m it einer 
gegen Rosten schützenden Masse 
getränk t worden sind. Darüber 
folgen Ö lfarbenanstriche und 
das schon erw ähnte Umschließen 

Fig. 3 17 . durch ein gedichtetes S tahl
schutzrohr.

e) S p ira lse ilk a b e l1) . Bei Brücken kleinerer S tützw eiten w ird m an ein oder 
m ehrere K abel verwenden, von denen jedes aus m ehreren Spiraldrahtseilen ge
bildet ist (Fig. 318). Diese Seile werden in der F abrik  zum  Aufhängen fertig 
hergestellt u n d  auf Trom m eln gewickelt verschickt. Die biegsam en Teile sind 
bequem  über ein H ilfsgerüst zu verbringen und m it ihren E nden in die Anker
kam m ern hinabzulassen. Die E nden werden m it sog. S e i lk ö p f e n  versehen

(Fig. 319), m it deren H ilfe d ie vorläufig 
verankerten  Seile genau auf die ihrem 
D urchhang entsprechende Länge gebracht 
werden können.

Fig- 319 veranschaulicht einen S e i lk o p f  (S e ilsch lo ß ) für die Enden
fassung eines Kabelseiles aus dem Carlswerke der Firma F e l te n  & G u illeau m e . 
Der Kopf, aus bestem geschmiedeten Stahl gebildet, ist verzinnt und besitzt 
eine kegelförmige Höhlung. Darin werden die Drähte des Seiles bürstenartig 
aufgelöst, jeder Draht sauber blank gemacht und verzinnt. Sodann wird die 
Höhlung unter gleichmäßiger Erhitzung völlig mit einer Metallegierung aus
gegossen, die nach dem Erkalten nicht mehr schwindet.

Fig. 320 zeigt eine K a b e l v e r a n k e r u n g .  D as K abel ist vor dem  Anker
körper in seine Einzelseile aufgelöst. Jedes Seilende faß t in einen Seilkopf, der 
m it Gewinde versehen ist, um  den Stem pel einer W asserdruckpresse aufzunehmen, 
m it deren Hilfe die Seillänge geregelt werden kann . Zwischen den Verankerungs
trägem  t  und  den Seilköpfen k  sind  Paßstücke p  und A nkerplatten  a  eingeschaltet.

F ig -321 e rläu te rt einen K a b e l k n o t e n  von der S t r a ß e n b r ü c k e  über 
den Argen bei L a n g e n a r g e n  a m  B o d e n s e e .  Fig. 322 zeigt einen Kabel
knoten  für H ängefachw erk vom W ettbew erbsentw urfe für die S t r a ß e n b r ü c k e  
b e i  B o n n  über den Rhein.

Fig.

9 . H o h lfe ld , Das Kabel im Brückenbau. Doktorarbeit der Technischen Hochschule in 
Dresden. 1913 .
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Eig. 323 erläutert eine z w e ite il ig e  K ab e lsch c lle  für Hängefachwerk 
nach einem Entwürfe der Gesellschaft H a rk o r t .  Die Schellenfugen werden mit 
einer Legierung gedichtet. Die Schellen- —
hälften erhalten oben ^uud unten einen 7i-,
Ansatz zum Auflegen tVon S c h ru m p f-  r i  '5g|p'

« r n X-ty*. \ \  &  \ m

r in g e n ,  die warm aufgezogen werden und beim Erkalten Schelle und Kabe 
zusammenpressen. Seitlich erhält jede Schellenhälfte einen Zapfen zur Be
festigung der Wandglieder.

S S . ’t r ' S Ä S r . Ä  (M l M f l  A f t f l f l f i i
Gurtung einlegen, die einerseits ^  iuJpuZ  oj m» w  s»
die Masse des Hängegurtes nach \ \  ( J
außen hin kräftiger als ein M
Kabel hervortreten läßt, und \ \ / r
andererseits auch den Tragquer- V7
schnitt des Kabels erhöht. LJ ¿Z/ a ‘̂ ltere Anor<*aung.
Fig* 324 veranschaulicht das TT b Lamothebrücke.
französische Verfahren, mehrere 4-*»
Seile (fünf bis acht) neb°enein- L J
ander zu legen und daran die ^  Fig. 324.
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Hängeseile zu befestigen. Verschiedene bem erkensw erte neue Kabelbildungen und 
H äugeranschlüsse sind im  1. und 2. W ettbew erb um  die R heinstraßenbrücke 
in Köln hervorgetreten. Der E isenbau 1911— 1913 gibt darüber A uskunft.

f) L ager, S tü tzen  u n d  V e ran k e ru n g en . L a g e r  u n d  S t ü t z e n  f ü r  K a b e l, 
big- 325 erläu tert ein R o l l e n l a g e r  auf den Stützpfeilern der I.angenargencr 
B rücke (Fig. 321). Das Kabel liegt in einem gekrüm m ten Sattel und  dieser ist

^  §  i —t p —>' 5

auf der oberen R ollp lalle verschiebbar gelagert. Der Krümmungshalbmesser 
der K abelachse ist groß genug, um  hohe N ebenspannungen in den Drähten 
und Seilen auszuschließen. D ie  S c h r ä g s t e l l u n g  d e r  W a n d  d e s  V e r s te i 
f u n g s t r ä g e r s  (Fig. 321) bedingt eine entsprechende Schrägstellung des Sattels, 
ein Um stand, der beim Legen der Kabel zu berücksichtigen ist, dam it diese sich 
n icht sta rk  verdrehen. Fig. 326 zeigt eine Z w is c h e n s tü tz e d e s  Kabels im  Anker- 
schachte.U m bei e lasti
schen Form ändcrun- /fc n_____ ,__  h
gen des Kabels Neben-
Spannungen zu ver- 3 —1
meiden, ist die S tü tze ^  im ' r *
m it K ippvorrichtung______________ l \_t II ^ _____ J1_II_IL
zu versehen. fffijTKf c sTrp1, -111 II II)

W ird der Krüm m ungshalbm esser der Kabelachsc über den S tützpfeilern zu 
klein, so erfahren die in der S attelkrüm m ung hegenden K abeldräbte unzulässig 
hoho Ncbenspannim gen. Das sind Zugspannungen, und um sie m öglichst licrab- 
zum indern, versieht m au den S atte l m it einer genügenden Zahl von K le m m 
s c h e l l e n  k  (Fig. 327). Die dadurch  bew irkten D ru c k sp a n n u n g e n  verkleinern 
die positiven N ebenspannungen der Seile und  D rähte.

Bei w eitgespannten K abelbrücken sind  die Lager auf Stützpfeilern m eist 
b e w e g lic h  angeordnet. Bei der 1911 eröffneten M anhattan b rü ck e  (Fig. 96) 
sind sie dagegen f e s t  m it den Pfeilerköpfen verbunden, obwohl dadurch, bei 
einseitigen Belastungen und entsprechenden Luftw ärm eänderungen, elastische 
Verschiebungen der Tfeilerkronen ein treten . Die Pfeilcrfüße m ußten daher ein
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Williams burgbriicke. 
Kastriver, Neuyork.

von 2 0  B a t  k o r

Fig. 32S.

gespannt werden, um Biegungsmomente auf den U ntergrund übertragen zu 
können. G u s t a v  L i n d e n t h a l ,  ein Anhänger solcher fester Lagerungen, hält 
die beweglichen Lager für weniger sicher als feste, weil es nicht ausgeschlossen 
sei, daß die theoretisch vorausgesetzte Beweglichkeit durch Witterungseinflüsse, 
Einrosten u. dgl. einm al gestört oder aufgehoben werden könne; mindestens 
wäre deshalb eine dauernde 
Bewachung der beweglichen 
I.agcr nötig, was ihrer hohen 
Lage auf den Pfeilerspitzen 
wegen um ständlich und kost
spielig sei.

K a b e l  v e r  a n  k e r  u n g e  11.
Bei den w eitgespannten am eri
kanischen H ängebrücken lau 
fen die P a r a l l e l d r a h t k a b e l  
über den Stü tzpfeilern  durch 
und teilen sich auf beiden 
Uferseiten an der sog. E i n 
s c h n ü r u n g  in ihre Litzen 
(lug- 3 1 6 ) , von denen eine 
jede, kurz vor ihrem  E in tr itte  
in die A nkerschächte, m it 
ihrem Schlei fenende über den 
Stahlschuh der A nkerkette  ge
legt wird. Die A nkerketten 
(oder R ückhaltke tten) führen 
meist in Krüm m ungen bis zu den W u r z e l p l a t t e n ,  wobei jeder K etten
knoten auf dem Mauerwerk des Ankerschachtes gestützt ist (lüg. 328).

Big- 329 veranschaulicht die Verankerung des S p i r a ls e i l  k a b e ls  der Brücke 
von Langenargen. Die Achsenkraft des K abels‘w ird durch die Paßstücke /> 
(Big. 320) auf die M itten 
zweier Vollw andträger t  
übertragen, die an jedem 
ihrer Enden auf einer
gemeinsamen W u rz e l-  
p l a t t e  lagern, von wo 
aus die Druckspannungen 

auf das um gebende 
A nkerschachtm auerw erk 
ausstrahlen.

S tarke Spiralseilkabel 
werden bei der sog. E i n 
s c h n ü r u n g  (Fig. 330a 
und c) in ihre Seile auf
gelöst und diese bis zur 
W urzelverankerung w ei
tergeführt. Die besondere 
Anordnung der Fig. 320 
gehört zu dem  Entw ürfe 
der Gesellschaft H a r  k o r t  für eine R heinstraßenbrücke in Köln (Fig. 13 
bis 1 7 ),

L a g e r u n g  u n d  V e r a n k e r u n g  d e r  K e t t e n g u r t e .  K ettensträngc ver
ankert m an auf den S tützpfeilern meist p e n d e la r t i g .  Entw eder werden die 
Pfeiler selbst als Pendelstützen ausgebildet oder sie sind sta rr  m it der E rde 
verbunden und tragen auf ihrer Krone eine kürzere oder längere Pendelstütze, 
deren Gelenke oben m it den K ettenaugen und unten m it dem Pfeihrkopfe ver-

Fig. 329-
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bundcn sind (Fig. 321). G u s ta v  L in d e n th a l  hatte in einem Entwürfe für eine 
M anhattankettenbrücke das Pendelgelenk der Stützpfeiler etwa 25 m tief unter 
der Fahrbahn angeordnet.

Z w is c h e n s tü tz e n  in den Ankerschächten bildet man (wie bei den Kabel
brücken) beweglich und die W u r z e lv c r a n k e r u n g e n  der Kettenstränge nach 
den bei den Kabelverankerungen erklärten Grundlagen.

Fig. 331.

Fig- 332 gibt in Ansicht und Querschnitt die A u fh ä n g u n g  d e r  F a h rb a h n  
a n  d e n  K e t te n  der Elisabethbrücke in Budapest (Fig. 91 )■ Zwei übereinander - 
liegendc Kettenstränge sind je für sich verankert (Fig. 333)- Die Achsenkräfte 
jedes Kettenstranges werden in erster Linie auf den durch die untersten Ketten- 
äugen geführten Bolzen und von diesem dann auf F ü l l s tü c k e  übertragen, die 
zwischen den einzelnen Kettengliedern eingeschoben sind, und die (soweit es die
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Ausrundung der K ettenaugen zuläßt) nach unten  hin beiderseits durch P latten
verstärkt sind. Von den Füllstücken 
Augenbolzen möglichst erm äßigt 
wird — werden die A chsenkräfte an 
je zwei die K ettenstäbe  zwischen sich 
fassende p latten  förmige A n k c r b a l -  

. k en  k  weitergegeben. Diese stü tzen  
sich m it ihren E nden auf die Lager 
Stühle s ,  die m it dem  A nkerm auerw erk 
verbunden sind. Schließlich werden 
die K ettenstranglängen (in ähnlicher 
Weise wie bei den Kabeln) m it Hilfe 
von Paßstücken, Keilen u. dgl. ge
regelt.

durch welche der Stauchdruck in den

Fig. 332. Aufhängung des 
Versteifungsträgers.

a Schnitt L M von b, 
b Wurzelverankerung. Fig. 332 u. 333- 

ElisabcthbrUckc 
in Budapest.

Fig. 333.

g) S ich e rh e it u n d  S ch u tz  d er V eran k e ru n g en  im  M auerw erk . Das V e r 
a n k e r u n g s m a u e r w e r k  h a t die in den Rückhaltseilen oder -ketten  wirkenden 
äußeren K räfte aufzunehm en und möglichst sta tisch  bestim m t auf den E rd 
untergrund zu übertragen. A ndererseits sind die aus dem Zusammenwirken
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des Eigengewichtes der M auermassen und der A nkerkräfte sich ergebenden 
M i t t c l k r a f t l i n i e n  G raphostafik) zu zeichnen und —  un ter Berücksich-

Fig. 335- Innenansicht.

Fig. 336. Querschnitt.

s to f f e  (W erksteine u. dgl.) vorzusehen sind. A ußerhalb dieser S trah len
büschel dürfen weniger gute Baustoffe, wie entsprechend gemischter, magerer 
Beton und  andere Füllstoffe, verw endet werden.

Als S i c h e r h e i t s g r a d  gegen Heben, Verschieben und Verdrehen des M auer
werks in seiner Gesam theit wird in der Regel ein zw eifach er angenommen.

Fig. 33 k Ansicht.

tigung des Einflusses der V crkehrslasten — bis auf den U ntergrund zu ver* 
. folgen. So erhält m an in den verschiedenen A ngriffspunkten der A nkerkräfte 

ffer a f t s t  r a h l c n b ü -  
s c h e l ,  durch welche 
diejenigen M auerquer- 

sebn itte  bezeichnet 
w erd en , in denen 
a u s g e s u c h t  w i d e r 
s t a n d s f ä h i g e  B a u -

Fig. 33-1—336. Schcldcbrücke bei 
Avelghein (1904).
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Für weitgespannte Brücken muß dabei der Untergrund aus tragfähigem F e ls 
boden bestehen. Die R e ib u n g s z a h l  darf mit 0.5—0,6 angenommen werden, 
was einem Reibungswinkel von etwa 27—31 ° entspricht.

Ober die beste Art des S c h u tz e s  d e r  V e ra n k e ru n g e n  gegen R o st u n d  
de r M ö g lich k e it d es E r s a tz e s  s c h a d h a f t  g e w o rd en e r  T eile  d e r K abel 
bestehen heute noch verschiedene Meinungen. In Frankreich legt man Wert 
auf d ie E r s a tz m ö g ü c h k e i t  (amovibilité). Hängegurte und ihre Verankerungen

lösen sich in eine größere Zahl von Kabeln auf, damit j jedes Seil (wenn schad
haft) fortgenommen und ersetzt werden kann. Dabei werden ausschließlich 
Spiralseilc verwendet. Alle Verbindungen der einzelnen Teile erfolgen mit Hilfe 
von Seilköpfen. Sogenannte K ab e l o h n e  E n d e , die von den Ankerschächten 
eines Hauptträgers durch einen Querschac-ht nach dem gegenüberliegenden 
Schachte des zweiten Hauptträgers führen, sind verboten. In Amerika sind

Seilköpfe bis heute nicht regelmäßig im Gebrauch. Die an deren Stelle d o rts 
verwendeten S c h le i fe n e n d e n  (loop ends) der Litzen bieten (nach dortigen 
Erfahrungen) kein Hindernis, um die einzelnen Drähte — auf der Strecke von 
den Ankerschuhen ab bis zum Kabelanfange — reinigen und im Notfälle er
setzen zu können. Das ist dort wiederholt geschehen. Das Kabel selbst wird 
(wie beschrieben) ausreichend gegen Wasser und Luft geschützt.

Die gefährlichsten Steilen für Rostbildungen sind die langen im Gefälle 
liegenden Ankerschächte. In Amerika ersetzt man besonders in den Wurzel- 
verankerungen, weil das Niederschlagswasser bis dorthin hinuntorfließt, die 
Kabel durch Ketten. Die Wurzelenden werden mit geeigneten Leichtmetallen 
vergossen und durch Überziehen mit Paraffin gegen Rosten geschützt.

Nach den französischen Vorschriften sollen Verankerungen jederzeit in allen 
Teilen besichtigt werden können, ohne dabei irgend etwas zerstören zu müssen.
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Auch in Deutschland wird diese Vorschrift in der Regel erfüllt. Ankerschächte 
und Ankerkammern sind bequem zugänglich. Ein Entwurf der Gesellschaft 
Augsburg-Nürnberg für eine Kabelbrücke1), deren Hängegurte aus mehreren 
übereinanderliegenden, a u sw e c h s e lb a r  miteinander verbundenen Spiralseilen 
bestehen, sieht auch volle Ersatzmöglichkeit der Einzclseile vor.

Big. 337—339* Lysbrücke bei Ousselghem (1910).

29. Der Vierendeelträger2),
a) Allgemeines. Im deutschen Eisenbrückenbau ist dieser Träger zuerst 

1911 beim Ideen-Wettbewcrb um die Bremer Kaiserbrücke hervorgetreten8), 
später auch beim Wettbewerb um eine Rheinstraßenbrücke in Köln4). Seine 
Berechnung s. B a u s ta t ik .  Über den baulichen W ert des Pfostcnträgers lm 
Vergleich zum Dreiecks-Fachwerkträger gehen heute die Meinungen noe.h aus
einander 5).

340.

Die Dreiecksfachwerkträger haben zwar gegenüber den Viereckträgern 
unter Berücksichtigung der steifen Knotenverbindung einen weit höheren

‘ ! Mehrtcni, Der deutsche Brückenbau im 19. Jahrhundert. 1900.
2) Vgl. die Literaturangaben Baustatik.
') Der Eisenbau 1911, Heft 6 u. 10; 1912, S. 104, 187 , 214, 242 u. 231. '
*) Mebrtens und Bleich, Der Wettbewerb um den Bau einer Rheinstraßenbrücke in 

Köln. Sonderdruck aus: Der Eisenbau, 1912.
i) Der Eisenbau, 1912, Nr. 5—7. 1914, Nr. 4.
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Grad statischer Unbestimmtheit. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daß bei 
den üblichen Querschnittsabmessungen und bei sachgemäßer Ausführung, 
die Injfolge der starren Knoten verbin düngen auftretenden Stabmomente eine 
sekundäre und meist belanglose Nebenwirkung darstcllen, sodann ihre E r
mittlung in der Regel nicht erforderlich ist. In außergewöhnlichen Fällen 
können sie aber auch ohne Schwierigkeit berechnet und berücksichtigt 
werden1). Bei den Viereckträgem dagegen sind die Stabmomente wie beim 
Rahmen, primäre Kraftwirkungen, auf denen die Standsicherheit des Trag
werkes beruht. Da ferner das Dreieck das einfachste steife Gebilde ist, er
gibt der Viereckträger unter gleichen Verhältnissen in der Regel wesentlich 
größere Durchbiegungen als das Dreiecksfachwerk. Als Vorteil des Vier
endeelträger ist anzuführen, daß seine Rahmenöffnungen in manchen Fällen 
bessere An- und Durchblicke gewähren als die Dreiecksgliederungen.

b) E inzelheiten. Seit 1897 sind in Belgien mehrere Eisenbahnbrücken mit 
Vierendeelträgern ausgcfiihrt worden. Die Fig. 334—336 veranschaulichen die 
Eisenbahnbrücke über die Scheide bei Avclghem (1904) und Fig. 336—339 die 
Straßenbrücke über die Lys bei Ousselghem (1910). Aus den Fig. 338 u. 339 
ist besonders der Anschluß der Ständer an die Gurte zu ersehen. Die je eine 
Feldweite langen Gurtstücke und die Ständer kamen fertig auf die Baustelle 
und wurden im Knoten durch Eckstücke verbunden. In jedem Felde sind Ober
und Untergurt gleich querschnittig. Neuere Vierendeelträgerknoten werden nach 
der Anordnung der Fig. 340 ausgebildet, über Vierendcelträger mit ungleich 
hohen Gurten vgl. man die Quelle'2). Bemerkenswert ist auch ein neuer Entwurf 
von K lönne-D ortm und für eine Rahmenbriicke über die Ems3).

l) G e h l e r ,  Nebenspannungen eiserner Fachwerksbrücken, Berlin 1910, Verlag von 
W. Emst & Sohn.

s) Der Viexendeel träger, deutsch von Dipl.-Ing. W. Mertens. 1912.
3) Der Eisenbau 1912, S. 214.



H ö l z e r n e  B r ü c k e n .

Von

Regierungsbaumeister Dr.-Ing. F . K ö g le r ,  
o. Professor a. d. Bergakademie Freiberg in Sachsen.

1. Allgemeines.
B edeutung und Dauer. Holzbrücken bieten den V o r te il  eines geringen 

Gewichtes, niedrigen Baupreises, rascher Ausführung, auch durch weniger geübte 
Arbeiter, und leichter Auswechselung. Außerdem sind die erforderlichen Hand
werker fast überall zu finden oder leicht anzidcrncn. Als Eisenbahnbrücken 
sind sie in Deutschland nur noch in Notfällen, d. h. als einstweilige Bauten 
zulässig; auch als Straßenbrücken empfehlen sie sich als bleibende Bauwerke 
nur für untergeordnete Wege oder da, wo ein anderer Baustoff schwer zu 
beschaffen ist. N a c h te ile  sind die geringe Tragfähigkeit (geringe Spann
weiten) und die kurze Dauer; diese kann man für Nadelholz zu 15—20 Jahren, 
für Eiche zu 30—10 Jahren annehmen; in feuchtem Boden ist sie wesentlich 
geringer; unter günstigen Verhältnissen und geeigneten Maßnahmen erhöht 
sie sich noch etwas. Solche Maßnahmen sind: Auswahl gesunden, Splint- und 
fehlerfreien Holzes; Tränkung oder Anstrich (Quecksilber- und Zinkchlorid, 
Kupfervitriol, Kreosot; Ölfarbe, Teer, Karbolineum Avenarius, Antiuonmn 
usw.); Schutz der Haupttragteile vor Feuchtigkeit und Sorge für allseitigeu 
Luftzutritt, möglichst auch an den Auflager- und Verbindungsstellen; Sorge 
für gute und rasche Entwässerung; Vermeidung von Wassersäcken und unzu
gänglichen Stellen beim Entwürfe; gründliche Durchsicht, etwa alle Jahre, 
besonders der Holzverbindungsstellen und der Anschlüsse ans Erdreich; er
hebliche Erhöhung der Dauerhaftigkeit durch Überdachung des ganzen Bau
werks; ausreichender Feuerschutz durch Bereitstellung von Wasser (frostfrei) 
oder Anordnung einer Berieselungseinrichtuug. vgl. Zentr. d. Bauw. 1917-
S. 456; wenn nötig, durch Anordnung einer durchgehenden Kiesfahrbahn.

Wo Lokomotiven oder Dampfer unter hölzernen Brücken verkehren, sind 
diese an ihrer Unterseite durch Rauchschutztafelu gegen Funkenflug zu sichern.

Das ganze, Tragwerk soll statisch klar, die Verbindung der einzelnen Bauteile 
einfach und gut zugänglich, ihre Ausbesserung und Erneuerung jederzeit leicht 
möglich sein.

Die Brückenbreite, die Verkehrs- und die ständigen Lasten richten sich 
nach örtlichen Verhältnissen; für Fußgängerbrücken: 2—2 ,5m  Breite und 
höchstens bis 560 kg/qm Belastung; soll die Fahrbahn ein Ausweichen zweier 
Fuhrwerke gestatten, so muß sie 5 m Breite und dazu mindestens e in e n  Fuß
weg von 1,25 m Breite erhalten. Weitere Angaben s. im Abschnitt Steinbrücken. 
— Schneelast und volle Verkehrslast wirken kaum gleichzeitig. Über Ver
kehrslasten s. die Abschnitte: Steinbrücken und Eisenbrücken. Das Brücken- 
eigengewicht berechne man stets für nasses Holz, am besten aus einem Vorent
wurf; für Überschläge genügt eine Ermittlung aus dem unten angegebenen 
Holzbedarf.

Es wiegt 1 cbm lufttrockenes Nadelholz 700 kg, Eiche und Buche 800 kg, 
1 cbm nasses Nadelholz 900 kg, Eiche und Buche 1000 kg. Ferner beträgt das
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Fahrbahngewicht für ein Gleis in Hauptbahnen (Schienen, Laschen, Kleineisen- 
zecg, Schwellen, Bohlen) etwa 600 kg/m, mit Schotterbeltung 2000 kg/m.

Baustoff, Beanspruchung, Bem essung. Eiche ist am besten, aber zu 
teuer; deshalb meist Nadelholz, besonders Kiefer (oder Lärche), sonst Fichte 
und Tanne. Letztere beiden haben geringere Haltbarkeit im Wechsel zwischen Naß 
und Trocken. Eiche zu kleineren, besonders wichtigen Teilen, Buche als Fahrbahn
belag bei starkem Verkehr, wo cs sich rasch abnutzt und nicht stocken kann. 
Fahrbalmbelag neuerdings auch vielfach ausländisches Hartholz. Das Bauholz 

-soll gerade gewachsen, gesund und fehlerfrei, auch möglichst astfrei sein und nicht 
zu starke Kern- und Strahlenrisse aufweisen. Beste Fällzeit Dezember. Ver
arbeitung als Rundholz, mit Waldkanten, oder als Kant- und Schnittholz. Un
behauenes Holz bietet den Nachteil, daß etwaige Fehler schwerer zu erkennen 
sind. Bedingungen Uber die Abnahme des Holzes s. u. a. O s th o ff , Kosten
berechnungen, 1909, S. 214. Nadelholz; Starkbauholz 15—20 m, Zopfstärke 
30—35 cm; Mittelbauholz 10—12m, Zopfstärke 20—25 cm; Eichenholz sehr 
teuer, wenn länger als 7 m. Verjüngung bei Nadelholz 1 bis 1,5 cm/m, bei Laub
holz 1,5 bis 2,5 cm/m. Zulässige Beanspruchungen in kg/qcm gibt die folgende 
Zusammenstellung:

_ .

Zug Druck
1 . 1 

Biegung ;
Abscherung 

Faser Faser

N a d e lh o lz  . . . 
E ich e .................. . . i 120—140

60—70
80—95

! 80— 105 
105— 120

8— 10 35—40 
10—12 35—40

Die höheren Werte gelten für einstweilige, die niederen für bleibende 
Brücken. Elastizitätszah) etwa 110000 kg/qcm. Als K nickform eln können für 
schlanke Stäbe ( l ; i >  110) dienen: J  —  48,4 ■ PI* bei fünffacher Sicherheit,
/  =  60 PI3 bei sechsfacher, /  =  10 PP bei zehnfache Sicherheit; sowie bei
fünffacher Sicherheit;

für quadratischen Querschnitt b =  4,91 • 1fP l* \ ^  in t ,  / in m,
; ___ > b und d in cm,

für kreisförmigen Querschnitt d  — 5,28 • | P /ä J J  in cm*.

Weniger schlanke Stäbe mit l :  t <  110 rechne man auf Knicken nach 
T e tm a je r ,  indem man die zulässige Druckspannung a der obigen Tabelle um

den Wert 0,00662 - - • o vermindert. I Stablänge, i  Trägheitslialbmcsser.
I 1

Ist < 4 5 ,  so ist Berechnung auf Knicken entbehrlich.

Für Holzbrücken genügt stets eine angenähertc Berechnung; bei der Be
messung der Bauteile ist Rücksicht auf die Schwächung an den Verbindungs
stellen und auf die Gefahr der Fäulnis zu nehmen.

H olzbedarf, Kosten. Ober den H o lz b e d a rf  und damit das E ig e n g e 
w ic h t und die K o s te n  des O b e rb au es  hölzerner Straßenbrücken geben 
die folgenden Formeln einen Anhalt:

Einfacher Bohlenbelag: V = • (0,11 +  0,0155 • I) cbinl für 1 qm der Fabr- 
> Doppelter Bohlenbelag; V =  (0,16 -f- 0,017 • /)  cbmj und Gangbahn. 
Gültig für Spannweiten bis zu 25 m und für mittlere Verkehrslasten; die Geländer 
sind inbegriffen, die Joche natürlich nicht. Weitere Formeln s. Handbuch der 
Ingenieur-Wiss. G e n au e  Werte kann man aber nur an Hand eines E n t
wurfes erhalten. Anhalte über Balkenabmessungen geben die Fig. 3—10 
und 13—30.

O s th o ff  (s. o.) gibt folgende Preise (ab Zimmerplatz): 1 cbm kieferne, 
vollkantige Balken kostet ljei 30—35 cm Stärke 50—73 M., bei 25—30 cm 
Stärke 47—72 M., bei 20—25 cm Stärke 42—62 M., bis 20 cm Stärke 42—52 M. 
Die niedrigen Preise gelten für 8 m, die hohen für 15 m Länge; Zwischen-
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längen sind entsprechend einzuschalten. Eichenholz, geschnitten, bei 5—12 m 
Länge 80—ISO M./cbm. Bohlen, 1. Sorte, zum Fahrbahnbelag kosten 1 cbm: 
Kiefer 80 M., Eiche 150 M., Rotbuche 105 M., Pitchpine 100 M. Riegelholz (Ge
länder usw.): Nadelholz 50 M./cbm, Eiche 100 M./cbm. Für das Zurichten auf 
der Baustelle, das Verlegen und Abbinden von 1 cbm Holz kann man etwa

Fig. 1 . Zusammeniührung und Verbin
dung der Streckbalkcn, Streben, Ständer 
und Hängestangen von Spreng- und 

Hängewerken.

Fig. 2. Pialilspitzen und -stöße, Auf
lagerung des Jochholms auf den Joch- 
pfählen und der Hauptbalkeu auf dem 

Jochholm.

12—15 M. rechnen, für Bohlenbeläge 20 M., tür schwierig anzubringende 
Bauteile (Jochholmei Sattelhölzer, Kopfstreben usw.) das Doppelte. Die vor
stehenden Preise galten vor 1914; im Kriege haben sie sich bis auf das Drei
fache erhöht.

Der jährliche Unterhaltungsaufwand kann zu etwa 1/t0 bis l/(0 ^er Bau- 
kosten angenommen werden.

I I .  D a s  T r a g w e r k  u n d  s e i n e  B e r e c h n u n g .

Eine- Obersicht über die erreichbaren Tragweiten von Balkenbrücken s. in 
der folgenden Tabelle.

T ra g w e ite n  h ö lz e rn e r  B a lk e n b rü c k e n  nach E. W in k le r ,  Hölzerne 
Balkenbrücken. 1SS7-

I. B le ib e n d e  S tr a ß e n b r ü c k e n .
................ ......... ......- ...... ------------------

Belastung durch
Art der Hauptträger sehr schwere schwere leichte

Wagen (201) Wagen (12t)' Wagen (61)

Einfache Balken .......................................... 4,2 m ! 5,3 m 6,5 m
Balken mit Sattelhölzern . . . . . . . . 4,7 „ 6,0 „ 7.3 „
Balken mit Sattelhölzem und Kopfbändern 5,2 „ 6,6 ,. 8,1 .,
Verzahnte oder verdübelte Träger aus zwei

B a lk e n .......................................... 9.5 .. 10.3 .,
II. E in s tw e il ig e  E is e n b a h n b rü c k e u .

Haupt-
Art und Zahl der Hauptträger für 1 Gleis ^

■ druck

: Neben- 
; bahnen 
I 101 Achs- 

druck

Schmalspur 

: im   ̂0,75ui

Einfache Balken: 2 T r ä g e r .........................  2,3 m
4 T r ä g e r ......................................................  3,4 „

2,6 m
3;s „

2,8 m 
1 4,1

: 3,1 m
: 4,5 „

Balketi m it Sattelhölzern und Kopfbändern:
2 T r ä g e r ......................................................  3,9 „
4 T r ä g e r ......................................................  5,4 „

4,2 „
5,8 „

4,4 „ 
6,1 „

4,7 „ 
6,5 ,.

Verzahnte oder verdübelte Träger aus je
zwei Ballten; 2 Träger. . .........................  5,2 „

4 T r ä g e r ......................................................  8,8 „
6,5 

10,0 ..
7.8 „ 

11,3
9,9

14.5 ,•
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Abmessungen der Balken 35 • 35 cm. Filr 
weniger w ächst oder fällt die Tragweite um 4 
dübelten Träger sind o h n e  Sattclhölzer und 
Kopfbänder angenom m en. M it diesen läßt 
sich die S tü tzw eite noch um etw a 2  m ver
größern.

Da die H aupttrag te ile  hölzerner Brücken 
wegen ihrer S tärke und Länge einen wesentlichen 
Teü derBaukosten ausm achen, soschiit zt m an sie 
in ganz besonderer W eise: Schutz vor Feuchtig
keit durch au.fgenageltc Bohlen mit Wassernasen 
oder durch Abdeckung mit D achpappe oder 
Zinkblech (Fig. 4 : 2 3 a , c , d ;  21 : 26). Schutz 
der R andträger vor Schlagregen und Sonnen
bestrahlung durch seitliche Bohlen (Fig. 15)- 
Ganz besonders wichtig ist Schutz der Balken
enden in gleicher Weise vor eindringender 
Feuchtigkeit (Fig. 17, 23— 25). Mau sorge vor 
allem aber fü r m öglichst a l l s e i t i g e n  L u f t 
z u t r i t t ,  um  das Austrocknen zu erleichtern. 
Über T ränkung des Holzes siehe I, un ter Dauer. 
Auch leichte Auswechselbarkeit ohne Verkehrs
störung ist von Bedeutung. Besondere W ind
verbände sind bei den m eist geringen S tü tz 
weiten der Holzbrücken im  allgemeinen nicht 
notw endig; vgl. jedoch Fig. 13 und 22; Quer- 
Versteifungen der H aup tträger gemäß den 
Fig. 8 , 9, 13, 20 ; eine L astübertragung quer 
zur Brücke bew irkt der Bohlenbelag oder be
sondere Q uerträger. Manchmal tren n t m an die 
Brücke oder wenigstens den Fahrbahnbelag 
(Fig. 21 ,26) nach der Länge in zwei Teile, um 
die Auswechselung zu erleichtern.

Zahlreiche Einzelheiten von Holzverbiu- 
düngen siehe auch im  A bschnitt H ochbau
kunde, I, B.

A. Einfache und verstärkte Balken.
F ü r S traßenbrücken genügen e in f a c h e  

B a lk e n ,  in etw a 0 ,9 —1,2 m  (bis höchstens
1,5 m) E ntfernung in den m eisten Fällen; vgl. 
obige Tabelle 1W  eitere A nhalte für Abmessungen 
in den Fig. 4, 13, 24— 26- F ü r E isenbahn
brücken geben außer der obigen Tabelle die 
folgende Z ah len ') einen guten A nhalt:

1 cm Balkenhöhe m ehr i 
3% . Die verzahnten und

! ■

S t ü t z w e i t e ...............................3.0 3-5 4,0 4,5 5.0 5.5 6,0 7.0 m
G esam tbiegungsm om ent f.

ein G l e i s ............................ 17,9 23,0 30,5 33,4 46,6 54,4 62,9 82,1 mt
Anzahl der Balken für ein

Gleis  ..........................6 8 12 12 12 12 12 12
Abmessungen der Balken

für ein Gleis . . . .  22/28 20/26 20/.26 22/28 26/28 24/30 28/30 28/34 cm

J) Eisenbahnnotbrücken der preuß. Staatsbahnen, Lastenzug von 1901.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.
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Sloß und Auflagerung auf Pfahl und Jochholm nach Fig. 2, d—li; verbes
sert wird beides durch Anwendung von S a t te lh ö lz e r n  (Fig. '1, 8, 10, 23, 24,26)- 
Diese werden mit dem Jochholm verkämmt, mit den Hauptträgern verbolzt 
(und verdübelt). Das Sattelholz selbst (ohne Kopfbänder) ist nach dem Stützen
moment des durchgehenden Trägers zu berechnen; eine Verringerung des Mitten-

tt/H

Fig. 4. Straßenbrücke für mittleren Verkehr, mit doppeltem Bohlenbelag, einfachen Balken 
mit Sattelhölzern und Kopfbändern auf einfachen Pfahljochen. Endwiderlager als Pfablrcihc.

momentes (durchgehender Träger) bewirkt es in diesem Falle aber nur bei sehr 
guter Verbindung mit den Balken (Dübel und Bolzen). Man macht das Sattel
holz nicht länger als etwa der Stützweite. In manchen Fällen legt man 
zwei Sattelhölzer verschiedener Läuge übereinander. Ist das Sattelholz breiter 
als der Hauptträger, so müssen seine oberen Kanten abgeschrägt werden. Eine 
weitere Verbesserung der Balkenunterstützuug läßt sich durch die Zufügung von 
K o p fs tr e b e n  zu den Sattelhölzern erreichen (Fig. 4, 8, 23, 24, 26). Sie be
wirken eine gewisse -Einspannung der Hauptträger, wenn diese gut mit den 
Sattelhölzern verbunden und diese wiederum gut auf den Jochen oder Pfeilern 

^  verankert sind. Für einen so gestützten Balken 
rechnet man das Biegungsmoment in der Mitte----------    » • ^ itruiiiict

4^1 u n d  über den Kopfstreben unter gleichmäßiger 
——------------------------------ Vollast q etwa zu J bis ,'ö q l 1, unter einer

Flg. 5- Verdoppelter Balken mit 
eisernen Klammern.

Einzellast P  in Mittelstellung etwa zu -J bis 
j;P l,  wenn l die Entfernung der oberen Kopf
strebenenden bezeichnet. Anschluß der Kopf

bänder an Sattelholz und Jochpfahl s. Fig. 1e, 4 , 8, 23a und b. Abstützung 
gegen Widerlager s. Fig. 24. Die Kopfstreben sind für eine Vollbelastung der 

ganzen Jochweite auf Knicken zu berechnen.
E r h ö h u n g  der T ra g f ä h ig k e i t  zweier übereinander

liegender Balken durch geeignete Verbindung! für Hilfs
brücken durch eiserne K la m m e rn  verschiedener Länge, 
nach den Trägerenden hin ansteigend, vgl. Fig. 5, zweck
mäßig in Verbindung mit Bolzen; für wichtigere und 

bleibende Bauten durch D ü b e l u n d  B o lzen . Q u e rd ü b e l (Fig. 6 , links) 
aus zwei schwach keilförmigen Hartholzstücken, die nachgetrieben und in ihrer

________________  Lage durch Nägel gehalten werden können. Berechnung
\  so, daß weder ein Abschcren, noch ein Zerdrücken sta tt- 

rfö findet. Fig. 6. «5 = - / e h , b =  0 ,8 h , A, — 0,3 — 0,5 A,

Fl«. 6.
Quer- und Zahndübel.

J  Bolzeudurchmesser =  0,09 — 0,07 A. An den Stellen der
_> Bolzen erhalten die Balken Futterstücke. Z a h n d ü b e l-

Fi«. 7- (Fig. 6, rechts) aus einem Stück; Fasern || denen des
Gußeiserner Dübel. Balkens; Dübel nach der Mitte der Stützweite hin an

steigend; Bolzen durch die Dübel; besonders sorgfältige 
Arbeit nötig. Uber die Schulzscheu gußeisernen Dübel gemäß Fig. 7, vgl. 
Z. f. B. 1904, S. 287- Die Tragfälligkeit zweier Balken ist nach Versuchen 
bei Verbindung durch Querdübel höchstens zu 70% , bei Verbindung durch
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Eisenbahnbrücke für Schmalspur mit verdübelten Balken, SaitelhÖlzem und Kopf- 
bändern' auf einfachen Pfahljochen.

M aßst 1:50

Fig. 9. Durch eiserne Zugstangen (Kabel) bewehrte Hauptträger für vollspurige Eiscnbahu. 
Hauptbalken 30/26.

B e w e h r t e H o lz b a lk e n ,  m it Kabel, Rund- oderF lacheisen(F ig. 1 a, b ;9 ;  10), 
sind sehr fü r Hilfs- und N otbrücken geeignet, da sie vorrätig  gehalten werden 
können. Wegen der großen  —    .

S „ S S ! i S «
m ehrere Balken d icht neben- \  \ '
einander, so läß t m an die Zug- | " "•Tn I ra tra  7
eisen zweckmäßig z w is c h e n  i 377~ p n lx l ^S*Z>/2s
ihnen verlaufen und lagert C_Ct ]̂3—]
sie auf gemeinsamen Quer- I: :Ijil t i t j i
riegeln (Fig. 9, 10). F ü r die  l - l f i Om  23- -1,00  i j i  1-1,50 m---------
Auflagerung bew ehrter Balken Flg. ]o. Doppeljoch mit Sattelholz zur Auflagerung 
ist ein Doppeljoch (Fig. 10) ton bewehrten Balken,
besonders vorteilhaft. Achsen
des Strcckbalkens, der Bewehruugseisen und der S tü tzung möglichst in einem 
Punkte, zusammen führen.

Zahndübcl zu 80%  des G esam tquersclm itts anzunehm en. Eine genauere Be
rechnung h ä tte  von der Schubkraft auszugehen. E n tfernung der Dübel von 
Milte zu M itte am  Trägerende etw a gleich der gesam ten Balkenhöhe (2 h  -j- r5); 
nach der T rägerm itte  hin etw a doppelt so weit.

Einfache und verstärkte Balken. 1875
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Zur B erechnung können die folgenden einfachen Form eln dienen1):
.1 . Fiir einen Balken m it Dreiecksbewehrung (vgl. Fig. 9 und 11, d  —  o);
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H

H

(3 l -  -  4  n 2)
2  C  ■ l ,  

für eine E inzellast;

S p l *,  _ , für eine gleich-
16 • C • fj 

m äßig verteilte  Last p  ;

V  —  2 H  ■ t a n «  ,
M  =  SOf -  H  : y  .

H ierin  bedeu tet 9)f das Biegungsm om ent des Balkens auf zwei S tützen von 
der S tützw eite  l .
2. F ü r einen Balken m it Trapezbew ehrung (vgl. Fig. 11):

^ ‘ h 3 — e2(2 l  — c ) j  , wenn das ganze T ragw erk gleichmäßig be
las te t i s t ;

H

11

2  C  V 

p  c°  h

2  C
( 6 1  —  7 c ) , wenn beide Seitenteile c m it p  belastet s ind ;

(ist n u r ein Teil belastet, so ist H  halb  so groß);

H i A 2  C
:(/•’ — 8 c i ( l  e )j , wenn der M ittelteil d  m it p  belastet ist;

_  i  a :. ^ ! 3 c ( /  - c) — n - ) , wenn I.ast P  auf einem Seitenteile c 
c C \  . s tc h t .

U  =
P  ■ A(3 a b  —  c'-) wenn Last P  auf dein M ittelteil d  ste llt;

C  —  h  (2  A(2 d  +  l , )  +  e ( l t  — </)) , V  —  H  • t a n «  , M  =  H  ■ y  .

9)i wie oben; einen A nhalt über die Lage der Lastscheiden bieten die F or
meln im  folgenden A bschnitt B.

B. Sprengwerke.
Das (unbewegliche) D r e i e c k s s p r e n g w e r k  ist wegen der notwendigen 

großen Bauhöhe selten anw endbar; der S treckbalkcn ist als durchgehender
T räger auf drei S tützen zu berechnen: 

_ Ä  H allerdings ist die m ittle re  S tü tze  nicht 
*'■ € 1 'J. im m er ganz unnachgiebig. Sollte aus-
IllihliiHMiim 'iMiiiA:':!:! nahmsweise der S treckbalkcn über der 

| ''Jb !
jeder Teil für sich als Balken auf zwei 
S tü tzen  zu berechnen. Die Bean
spruchung der S treben folgt aus dem 
m ittle ren  Auflagerdruckc eines dureb- 

1 "  '-<■ gehenden Trägers. Meist wird das T r a p e z -
—“ r  ~ ^  s p r e n g w e r k  angewendet, für größere

Fig. 12. Sprengwerk. Spannw eiten zw ei-oder mehrfach. Zu seiner
Berechnung genügen im  allgemeinen die folgenden vereinfachten Formeln 
(nach M ü lle r ,  Theorie hölzerner Tragwerke) (Fig. 12).

*) Nach Björnstad, Steifrahmeu.
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A. M it te lb a re ,  d. h. nur in den Punkten 0 , 1 , 2 , 3  übertragene B e la s t ung : 
Eigengewicht beansprucht nur das Sprengwcrk; Nutzlast ([> kg/m):

V,  =  V„ =  Ip la & h  b) ;
M , =  —M„ — —¡¡p • a b  .

U. U n m it te lb a r  auf den Streckbalken wirkende Belastung:
Eigengewicht:

a3 +  b3

N utzlast:

~ i S
a 3 +  b3 

2 a + 3  b ' 2 n (2 fl +  3 b)}■

a 3 +  b° +  i i ( 3  6‘ - 4 i J )

l [ p . a ± : m M, =  -  V,  • a  +

2 a  +  3 b
P - S j - *  

21

+  : 
b +  2 j  

2
Int Sonderfallc a =  b , d. h. f =  3 a ist:

v t ,  =  1,7 a , =  0,2 a , F , =  0,66 p a , M l —  - 0,182 p  a°-.
Ausführliche Berechnung dieses Sonderfalles im Handbuch der Ingenieur - 

Wiss. II, 2: 4. Aufl., S. 64ff. nach: F ra n k e l ,  Zivilulgenieur, Bd. XXII, Heft 1: 
geeignet für Aufzeichnung von Einflußlinien. T s c h e r to u  gibt folgende Tabelle:

a : b : «
Größte Be
lastung ln 

Tkt. 2

Größtes M o m e n t im S t r e c k b a lk e n  
n e g a t i v  aus p o s i t i v  aus 

Eigengewicht g j Verkchrsiast p j{ Eigengewicht g i Verkchrslast p

1 :0,4 : t 0,9789 0,1299 0,1569 0,1358 0,2023 ■ ci
1 :0,5 : 1 0,996-1 0,1157 0,1537 0. 126S 0,1971 ti’
1 : 0,6 : 1 1,0154 0,1065 0,1558 0,1174 0,1915 £
1 : 0.7 : 1 1.0354- 0,1011 0,1617 0,1079 0,1861
1 : 0,8 : 1 1,0564 0.09S6 0,1685 0,0984 0,1806
1 : 0,9 : 1 1.077S 0,0984 0,1755 0,0891 0,1751 1
1 : 1.0 : 1 1,1000 0,1000 0,1825 O.OSOO 0,1697
1 : 1,1 : 1 1,1226 0,1030 0,1 S96 0,0712 0,1643
1 : 1,2: 1 1,1454 0,1070 0,1967 0,0629 0,1592
1 : 1,3 : 1 1,1686 0,1120 0,2038 0,0549 0,1543 ||

(? +  />)• l0 'S • ’ 0 P-I ' i s • P-ll II

Beim Trapezsprengwerk empfiehlt es sich, stets einen besonderen S p a n n 
r ieg e l vorzuschen, wenn nötig, sogar mehrere. Der Spannriegel muß in seiner 
Längsrichtung gegen den Streckbalken unverschieblich festliegen. Gute Ver
ankerung in 0 und 3 in lotrechten und wagerechtem Sinne erforderlich. Die 
Entfernung der einzelnen Sprengwerke voneinander wählt man bei Eisenbahn
brücken etwa zu 1,5—2 m, bei Straßenbrücken zu 2—2,5 m. Werden nicht 
alle Balken gesprengt, so sind die nicht gesprengten durch Unterzüge abzufangen 
(Fig. 14) und diese entsprechend zu berechnen. Die günstigste Teilung des Streck- 
balkens ist 3 -4 :3 , die günstigste Strcbenncigung 45 Zur Erhöhung der Knick
sicherheit steift man lange Streben in ihrer Mitte durch Zangen gegen den Streck
balken oder auch gegen die Joche (Fig. 13 und 14) ab. Überhöhung bei der Zulage 
etwa '¡200 der Spannweite. Einzelheiten siehe in den Fig. 1c—e und 13 bis 16.

In Fig. 13 ist an einer Straßenbrücke dargestellt, wie der alte Zustand ver
bessert würde, um die Brücke gegen die Stöße der elektrischen Straßenbahn 
widerstandsfähig zu machen. Die Pfähle waren zum Teil stark angefault und 
wurden deshalb in ihrem unteren Teile durch eine Betongründung ersetzt. — 
Für einstweilige Fußgängerbrücken können die längsliegenden Bohlen gleich
zeitig die Streckbalken bilden (Fig. 16).



Fig. 15. 
Doppeltes Sprengwerk.

Ober das unverscliiebliche doppelte Sprengwerk 
nach H e in z e r lin g  gemäß Fig. 15, siehe Handbuch 
der Ingenieur-Wiss. II, 2; Uber das sog. Hänge- 
sprengwerk den folgenden Abschnitt.

1878 Hölzerne Brücken. — Das Tragwerk und seine Berechnung.

Fig. 13 b.
l'ig. 13. Straßenbrücke mit Sprengwerk, für schweren 
Verkehr (Straßenbahn) umgebaut und neu gegründet.
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Fig. 16 . Einstweilige Fußgängerbrücke als Sprengwerk einfacher Bauweise.

C. Hängewerke.

Ist die vorhandene Bäuhöhe so gering, daß das Tragwerk ganz (oder zum 
Teil) ü b e r  der Fahrbahn  liegen muß, so wendet m an fü r kleinere Spannweiten ein 
H ä n g e w e rk  (Fig. 17), für große Spannweiten ein H ä n g e s p r c n g w e r k  gemäß 
Fig. iS  an, soweit nicht ein Fachw erk in Frage kom m t. Das Hängewerk ist wie 
ein Sprengwerk zu berechnen, an dem die Lasten aber augehängt s in d ; oder 
auch nach den für bew ehrte Balken gegebenen Form eln; die Streben können 
sich entw eder gegen feste Joche und Pfeiler gemäß Fig. 18, oder aucii gegen die 
Enden des Streckbalkens stü tzen . Die erstere Anordnung, ste ts beim Hänge- 
sprengwerk angewendet, ist am  geeignetsten für sehr große Spannweiten, da 
das Sprengwerk dann durch die S treckbalken eine gute seitliche Versteifung 
erhält. L iinm atbrücke bei W ettingen 119 m. Die Bauweise gestaltet sich hierbei 
am einfachsten, wenn m an den Streckbalken doppelt ausbildet. Bei der zweiten 
Anordnung (Fig. 17) übt das Tragw erk auf seine Stützen keinen Schub aus;

MoSsf. 1:100

Fig. 1 7

■ Fig. 17 . H ängewerk fü r eine S traßenbrücke m it leichtem Verkehr.

mau kann es auch als ein Fachw erk m it bleguugsfestem U ntergurt aulfassen, 
in dessen M ittelfeld die Streben fehlen. Oft sind solche sogar nachträglich noch 
eingefügt worden.

Vereinigung von Dreieck- und Trapezhängewerk zu m ehrfachem  H änge
w erk; vgl. Fig. 19 ; über d a s’steife doppelte Hängewerk und Hängesprcngw erk 
nach H e i n z e r l i n g  s. H andbuch der Ingenieur-W iss. II, 2.

Mails1.1:150
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drittes , m ittle res T ragw erk zu te ilen ; schm ale Fußsteige kann m an auskragen,

Fig. 18. HiUlgesprcngwcrk.

F ig. 19. Mehrfaches Hängewerk,

Die einfache H ängesäule stö ß t stum pf gegen den Streckballcen und wird mit 
ihm  durch E isenbänder oder -bolzen nachspannbar verbunden (Fig. 17); die 
Q uerträger legt m an wegen der leichteren Auswechslung besser auf die S treck- 
balken und n e b e n  die Hängesäulen, jedenfalls vollständig unabhängig von 
deren V erbindung m it den S treckbalken ; die H ängesäulen werden oft auch 
doppelt oder aus Rundeisen ausgebildet (Fig. l c — f; 17). Überhöhung bei der 
Zulage etw a 1 /t00 der Spannweite.

D. Fachwerke.
Von den verschiedenen System en hölzerner Fachw erkbrücken l) seien nur 

2  Beispiele eines H o w e s c h e n  T r ä g e r s  angeführt (Fig. 20. Norm alien der 
österreichischen SUdbahn; Fig. 21, S traßenbrücke für schweren Verkehr).

N » Ma&st.1-U3

''Sußsfiicfi
Fig. 20. Fachw erkträger für vollspurige Eisenbahn.

l) Vgl. u. a .: Zeitschi'. östr. lug . Arch. V. 1897, Nr. 23

Die Achsen der S tab- und S tü tzk rä fte  sollen sich in einem P unkte schneiden. 
Die große E ntfernung  der H aup tträger bedingt sta rke  Q uerträger; ist 
die F ahrbahnbre ite  größer als 6 m, so em pfiehlt es sich, sie durch ein

1 8 8 0  H ö lz e rn e  B rü c k e n . —  D a s  T r a g w e r k  u n d  s e in e  B e re c h n u n g .



F a c h w e rk e .

Die G urte bestehen 
meist aus m ehreren Bal
ken, m it Zwischenraum 
nebeneinander; die S tre
ben stü tzen  sieh stum pf t i  
gegen eichene Stem m - t j  
klötze; d ie eisernen Zug- ^  
Stangen gehen durch diese ^  
und zwischen den G u rt
balken h in d u rch ; m eist 
sind W ind- und Q uer
verbändeno tw end ig . Jede 
Zugstange h a t eine An
spannung zu erhalten  
gleich dem M ittel aus 
den beiden größten Q uer
kräften  ih rer N achbar
felder; dann  erhalten  die 
H aup t- und die Gegen
streben  s t e t s  Druck, und 
zw ar jene die volle, diese 
die halbe der Q uerkraft 
entsprechende D ruck
k raft. D urch die A nspan
nung en ts teh t in den G ur
ten  Zug. Achsen der G urte 
und W andstäbe in einem ¡5 
P unkte  schneiden lassen!

Zum Schluß sind in 
Flg. 22 noch zwei F u ß 
g ä n g e r b r ü c k e n  abge
bildet, die außerordent
lich rasch und m it den ein
fachsten H ilfsm itteln über 
verhältn ism äßig  große 
W eiten erbau t werden 
können (Deutsche B au
zeitung 1903, N r. 104).

I I I .  D i e  F a h r b a h n  

u n d  i h r  A b s c h l u ß .

Den F a h r b a h n b e l a g  
h ö lz e r n e r  S t ra ß e n ] -  ^  
b r ü c k e n  m ach t m an 
zweckmäßig auch aus g 
H olz; Schotter und Beton § 
haben außer ihrem  großen 
Gewichte den Nachteil, 
daß  sie die A ustrocknung 
des Holzes erschw eren;

J) E n tw urf von K . B e r n  - :: 
h a r d ,  Berlin. Vgl. 2. d . V. 
d. I . 191?.
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desgleichen H olzpflaster m it Sandunterlage. Als Belag der F ahrbahn w ählt m an 
fiir schwachen V erkehr Eichenholz, für sehr sta rken  Buchenholz; letzteres wird 
hei Regen und Frost leicht g latt. Neuerdings als Fahrbahnbelag oft auslän
disches Holz, auch als Pflaster. Auch Kiefer und F ichte  haben sich bew ährt. 
Am besten ist ein doppelter B elag; n u r der obere w ird nach A bnutzung erneuert; 
seine S tärke  ist 4— 7 cm. D er untere m uß für sich allein tragfähig se in ; 
S tärke  etw a 10—18  cm. Bohlcnbreite 15—25 cm ; Zwischenraum  im  unteren 
Belag 2 cm, im oberen bis 0,5 cm ; Kernseite nach oben. D er obere Bohlen
belag soll in der F ahrbahn  unbedingt quer zur F ah rtrich tung , auf Fußgänger
brücken am  besten längs liegen. E r w ird entw eder m it dem  unteren  auf 
die H au p tträg er aufgenagelt oder n u r durch besondere Bordschwellen in 
seiner I-agc gehalten. Geht der obere Belag n icht bis zum  Geländer oder bis 
zur B ordkante, so o rdnet m an zweckmäßig sog. Auflaufbohten an, die aus 

der F lucht der übrigen seitlich herausstehen und 
zum Aufheben der R äder abgelaufener Fahrzeuge 
dienen.

Bei' der Berechnung der Bohlen ist die An
nahm e zulässig, daß  der R addruck  durch die obere 
Bohle im m er auf je zwei untere Bohlen verteilt wird. 
Zulässige B eanspruchung n icht über 80 kg /qcm ! 
E ine Teilung des Bohlenbelags in M itte der F ah r
bahn (Fig. 21 u. 26) erleichtert die Auswechslung 
und erm öglicht eine Neigung des Belags zur besseren 
W asserabführung. Vgl. auch Fig. 13 b. Auf der in 
dieser A bbildung dargestellten, von schwerem F u h r
werk sta rk  befahrenen Brücke h a t sich an  Stelle 

lug. 23. Hölzernes Endwider- des oberen Bohlenbelags ein P flaster aus 7 cm 
lager einer Straßenbrücke. starkem  H artholz (Jarrah ), die K lötze übereck 

liegend, recht gut bew ährt.
Bei l i i s e n b a h n b r U c k e n  legt m an m eist Q u e r s c h w e l le n  (oft hochkantig) 

unm ittelbar auf die H auptträger, und verkäm m t und verbolzt sie m it ihnen. 
W o ausnahm sweise keine Leitschienen oder Leitbalken (Fig. 14 u. 27) angeordnet 
sind, ist wenigstens ein s ta rk er Belag (m indestens 8 cm) zwischen den Schienen 
und außerhalb  zu empfehlen. Die Überhöhung wird wie bei eisernen Brücken 
hergestellt. Manchmal liegen die Schienen unm ittelbar auf den H au p tträg em  
als Langschwellen. Selbstverständlich- kann auch ein durchgehendes K iesbett 
angeordnet w erden; doch ist das sehr selten, weil außerordentlich schwer und 
nässehaltend.



M itte l-  u n d  E n d s tü t z e n ;  A u f la g e ru n g . 188 3

Die F u ß w e g e  von S t r a ß e n b r ü c k e n  liegen am  besten erhöht, wenn nötig, 
auf besonderen Q uerträgern (Fig. 13, 21 u. 26); Neigung entweder nach außen 
oder besser nach innen; ein Schlitz m it Rinne zwischen Fahrbahn und Fußweg 
sorgt für schnelle Abführung des Regenwassers (Fig. 13. 21 u. 26).

Fig. 24 u. 25. Gemauerte Endwiderlager von Straßenbrücken,

Der A b s c h lu ß  d e r  B r ü c k e n b a h n  ist so auszubilden, daß das Holz mög
lichst wenig m it dem  Erdreich in Berührung kom m t; die Stirnenden der T rag
balken werden durch eine
Bohle abgeschlossen (Fig. 3, 
17 a u .d ,  2 1 , 23— 25), säm t
liche Holzteile (Fig. 3 u. 25) 
außerdem m it einer wasser
durchlässigen B ettung  aus 
grobem Kies oder Steinschlag 
umgeben.

Die Pfosten des G e l ä n 
d e rs  werden entw eder an 
die T ragbalken seitlich an 
geschlossen (Fig. 26) oder in 
die J ochholinc, die Q uerträger 
oder die Bohlen des Fahr-

Mo8st. 1:100
 2 ,0 0 ----------* j< —  2 ,5 0
■i5cm T-90—

Jo ch en ffe rn u n g  5,50m  
Fig. 26. Q uerschnitt einer Straßenbrücke.

balmbelags cingozapft oder sonst mit ihnen zugfest verbunden (Fig. 4, 16, 20); 
auf diese stü tzen  sich auch die außen liegenden G e lä n d e r s tr .e b e n ,  die mit 
Versatz und Zapfen oder Bolzen oder m it Ver
b lattung  anschließen. Bei Eisenbahnbrücken 
schließt m an die G eländerständcr und -streben 
an besonders lange Querschwellen an (Fig. 9)- 
Die Pfosten stehen aller 2 bis 2,5 in, je  nach 
der Jochstellung ; der Zwischenraum wird durch 
S tänder und Riegel, auch durch Kreuze oder
B retter ausgefüllt. Berechnung des Geländers fiir eine Belastung v 
40 kg/in, wagrecht am G eländerhohn angreifend.

F ig .  27 .
Lcitbalkcn auf E iscubahubrücke.

I V .  M i t t e l -  u n d  E n d s t ü t z e n ;  A u f l a g e r u n g .

Hölzerne M i t t e l j o c h e  bestehen aus einer Reihe von W ählen in m eist 
gleichem A bstande, von denen die beiden äußeren in der Regel eine Neigung 
von l : 8 bis l : 10 erhalten. Am besten wird un ter jedem  Balken des H au p t
tragw erks ein Jochpfahl angeordnet; Ausnahm en hiervon bei leichten Brücken.

Die P f a h l s t ä r k e  is t so zu bemessen, daß außer dem nötigen D ruckquer- 
schn itt un te r der größten möglichen Last noch m indestens fünffache Sicherheit 
gegen Knicken vorhanden ist, wobei tief geram m te Pfähle als unten  cingespannt 
gerechnet werden dürfen (Eu°ler - Formel, Fall 3)- Als T r a g f ä h i g k e i t  g e 
r a m m te r  P f ä h le  kann m an beim E ntw urf etwa 30—35 ih r  l qcm des Quer-
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Schnitts rechnen oder den D urchm esser in cm nach der l'orm el bestim m en: 
d =  0,15 +  0,02 • /, worin l die Länge in m ist. Beide, W erte gelten nur, wenn 
die Pfähle un ten  m indestens 1 m  in festem  Saud- oder Tonboden stellen. 
E rreichen sie diesen n ich t, so rechne m an  die zulässige P fahlbelastung T  zu 
H • d  • st • l , wo l die Länge und d den D urchm esser des Pfahles bedeutet 
und f.i zu etw a 1 bis 1 ,5  t/qm  angenom m en w erden kann . D as einzig zuver
lässige M ittel is t es na tü rlich , einen Probepfahl zu ram m en; docli wird dies bei 
der B earbeitung des E ntw urfs selten möglich sein. Die T ragfähigkeit erm ittelt 
m an dann entw eder durch eine Probebelastung oder aus den Rammbeobach- 
tungen nach der Form el von 0 .  S t e r n :

R  ■ h
< « ■ 0 (1  +>I): + (X

(Ä +  Ö )4
Hierin bedeutet:

Q das Gewicht 
F  den Q uerschnitt 
F. die E lastizitätszahl 
W  den Eindringungswiderstand 
l die Länge

- Q)e + \W *
l

E E

(■c.2
0.

K das Gewicht des Ram mbären 
h  die Fallhöhe „  ,,
e die Eindringungstiefe beim letzten Schlage.
,/ kann liir Holzpfähle etwa gleich 0,25 gesetzt 

werden.
Selbstverständlich' is t die T ragfähigkeit T  des Pfahles aus seinem  Eindrhiguugswiderstande 1P 
un te r B eachtung der erforderlichen Sicherheit herzuleiten. Mit ,/ =  0  (E  =  oo} erhält man aus 
obiger Formel die E y  te lw e in s c h e ,  m it r/ =  i d ie  W c is b a c h s c h e  Formet.

Einen A nhalt über die notw endige R a m m t ie f c  und dam it die P fa h l 
l ä n g e  gewinnt man aus B odenuntersuchungen oder aus den Erfahrungen bei
der G ründung benachbarter Bauw erke. Pfähle von m ehr als 15 m Länge sind
sehr teuer, w erden deshalb besser gestoßen.

E in  J o c h h o lm  oder eine Zange verbindet die Jochpfähle  an ihrem  oberen 
E nde zu gem einsam er W irkung und w ird m it ihnen zug- und druckfest verbunden

(Keilzapfen, E isenbänder, Bolzen 
[Fig. 23, 26, 29, 2 d — fj); bei mehr 
als 3 ni freier Höhe faßt man die 
Pfähle überdies durch eine Zange 
in halber Höhe, bei >  5 m durch 
zwei Zangen; V erblattung der 
Zangen ohne Schwächung der 
P fäh le ; fü r größere Höhen wählt 
inan aufgesetzte oder Gerüstjoche 
(Fig. 14, 28, 29, 30). Versteifung 
des Joches durch Andreaskreuze. 
Die Pfähle eines Joches -werden 
durch S tröm ung und Eisgang, sowie 

durch den W inddruck auf Brücke und Verkehrslast X  zur Brückenachse auf 
Biegung, bei schräggestellten Außenpfählen zum  Teil auch auf Zug beansprucht;

hierauf ist zu achten, besonders 
bei n icht oder n ich t tief ge
ram m ten  Jochen. F ür dauernde 
Brücken em pfiehlt sich ein 
Stoß der Jochpfähle d ich t unter 
N .W ., so daß im m er n u r der 
obere Jo ch te il erneuert zu wer
den b rau ch t; V erbindung der 
beiden Pfählenden des Grund- 
und Oberjoches durch eisernen 
D om  und  durcli Holz- oder 

E isenlaschen, oder Eisenschuhe (Fig. 2 c ) , oder m it Hilfe einer Grundschwelle 
u n d  Zange (Fig. 9 u. 29).

W o n icht geram m t werden so ll, erhalten  die Joche Grundschwellen, 
die durch kleine Pfähle in ihrer Lage gehalten oder in dem Felsboden verankert

Flg . 23.

->•4,
-■*>/»

,HW. ¿tat

F ig . 29. A u fgesetztes Joch , ia  H öhe d es  N W  gestoflen.
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werden (Fig. 16); noch besser ist cs, sowohl im Wasser, als vor allem auf 
trockenem Boden, sie auf einen besonderen Mauerwerks- oder Betonkörper 
aufzusetzen (Fig. 13). S ta t t  dessen kann mail auch Steinkästen (Blockwände, 
Stcinfiillung) auwenden (Fig. 28).

Fig. 30. G erüstjocbe einer Straßcn-N otbriicke m it eisernen H auptträgern von (links, P ,)  
45 m  und (rechts, P .)  24 m  Spannweite.

Sehr lange Jochbrücken erhalten dann und wann einen gem auerten Pfeiler 
oder ein Joch aus zwei oder drei Reihen von Pfählen, vgl. Fig. 28 u. 30* Letztere 
zeigt einen Pfeiler der N otbrücke beim Um bau der Augustusbrücke in Dresden, 
der links einen eisernen überbau  von 45 m. 
rech ts einen solchen von 24 m zu tragen hatte .
Schutz der Joche bei Schiffsverkehr durch 
w agerechte S t r e ic h b o h le n  zwischen N.W. 
und H .W ., wenn nötig, durch besondere L e i t-  
w e r k e ,  gegen Eisgang seitlich ebenfalls 
durch S t r e ic h b o h le n  auf die ganze Joch- 
breite, vor Kopf, wenn nötig, außerdem  durch 
einen E i s p f a h l  oder einen E is b r e c h e r ,  die 
am  besten vollständig frei stehen (Fig. 31 
u. 32). E isbrecher auch als eisenbeschlagener 
Holm in Neigung 
1 ; 2  bis 1 : 3 , auf 
Pfählen oder D op
pelpfählen, die se it
lich m it Bohlen 
verschalt (Fig. 32) 
sind.

H ölzerne E n d 
j o c h e  sind  so an - F ig  } 2 . E isb re c h e r  als Pfahl
zuordnen, daß  sie reihe mit schrägem Holm, 
m it dem  E rdreich
m öglichst wenig in Berührung kommen (Fig. 23); besser sind g e m a u e r t e  
E n d a u f l a g e r  (Fig. 17d, 21, 24, 25). Bei diesen liegen die H aup tträger auf

MoBst 1:300

Fig. 31. Eisbrecher.
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einer oder zwei M auerlatten (Lagerschwellen) und sind m it diesen verkäm m t 
und verbolzt; um die Auflagerung eindeutig  zu m achen, ordne m an möglichst 
wenig und  m öglichst eng liegende M auerlatten an, vgl. Fig. 30; sie werden von 
E inzclquadern getragen, die über das M auerw erk herausstehen und am  besten 
u n te r  j e d e m  H aü p tträg er liegen. V erankerung em pfiehlt sich ste ts, auch durch 
die H au p tträg er hindurch (Fig. 24); deren über die Lagerschwelle überstellendes 
E nde soll m öglichst kurz sein. — Bei H ilfsbrücken kann die M auerlattc auf eine 
Schwellenlage und diese unm ittelbar auf die (genügend tragfähige) D am m 
schü ttung  gelegt werden (Fig. 3 u. 14).

Über G erüstbrücken s. A bschn.: Steinerne Brücken, Lehr- und Arbeitsgerüste, 
und die Angaben h ierunter.

N euere  V erö ffen tlich u n g en  ü b e r  h ö lze rn e  B ru ck en .

Es sei ausdrücklich darauf hingew iesen, daß für den H olzbrückenbau die älteren Lehr
bücher o ft  ebenso gu t sind w ie die neueren; vor allein  für E inzelheiten . Ä ltere Bücher u. a. 
von W inkler, H cinzerling , Lu dw ig u sw . Siehe auch H andbuch d. Ing.-W iss. 1 1 ,2 . B d ., 4 . Aufl. 
S . 99.

1. Handbuch der Ing.-W issenschaften, II. T l., B d . 2 , 4 . Aufl. 1904. Bcarb. von  Ileiuzer- 
li'ng. Mit ausführlichem  Literaturnachweis bis 1904. G eschichtl. Angaben in II , 1. —  2 . Melan, 
D e r  B r ü c k e n b a u ,  1. B d . 1910. E ingehende D arstellung von E inzelheiten . —  3. H a n d 
b u c h  d. A r c h i t . ,  111. T ., B d . 2, H eft 4 , 2 . Aufl. t901 . E inzelheiten über Iiolzvcrbindungcn
—  4. Tschertou, D e r  B r ü c k e n b a u ,  2. Aufl. 1907. —  5- Schmid, H o lz b a lk e n b r ü c k e n .  
Mit v ielen K ostenangaben. —  6 . Krüger, L e i t f a d e n  d e s  B r ü c k e n b a u e s  (W ebers K ate
chism en, 1905). —  7. Koll, B r ü c k e n  a u s  H o lz  (B ibi. d . ges. Technik, 1908). —  8 . Müller, 
B e i t r ä g e  z u r  T h e o r ie  h ö lz .  T r a g w e r k e  d . H ochb.- I. H änge- und Sprongwcrkc, 1907. 
9. Laskus, H ölzerne Brücken. 1918.

A llgem eines: V e r d ü b e l t e  u n d  v e r s t ä r k t e  B a l k e n ,  Versuche; Glasers Annalen f. 
Gew. u . Bauwesen. 1910, N r. 9- —  N e u e r e  H o lz b a u w e is e n .  D eutsche B ztg . 1907, Nr. 98 
u . 99 . —  Zcntralbl. d . Bauverw . 1907, N r. 2 t .  —  Balkenbrücken: B a lk e n t r ä g e r b r .  d. 
Q ueensland, Gouv. E isenbahn. Verbolzte Balken v o n  S m  Länge. Eng. news. 190S, II . S. 493-
—  A l t e  h ö lz .  B a lk e n b r . ,  Eng. ree. 1904, Bd . 50, S. 718; Engg. 1904, I I . S. 658. —  H o lz b r .  
m it  J o c h e n  in 8— 9  m  A bstand. Südd. B ztg . 1903, S .  310; auch S . 2 6 t . —  Sprengwerke: 
A r m ie r t e  u. S p r e n g w e r k s t r ä g e r  m it exzentrischem  Strebenanschluß. Zcltschr. d. österr. 
Ing.- u. Arch.-V . 1908, S . 517, 533- —  H ö lz .  S p r e n g w e r k b r .  m it  e i s e r n e m  Z u g b a n d .  
The E n g. 19 0 2 , I I ,  S . 19 0 . —  F u ß g ä u g e r b r .  einfachster Art. D eu tsch e B ztg . 1903, N r. 83 
u. 104. —  Fachw erke: H ö lz .  D r e h b r .  (Fachwerk m it Versteifungskabeln) von  39 m  Lange. 
Eng. news. 19 0 2 , II, S . 444. —  F u ß g ä u g e r b r .  in Chicago. 35,7 m  lange hölzerne G ittcrbr. 
nach H ow e. Eng. news. 19 02 , I I , S . 125. —  H ö lz .  H o w e tr ä g e r .  Eisenbahnüberführung  
in  waldreicher abgelegener G egend, 45 m Spannw eite, 7,5 ni Trägerhöhe. Eng. new s. 1907, 
II, S . 22 5 . —  Fahrbahn: F a h r b a h n a n o r d n u n g  f .  hölz. Br. Chaussierung auf H olzbclag, A b
deckung m it Pappe. Zentralbl. d. B au v . 19 10 , Nr. 3 1 , S . 215-— H a lt b a r e  B r ü c k e n a b d e c k u n g  
aus H olz f. Straßenbr. A uf d ie  m it K reosot getränkten Bohlen wurde A sph alt aufgebracht. 
E n g. rcc. 1904, Bd . 49 , S . 647. —  Gerüst- und Notbrücken beim  U m bau eiserner u. steinerner 
Br.: —  H olzbr. (trcstle work) für E isenbahn. Eng. news. 19 02 , I , S . 347- —  Schw eiz. B ztg. 
1903, I I , S. 217. —  Eng. rcc. 19 06 , B d . 53 , S .4 4 0 . —  Zeitschr. f. Bauwesen, 1904, S . 287. —  Engg. 
1906 , I , S . 673, 7 16 . —  S ü d b r . ü b e r  d . R h e i n  in  K ö ln .  E insturz der G erüstbr. Beton  
u. E isen, 1908, S . 302. —  N o t b r .  m it  hölz. Pfeilern und eis. Trägern, gebaut vom  E isenb.- 
R gt. Berlin. Eisbrecher. Zeitschrift für Bauwesen. 1910, N r. 7— 9« —  N o t b r .  bei D am m 
rutschung m it N otsteg  fürs U m steigen. Schw eiz. B ztg . 1910, Nr. 1 5 . —  E i s e n b a h n b r .  ü b e r  
A n g e r a p p .  Verkehrsum leitung, ö s terr . W och. üff. Baud. 1910, Nr. 1 3 . —  D eu tsch e B ztg. 
X L III . Jg ., Nu* 74 u. 75- —  H o lz b r .  i n  M c G i l l ,  N e v a d a .  33 m hohe zw eigleisige Br. f. 
Bergwerksbahn. (Trcstle work.) Eng. news. 1903, I, S . 409-
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Regierungsbaumeister Dr.-Ing. F. Kögl er ,  
o. Professor an der Bergakademie Freiberg in Sachsen.

I .  E n t w u r f s g r u n d l a g e n .

B e d eu tu n g : Die „Technischen V ereinbarungen“ des Vereins deutscher E isen
bahnverw altungen sagen: „ F ü r  Brücken und Durchlässe sind sorgfältig aus
geführte W ölbungen aus guten, natürlichen oder künstlichen Steinen oder aus 
Beton den eisernen überbau ten  vorzuziehen, wenn diese nicht aus besonderen 
Gründen angezeigt erscheinen.“ Das gleiche gilt natürlich auch für S traßen
brücken.

V o r te i l e  der S teinbrücken: Geringer E influß der Verkehrslasten gegenüber 
dem Eigengew ichte; geringe Bauhöhe im  Scheitel; dieselbe Fahrbahnausbildung 
wie außerhalb der Brücke möglich; kein störendes Geräusch beim Befahren; E n t
gleisungen sind weniger gefährlich; geringe U nterhaltungskosten; gefälliges A us
sehen und gute Anpassung an die Umgebung, besonders in landschaftlich 
schöner Gegend, leicht und m it einfachen M itteln zu erreichen.

N a c h te i l e  gegenüber eisernen Brücken: G estatten  n icht so große Spann
weiten und bedingen größere Bauhöhe über den K äm pfern; erfordern ste ts um 
fangreiches Lehrgerüst und m eist längere Bauzeit; machen - durch ih r großes 
Eigengewicht bei wenig tragfähigem  Baugrunde umfangreiche Gründungen n o t
wendig.

Die a llg em ein e  A n o rd n u n g  einer Brücke wird in erster Linie bestim m t 
durch die Lage der beiden sich kreuzenden Verkehrswege zueinander und durch 
den Verkehr, dem sie dienen. Die Ausführung schiefer Brücken ist durch die 
Stam pfbetonbauw eise außerordentlich vereinfacht worden; ein Beispiel für eine 
Anordnung m it Stirnflächen senkrecht zur Gewölbeachse zeigt Fig. 1. T ro tz 
dem soll m an aber rechtwinklige Kreuzung anstreben. Im  übrigen m uß die Ge
sam tlänge der Brücke, ihre Höhe über Gründungssohle und  die Länge der Zu
fahrtsram pen einen Kleinstw ert erreichen, um die Kosten möglichst gering zu 
halten. A ußer der Grundrißlage sind, schon beim  ersten Entw ürfe, zu beachten 
die G ründungsverhältnisse und die zulässigen Beanspruchungen des gewählten 
Baustoffes. Erforderlichenfalls ist die Brücke, wenn das geht, an eine andere 
Stelle zu verlegen.

H ö h en lag e : Für Brücken über W a s s e r l ä u f e  sind m aßgebend: das höchste 
und das gewöhnliche Hochwasser,- das höchste schiffbare Hochwasser und die 
für den Schiffsverkehr verlangte D urchfahrtshöhe; die Bauhöhe für das L ehr
gerüst in den Schiffahrtsöffnungen. Vgl. W asserbau, V III, Schiffahrtskanälc, 
D, b. Die K äm pfer sollen, wenn möglich, noch m indestens 0,3 bis 0,5 m über 
dem g e w ö h n l i c h e n  Hochwasser liegen, m indestens wenn dieses Eis fü h rt;  es ist 
aber kaum  notw endig und vor allem selten möglich, sie noch ü b e r  das h ö c h s te
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H ochwasser zu legen. D urchfahrtshöhen für den Schiffsverkehr bei künstlichen 
W asserläufen: geringstes Maß 3 ,2 m  (Berlin), m eist 4 m , in besonderen Fällen
4,5 bis 5 m ; bei natürlichen W asserläufen und  Ström en oft wesentlich mehr. 
F ü r F loßverkehr genügen 2,5 bis 3 m . Brücken über S t r a ß e n  erfordern, je 
nach den örtlichen Verhältnissen, 3— 5 m  lichte D urchfahrtshöhe; als übliches 
Maß sind für städ tische  S traßen 4 — 4 ,50m  zu bezeichnen; ebensoviel ist für 
L andstraßen zu fordern. Diese Höhen brauchen n u r über dem  Fahrdam m e 
vorhanden zu sein. F ü r Personenverkehr genügen 2,5 bis höchstens 3 m. 
Brücken über E i s e n b a h n e n  sollen über der Um grenzung des lich ten  Raumes 
(4,SO m H öhe bei N orm alspur; 3,75 m  bei t-m -S pur; 3,10 m bei 0,60-m-Spur) 
noch einen Spielraum  von 20 cm, m indestens aber 10 cm bis U n terkan te  T rag
werk erhalten. Überhöhung des Gleises im  Bogen und dem gem äß Schiefstel
lung des Profils is t zu berücksichtigen. Soll die B rücke un ter A ufrechterhal
tu n g  des B etriebes erbau t werden, so m uß U n terkan tc  Lehrgerüst m it dem 
nötigen Spielraum  über der Um grenzung des lichten Raum es liegen.

Die Bauhöhe, d. h. das Maß von O berkante des lichten Raum es bis Schienen
oberkante von E i s e n b a h n b r ü c k e n  se tz t sich zusam m en aus: (1. Bauhöhe

M o ß s ta b  1  ‘3 5 0

des Lehrgerüstes, wenn nötig, ein
schließlich Spielraum s über Um
grenzung des lichten Raumes);
2. G ew ölbcstärke; (3- iVufmaue- 
ru n g ); 4. Abgleichung und  Abdich
tung, 2— 5 cm ; 5- B ettung, 20 cm 
zulässig, wenn zum  Schutz der Ab
dichtung eine Ziegelflachschicht 
verlegt w ird ; besser aber 35—40 cm 
6. Schwelle 16 cm ; 7- Unterlags 
p la tte  1 cm, 8. Schiene 13— 14 cm. 
D em nach M indestm aß im  Scheitel 
von innerer Leibung bis Schienen - 
Oberkante: Gewölbestärke + 6 0  cm. 
F ü r S t r a ß e n b r ü c k e n  desgl.
1.—4 .; als geringste Versteinungs- 
stä rk c  kann bei K lcinpflaster 14 cm 
(8 cm  Steine, 6  cm Sand), bei ge- 

Fig. 1 . Schiefe Brücke. wohnlichem Pflaster 26 cm (16 cm
Steine, 10 cm Sand) angenommen 

w erden; in S traßenm itte  kom m t zu diesen Maßen noch der Stich der Fahr- 
bahnw ölbung hinzu (8—15  cm).

L ic h t- u n d  S p a n n w e ite n ; D ie L ichtw eiten sind  bedingt durch die un ter der 
B rücke hm durchzuführenden S traßenbreiten , das N orm alprofil der E isenbahnen, 
durch das F lußprofil, die Forderungen der Schiffahrt oder Flößerei, oder durch die 
S tröm ung und die W assermengen der Flüsse. Landwege erfordern einspurig etwa
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3,5 m, zweispurig m indestens 5 m  Breite, L andstraßen etw a ^ m  Breite unter der 
Brücke. S tädtische S traßen sind am besten in voller Breite durchzuführen. 
Näheres siehe S traßenbau ; örtliche Vorschriften beachten. —  Bei Eisenbahnen 
ist auch seitlich zum Norm alprofil noch ein Spielraum von je 20 cm zuzuschlagen, 
sowie ebenfalls die Schiefstellung des Profils im Bogen zu berücksichtigen. — 
Flüsse sollen durch  die Pfeiler einer Brücke keinen oder nur sehr geringen Stau 
erfahren (vgl. W asserbau, I I I ,  Gewässerkunde A). Die D urchfahrtsbreiten für 
den Schiffsverkehr bestim m en sich nach örtlichen Verhältnissen. Treidelwege 
sind un ter der Brücke m it durchzuführen. Über die letzten  P unkte  siehe W asser
bau. Die vielfach vertretene Forderung einer ungeraden Zahl von Öffnungen 
gilt nur für besondere Fälle, durchaus n icht allgemein. Sie kann bedingt werden 
durch die G estalt des F lußprofils; sie erscheint angebracht bei einer von der 
Mitte nach beiden E nden sta rk  abfallenden B rückenbahn; als Beispiel dafür, 
daß auch die A nordnung 'von zwei Bögen ein recht befriedigendes Bild ergeben 
kann, sei der W ettbew erb für eine Rheinbrücke in Laufenburg genannt (vgl. 
S. 1942, Zeile 24). Soweit man nach Berücksichtigung der Wasser- und Ver
kehrsverhältnisse noch freie H and h a t in -der W ahl der Lichtw eiten, muß 
man die E ntscheidung durch Kostenvergleiche treffen. H ierfür geben einige 
Vorentwiirfe die richtigste Grundlage ab ; statische U ntersuchung ist kaum  n o t
wendig; einen guten  Anhalt bieten immer, wie überhaupt für die allgemeine 
Anordnung und den ersten Entw urf, ausgeführte Beispiele. Die Frage der g ü n 
stigsten Spannw eite spielt eine ganz besondere Rolle für lange V iadukte und be
darf dort vor allem eingehender Untersuchung; obwohl es hierzu N äherungsver
fahren g ib t (vgl. H andb. d. Ing.-W iss. II, 1; 4. Aufl., S. 208), so ist doch die Auf
stellung und der Kostenvergleich verschiedener Entw ürfe der sicherste Weg zur 
E rm ittlung  des w irklich billigsten. Beim Bau der Berliner S tad tbahn  wurde 
festgestellt, daß  die günstigste Spannweite etw a gleich der Höhe der Schienen 
über der Gründungssohle ist. Über die S tärke von Zwischenpfeilcm vgl. I II . Für 
alle Brücken müssen die G r u p p e n p f e i l e r  schon in den ersten E ntw ürfen 
m itberücksichtigt werden. Die an  eine H auptöffnung anschließenden Nebenöff
nungen erhalten  oft zweckmäßig nach den Enden hin abnehm ende L ichtw eiten; 
eine solche A nordnung sieht im allgemeinen besser aus als gleichgroße Öffnungen, 
besonders wenn sich die H öhe der B rückenbahn über Gelände nach beiden Enden 
hin verm indert. Legt m an W ert auf annähernd gleiche Bogenkraft in allen Öff
nungen, so läß t sich das durch eine m it der L ichtw eite abnehm ende Pfeilhöhe 
erreichen.

In  allen Fällen ist aber, außer auf die vorstehend angedeuteten Forderungen 
'd es Verkehrs und # wirtschaftlichen Erwägungen, auch unbedingt auf ein g e 
f ä l l ig e s  A u s s e h e n  des Gesam tbauwerks Bedacht zu nehm en; vor allem soll man 
diese Rücksicht auch schon bei Aufstellung der ersten Entw ürfe walten lassen.

B rü ck en b re ite . Bestim m end ist die Breite des zu überführenden V erkehrs
weges. S traßenbrücken : Fußwege m indestens 0,75 m > am  besten 1 bis 1,5 m, 
in S täd ten  bis zu 4 m b re it; Fahrbahnbre ite  einspurig 3.5 m ;'z u m  Ausweichen 
eingerichtet m indestens 4,5 m, besser 5.0 m. S tädtische S traßen wesentlich 
m ehr; auch hier örtliche V orschriften beachten. D aneben h a t m an unter Um 
ständen noch für S traßenlaternen und Leitungsm asten den nötigen P la tz  vor
zusehen. D ie W agenkästen usw. stehen seitlich 0,4 bis 0,6 m über A ußenkant- 
Räder h inaus; Fußw egbordkanten oder Radabweiser dem gem äß anordnen. 
Bei der Festsetzung der Gewölbebreite m uß m an auf eine ausreichende U n ter
stü tzung  m assiver G eländer Rücksicht nehm en. Maße S. 1929* W enn nötig, 
kann m an die Fußsteige ganz oder zum T eü  auf einem Eisenbetontragw erke 
auskragen. E in Beispiel für die Verringerung der Gewölbebreite bei E isenbahn
brücken auf ein M indestm aß zeigt die Fig. 34. (Querschwellen auf Langschwellen 
s ta tt  dieser auch Quader.) Gefälle siehe S traßen- und E isenbahnbau.

A bsch luß  d er B rü ck en  an den E nden durch P a r a l l e l -  oder W in k e l-  
f lü g e l .  Maßgebend für die W ahl sind die Grundrißlage (besonders häufig bei

T aschenbu ch  für Bauingenieure. 3. Aufl. 119
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Straßenbrücken), das Gelände und die K osten. L etztere w erden am zutreffend
sten  wieder an H and von V orentwürfen erm itte lt. D abei ist außer dem  M auer
werk auch ste ts  der Um fang der D am m schüttung zu berücksichtigen. Um die 
Länge der Flügel möglichst knapp zu halten, kann  m an die Böschungen in 1 : 1 
anlegen; A bpflasterung dann oft notwendig. F ür sog. verlorene (richtiger: 
gewölbte) W iderlager sind bei großer G ründungstiefe m eist Parallelflügel zweck
mäßig. E inen A nhalt über die verschiedenen A usführungsm öglichkeiten geben 
die Fig. 1, 26—28, 35 und 42; oft em pfiehlt es sich, den Endpfeiler einer Brücke 
so weit in den anschließenden D am m  hineinzurücken, daß  gar keine Flügel 
notw endig werden. Vgl. Fig. 2. tlber bauliche E inzelheiten siehe S. 1933 ff-

Ober die E ig n  u n g  der ver
schiedenen B a u sto ffe  zum B rük- 
kenbau vgl. die ausführlichen 
Angaben im A b sc h n itt. „ B au 
stoffe“ : Über n a t ü r l i c h e
S te in e  im allgemeinen und 
ihre Festigkeiten S. 343—352. 

über Bearbeitung S. 353. über ihre Verwendung S. 354 Prüfung, Raumgewichte 
usw. S. 358 und 1050; über Z ie g e l s t e in e  S. 359ff-; über Z e m e n te  und M ö r te l 
im allgem einen, ihre Ausbeute und F estigkeit S. 431 f f .; über B e to n ,  seine 
H erstellung, Festigkeit und Prüfung S. 448 f. Vgl. auch S. 237 und h ierunter.

Angaben über die z u lä s s ig e  B eanspruchung findet m an u. a .:  S. 451 (Sicher
heitsgrad) und S. 237 und h ierun ter.

Die B austeine fü r den B rückenbau müssen neben der notw endigen Festig
keit vor allem  eine gute W etter- und F rostbeständigkeit besitzen; die W ahl des 
Baustoffes w ird im übrigen durch örtliche V erhältnisse und w irtschaftliche Über
legungen (Förderkosten) d era rt bestim m t, daß  sich allgemein darüber wenig 
sagen läß t. Verwendung der natürlichen Steine: H a u s t e i n e  (Q uader) m eist nur 
zur Verkleidung der Gewölbestirnen und für Simse, se lten  fürs ganze Gewölbe; 
ferner zur Verkleidung der Pfeiler B r u c h s t e i n e  als Bruchstein- oder als 
K onkretm auerw erk.

Gruppierung verschiedener B austeine nach ihrer F estigkeit: 2000—1800 kg/qcm 
Basalt, D iorit, D iabas, Gabbro, G rauw acke; 1600—1500 kg/qcm : G ranit, Syenit, 
Porphyr, Gneis; 1000—800 kg/qcm : D iabastuff, Dolomit, K alkstein (Marmor), 
D olerit; 600 kg/qcm : Sandstein, T rachy t, B asaltlava; 300 kg/qcm : P o rphyrtu ff; 
200 kg/qcm : K linker; 80 kg/qcm : gute Mauerziegel. Festigkeitsangaben  über 
Mauerwerk siehe H andb. d. Ing.-W iss. I I , 1, 4- Aufl., S. 153- E lastiz itä tszah len : 
Ziegclmauerwerk 30— 50 t/qcm , B ruchsteinm auerw erk 70— 100 t/qcm .

Mit den verschiedenen Betonm ischungen lassen sich bei geeigneten Zuschlag
stoffen (vgl. S. 449) nach 28 Tagen E rh ärtu n g  m indestens etw a die folgenden 
W ürfelfestigkeiten (W ürfel 30cm ) erreichen: 1 ¡2 ,5  : 2 ,5—300, 1 :3  ¡ 3—270, 
1 :2  : 4—250, 1 : 3 : 5— 180, 1 :4  : 6— 160, 1 : 5 : 7— 140, 1 : 6 :8 — 120, 1 :7 :9 —90 
kg/qcm. Zugfestigkeit etw a '/10— l/ l„ der D ruckfestigkeit. Über die E lastiz itä ts
zahlen von Beton siehe S. 241; fü r D ruck ist E =  200 bis 300 t/qcm . Die Aus
dehnungszahl fü r W ärm e beträg t 13 • 10"*  f ü r ! ° C .

Über die notwendige Sicherheit lassen sich keine allgemeiugültigen Vor
schriften aufstellen; sie soll m indestens 5facb sein, m uß aber oft erheblich höher 
gewählt werden, wenn irgendwelche Einflüsse (Tem peraturänderungen, Stöße) 
n icht oder n icht genügend genau bei der Berechnung berücksichtigt werden 
können, oder wenn diese selbst n u r überschläglich durchgeführt werden soll. 
Die Entscheidung rich te t sich auch nach der Größe und Bedeutung des Bauwerks. 
E inen ungefähren A nhalt für die W ahl der zulässigen Spannung a in kg/qcm  gibt 
für größere Spannw eiten die Form el

o =  0,5 d  +  / ) .  

worin l die Spannw eite und /  der Pfeil des Bogens in m ist.
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Als z u lä s s ig e  B e la s tu n g  des B a u g r u n d e s  kann man etw a annehm en: 
Lehm und Ton, trocken und mit Sand gemischt 2 —3 kg/qcm, hei größerer 
Mächtigkeit 4— 5 kg/qcm ; Sand und Kies 4—5 kg/qcm, fest gelagert und m ächtig 
bis 10 kg/qcm ; Felsboden bis 20 kg/qcm. Die Tragfähigkeit des Bodens nim m t 
im allgemeinen mit der Gründungstiefe zu. .Uber die Tragfähigkeit von Pfählen 
vgl. H olzbrückenbau S. 1883-

Als an g re ife n d e  K räfte  kommen in Frage: Eigengewicht, W inddruck. 
Tem peraturänderungen, Verkehrslasten.

Das E ig e n g e w ic h t  gewölbter Brücken kann m an nur nach einem (schon 
möglichst zutreffenden) Entw ürfe erm itte ln ; grundlegende Maße sind: die Ge
sam tbauhöhe iin Scheitel, sodann die Form der inneren Bogenleibung’ und die 
Neigung der F 'ahrbahn; endlich die Gewölbestärke und das Raumgewicht der 
Baustoffe. W eiteres siehe statische Berechnung.

Raum gew ichte: N atürliche Bausteine (siehe diese, S. 341 und S. 1050), E isen
beton 2400, Klarschlagbeton 220Ö—2100, Beton m it Ziegelbrocken. 1800, 
Schlackenbeton 1200 bis 1700 je nach Mischungsverhältnis, Bimsbeton 1100 
bis 1600; erstere Zahl für Beton aus Bim ssand und Bimskies m it 50—90 kg/qcm  
Festigkeit, le tz tere  Zahl für Beton aus Quarzsand und Bimskies m it 100 bis 
140 kg/qcm  Festigkeit, Ziegelmauerwerk 1800, Sand- oder Kiesauffüllung trocken 
1700, naß  bis 2000 kg/cbm. G ranitpflastcr voii 16 cm S tä rk e : 430, K leinpflaster von 
12cm  S tärke: 320, H artholzpflaster von S em  Stärke: 90, Chaussierung von 
25 cm S tärke: 500, S tam pfasphalt von 5 cm S tärke: 75 kg/qm. 1 lfd. m Gleis 
der H auptbahn  wiegt, je  nach seiner Stärke, 275—300 kg.

W in d d r u c k :  250 kg/qm  auf die unbelastete Brücke, 150 kg/qm  auf die 
Brücke und auf ein durchgehendes Verkehrsband, das bei E isenbahnen zu 3 in, 
bei S traßen etw a zu 2,5 nr Höhe und m it seiner U nterkante 1 m über der F ah r
bahn angenommen werden kann.

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n :  F ür gewölbte massive Brücken genügt die A n
nahme einer T em peraturänderung von + 1 5  (allerhöchstens 20)° C, da sie die 
Tem peratur der Luft n u r außerordentlich langsam annehmen. Vgl. L it. An
gaben S. 1922 und  Zentralbl. d. Bauverw. 1914, .N r. 45.

V e r k e h r s l a s t e n :  F ür E is e n b a h n e n  der Lastenzug nach der Eisenbahn- 
Bau- und Betriebsordnung (1. Mai 1905; vgl. Fig. 3): 2  Lokomotiven in u n 
günstigster Stellung und eine beliebige Zahl einseitig 'angehängter Güterwagen:

Lokomotive Tender Wagen Wagen

. 3,0 I 1,5 15 15 1,5 V.3 I 7,3 1,5 3lD I 3.0

.......i  .
Achslast: 11 7 7 77 7

i
73 3

l
3 73

i  i
3 13 13 t

F ig . 3 . Lastenzug.

o d e r :  1 o d e r  2  A c h s e n  z u  j e  20 t ,  3 A c h s e n  z u  j e  1 9  t ,  o d e r  4  A c h s e n  z u  je  1 8  t ; 
d ie s e  A c h s e n  in  j e  1,5 m  A b s t a n d  v o n e in a n d e r .  F ü r  w ic h t ig e  S c h n c l lz u g s l in ie n  
i s t  n e u e r d in g s  f ü r  P r e u ß e n  e in  L a s t e n z u g  ( n a c h  F ig .  3) f e s t g e s e t z t ,  m i t  L o k o -
m o t i v a c h s la s t e n  v o n  20 t  u n d  T e n d e r -  u n d  W a g e n a c h s la s t e n  v o n  1 5  t .
W ill  m a n  m it  g le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e r  B e la s t u n g  r e c h n e n , s o  i s t  z u  b e a c h t e n ,  d a ß  
s ic h  fü r  j e d e  B e la s t u n g s lä n g e  e in  a n d e r e r  W e r t  e r g ib t ;  d ie  f o lg e n d e  T a b e l le  
e n t h ä l t  e in ig e  B e iä s tu n g s g le ic h w e r t e  fü r  d e n  L a s t e n z u g  d e r  B O .,  e r m i t t e l t  a u s  

d e n  B i e g u n g s m o m e n t e u :

Belastungslänge m 3 4  5 6  8 10  1 2  14 lö  18
B elastuugsgleich wert 1 , 4 , 5  ( 3 6 8  12 ,64  11,69 10,88  9,91 9,03 8,44 8 , w .

m  t für 1 m  G le is/ ’
B elastungslänge in 20 25 30 40 50 60 70 8 0  10 0  150
B elastun gsgleichw ert\ gg ? 57 ? 40  7 gg  0,79 6,45 6,12 5,84 5,39  4,80

in t  für 1 m G leisj
Fllr den obenerw ähnten schwereren L astenzug sind diese W erte um  etw a 17 v . H . zu e i-

höhen, vgl. auch Zentralbl. d. Bauverw. 1907, Nr- 18.

1 1 9 *
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F pr S t r a ß e n  kommen je  nach der Ö rtlichkeit und der Bedeutung der Brücke 
sehr verschiedene Fahrzeuge in B e trach t; die folgende Ziisainm eiistelltung gibt 
einige Beispiele schw erer Lasten.

D a m p f w a lz e n ,  Fig. 4 :

1 V 2 H a h  \ b* D . L

1 ; 10 t 13 t 2,75 m 1,06 m 0,55 m 2,1 m 5,25 m
2 7 t 10,5 t 3.5 m 1,25 m  ; 0,51 rn 2,2 in 6,0 m
3 4 ,8 t 7,2 t 3,16 m 1,12 m 0,41 m 1.94 m 5,65 m

K e s s e lw a g e n ,  Fig. 5 =

2 V = 2 H L  | B a s : b

l ! 25 t 12 in ! 2,75 m \ 5.00 m ' 2,26 m 0,23 m
2 15.25 t 8,85 m : 2,0 m : 4,85 m 1,84 m 0,20 m
,l 12 ,t i 8.0 m | 2,3 m i 4,00 m 1,80 m | 0,20 ui

 J V

ZV
Kesselwagen.

Fig. 4.

Cb «j

Dampfwalze.

Motorwnqen

- 0 - 0 -

Anhänqcwoqcn 

Hj 0 - ^ ------1
~3,15-—1. 7— J,

Achilasti7.it 7,21 3,St 3,st
Fig. 6. Straßenbahnw agen.

Als Bespannung 
sind etw a zu rechnen 
für l : 14, für 2 : 8, 
für 3; 6 Pferde mit 
insgesam t 8,1; 4,8; 
3,3 t  Gewicht und e t
wa 22,5; 13,0; 9,5 »> 
Bespannungslänge.

S t r a ß e n b a h n 
w a g e n ,  nach Fig. 6. 
W eiteres über Ver
kehrslasten s. S. 
1769 ff.

Der von den Fahrzeugen und 
ihrer Bespannung nicht eingenom- 

~J~ mene Teil der Brücke ist m it 
M enschengedränge1) belastet anzu- 

4 nehm en; 400 kg/qm  für die F ah r
bahn, 560 kg/qm  für die Berech- 

Die Geländer sind (außer auf Wind- 
100 kg/m  zu berechnen.

3.15

nung einzelner Teile der Gangbahnen. 
druck) für eine am  Holm angreifende K raft von 75

Im  allgemeinen nim m t m an an, daß  der D ruck von E inzellasten durch die 
Versteinung der S traßen, die B e ttung  der Gleise oder die Auffüllung der Gewölbe 
unter 45° verteilt wird, ausgehend von den K anten  der die Lasten übertragenden 
K örper (Räder, Schwellen usw.). Dabei darf m an die Verteilung bis zur Nullinie 
des tragenden Bauteiles rechnen.

t ’ber B elastungsannahm en für S traßenbrücken und Vorschläge für die Ver
einheitlichung von Prof. K a y s e r  siehe u. a. Zeitschr. f. B etonbau 1918/N r. 47/48-

I I .  F o r m g e b u n g  u n d  s t a t i s c h e  U n t e r s u c h u n g  d e r  G e w ö l b e .

A. Allgemeines.
Als D r e ig e l e n k b o g e n  sind für die Berechnung aufzufassen: Alle Gewölbe 

m it d r e i  w i r k l i c h e n  G e le n k e n  und solche m it g e l e n k ä h n l i c h e r  A u s 
b i l d u n g  des Scheitels und  der Käm pfer, wenn d o r t die S tü tzlin ie ihrem  Durch-

*) Ober den Begriff Menschengedränge vgl. auch  Zentralbl. d. Bauverw. 19i2, Nr. 29, 
37, 49.
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g.mgspunkt nach als gegeben anzusehen ist, und wenn dort gegen eine Verbiegung 
ein e r h e b l ic h  kleinerer W iderstand vorhanden ist, als in den übrigen Gcwölbc- 
querschnitten. Über Gelenkausbildung siehe S. 1927-

A lle  a n d e r e n  G e w ö lb e  sind als eingespannt, also d r e i f a c h  s t a t i s c h  
u n b e s t im m t  anzuschen. So z .B . ein Gewölbe ohne Scheitelgelenk, das m it 
seinen K äm pfern in deren ganzer S tärke auf den W iderlagern aufsitzt, auch dann, 
wenn die Kämpferfugen keine Zugfestigkeit aufweisen sollten. In besonderem 
Maße gü t das für Eisenbetonbögen, deren Eiseneinlagen in die Pfeiler oder W i
derlager cingreifen. Im  folgenden sollen die dreifach statisch  unbestim m ten 
Gewölbe kurz e i n g e s p a n n t  genannt werden. Durch die Versuche des österr. 
Ing.- und Arch.-Ver. ist festgestellt worden, daß sich solche Bögen, einerlei ob 
sie aus Mauerwerk oder aus Eisenbeton bestehen, unter den gewöhnlichen Be
lastungen vollkommen elastisch verhalten; sie dürfen also unbedingt nach der 
E lastizitätstheorie berechnet werden. W enn man sie trotzdem  oft als Dreigclcnk- 
bogeu untersucht, so muß dabei beachtet werden, daß das nur für untergeordnete 
Bauwerke zulässig und ausreichend ist, für wichtigere aber höchstens dazu dienen 
kann, einen ersten A nhalt über die Abmessungen zu bekommen. Auch die noch 
vielfach übliche Annahme, daß die S tützlinien durch die K ernpunkte des Schei
tels und Käm pfers verlaufen (M a x im a l-  und M in im a ll in ie ) ,  m uß als will
kürlich bezeichnet w erden; sie gibt keine zutreffenden Ergebnisse. Im m erhin 
besitzt sie einen gewissen W ert insofern, als sie eine gute Vorstellung ermöglicht 
über das V erhalten der S tü tz 
linie und über die V eränder
lichkeit der Bogenkraft bei 
den verschiedenen B elastungs
fällen, wenn entw eder das Ge
wölbe eine erheblich stärkere 
Belastung erfährt im Vergleich 
zu der, für die seine M ittel
achse geform t ist, oder wenn 
die Pfeiler oder W iderlager 
nachgiebig sind  (Fig. 6 a links,
Senkung des Gewölbes) oder 
von außen her Schub erfahren 
(Fig. 6 a rechts, H ebung des Gewölbes). D ie'sog. Max.- und Mln.-Liuien geben 
aber keinesfalls m it Sicherheit die Grenzwerte der S tützlinie oder^der Bogen
kraft. Allein eine genaue Untersuchung unter Berücksichtigung des sta tisch  un
bestim m ten V erhaltens kann Aufschluß über die tatsächlich zu erw artenden 
Beanspruchungen und dam it über die Standsicherheit des Bauwerks geben-

Hier sei noch ganz besonders darauf hingewiesen, daß die U ntersuchungs
verfahren für eingespannte Gewölbe neuerdings wesentlich vereinfacht und auf 
die häufig w iederkehrenden Sonderfälle zugeschnitten sind, so daß ihre Anwen
dung einfach und durchaus nicht zeitraubend ist.

H auptsache ist, daß  durch zweckentsprechenden W ölbvorgang, durch die 
Bauweise und  richtig  bemessene Überhöhung des Lehrgerüstes und durch vor
sichtiges A usrüsten die S tützlinie die der Berechnung zugrunde liegende Lage 
im Gewölbe hat.

B. Erste Bestimmung der Form und der Stärke eines Gewölbes.
Von der inneren Leibung eines Gewölbes sind m eist einige P unkte fe s tg ek g t; 

sei es durch die freizuhaltenden Verkehrsräum e unter der Brücke oder durch 
Hochwasser u. dgl., sei es durch Rücksichten auf ein gutes Aussehen und die 
Anpassung an Nachbargewölbe, oder auf die S tandfestigkeit von Zwischen- 
pfeiiem. E rste  Form der inneren Gewölbeleibung durch die gegebenen Punkte 
zunächst beliebig, m ehr kreisährilich bei großem, m ehr parabelähnlich bei klcj.



nem  S tich ; letzteres auch, wenn in der Nähe der K äm pfer große oder zahlreiche 
Aussparungen. E rste  A nnahm e der Form  n u r dazu, einen A nhalt fü r die Spann
weite und den Stich, sowie u. U. den K rüm m ungshalbm esser des Gewölbes zu 
bekom m en (H andriß  genügt). W enn angängig, soll m an den Zentriw inkel des 
Gewölbes n ich t > 1 2 0 °  w ählen, darüber hinaus liegende Teile vielm ehr als 
W iderlager auffassen und ausbilden.

Des w eiteren ist es notwendig, die Gewölbestärken im Scheitel und im 
Käm pfer u n te r  E inha ltung  der zulässigen Spannungen möglichst zutreffend 
anzunehm en. Dies ist w ichtig, da  durch sie die F ugenm itten  und dam it die 
D urchgangspunkte der spä ter zu zeichnenden oder zu rechnenden Stützlinie 
festgelegt werden, und da  die Gewölbestärke das Eigengewicht der Brücke 
oft erheblich beeinflußt. Bei der W ahl der Gewölbestärke is t ein g rund
legender U nterschied zwischen cingespannten und Dreigclenkbögen zu b e 
achten. Beim eingespannten Gewölbe w ächst sie am  besten gleichmäßig vom 
Scheitel nach den K äm pfern h in ; b e träg t sie im Scheitel c, so  ist sie in einer 
beliebigen Fuge m indestens c : cos <f>, wenn q> den W inkel des K rüm m ungshalb
messers gegen die L otrechte bezeichnet. Beim Dreigelenkbogen jedoch ist die 
Gewölbestärke in der M itte der beiden Schenkel am größten, d. h. also etwa 
in  */4 der S tü tzw eite; die S tärke im  Scheitel und an den K äm pfern wird w esent
lich m it durch die bauliche Ausbildung der Gelenke bestim m t, nicht allein durch 
die D ruckfestigkeit des Gew’ölbebaustoffes. Die f o lg e n d e n  F o r m e ln  a) bis c) 
gelten für cingcspannte Gewölbe, können aber natürlich auch für Dreigelenk
bögen einen A nhalt geben.

1 G l
a) Nach S c h w a rz  x) : c =  0 ,2  H-------------• • - r  Fig. 0.

21000 o f  b
c ist die Scheitelstärke in m , G das Gewicht einer Gewölbehälfte auf 1 tu 

Tiefe in kg, o die zulässige Beanspruchung des Baustoffes in kg/qcm.
Nach H e in z e r l i n g '1);

c =  0,4 +  0,025 • r fü r guten  H austein,
c —  0,43 +  0,028 ■ r fü r gutes Ziegelmauerwcrk,
c =  0,4S +  0,031 • r „  ,, B ruchsteinm auerw erk.

c ist die Scheitelstärke, r der Scheitelhalbm esser der inneren Leibung in m. 
Die c dürfen m eist um  10— 15%  erm äßigt werden.

Nach H o u s s e l l e 1); c =  0,2 +  0,022 • r für Stam pfbetongewölbe.
b) T o i k i n i t t 2) g ib t die folgenden beiden Form eln zur E rm ittlung  der Scheitel

stärke, Fig. 7 :

°’,5 7 ( “ + !  +  s )
r = - — ¥ ----------  (1)

-  0,15 j  

und 
Fig. 7.

C S  - ( " + £  +  ¿ )  + ] / ( !  +  f + 2i > j +  ■ (2,

H ierin sind die tlberschüttungshöhe u und die V erkehrslast p  auf Gewölbe- 
inauerwerk um zurechnen und in m  einzusetzen; <j„ ist die g le ic h m ä ß ig  v e r 
t e i l t e  Beanspruchung im  Gewölbescheitel, ausgedrückt in cbm /qm ; der U m 
rechnung aus kg/qcm  wird das Raumgewicht y des (Sewölbebaustoffes zugrunde 
gelegt; o0 darf höchstens zu etw a s/3 der größten im  Gewölbe zulässigen Be
anspruchung angenommen werden.

1 8 9 4  S te in b r ü c k e n .  —  F o rm g e b u n g  u n d  s t a t i s c h e  U n te r s u c h u n g  d e r  G e w ö lb e .

’) H andb. d. Ing.-W iss. I I , 1 . 5. Aufl. 1917.
>j Leitfaden für das Entw erfen und die Berechnung gewölbter B rücken , Berlin 1902.
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Form el 1 gilt liir eine gleichmäßige Belastung des ganzen Gewölbes m it 
Eigengewicht +  {■ Verkehrslast (g |  p), Formel 2 liir einseitige Belastung 
mit voller V erkehrslast p.

Der größere der beiden W erte c ist zu wählen.
Die vorstehenden Form eln (1) und (2) ergeben Annäherungswerte, die aller

dings m eist genügend zutreffen; will m an sie noch nachpriifcn, so benutze man 
die Gleichungen (Fig. 7):

(fs +  i  4 . Afi«.'i2+
\ /  8 P !1 +  /-■ /H =  ie i ( t  + t  +  i f r * )  + I l i  + c + ¡r  ) + V 1  • (3)

H
o,0

Ferner m uß gelten Gl. (4):

< ^ 0 , 0 6 ? !  (4 ); (S)

W eicht der errechnete W ert c zu sehr vom angenommenen ab. so Ist die 
Rechnung m it ihm zu wiederholen: die Bogenkraft H  ergibt sich in cbm. Als 
brauchbare Formel für Vergleiche kann noch die Gl. (5) dienen.

Voraussetzung für die T o lk m it ts c h e n  Formeln ist, daß das Gewölbe für 
den „N orm alfa ll“ (Eigengewicht +  halbe Verkehrslast) geformt ist (s. unter C) 
und daß es eine wagerecht abgeglichene Belastungslinie hat. Die letzte Annahme 
trifft sehr selten zu ; deshalb besser die Formeln un ter d und bes. e.

c) Die folgenden angenäherten 
Formeln beziehen sich auf ein nach 
der Stützlinie geform tes Gewölbe. Für 
e i n s e i t i g e  V o l l b e l a s tu n g  (Fig.S) 
beträgt die Abweichung der Stützlinie 
von der Gewölbem itte im Scheitel:

5 c-e =  —— (nach W in k le r ) ,
1 6 /

^im belasteten  K äm pfer: r , =  coscpk ( 2  e +  — ^  ^ q  {4 f  ) ’ ^

(nach M ü lle r  - Breslau).  ̂ P f \
Mm unbelasteten  Käm pfer: e1 =  cos<pt ( 2 e  - -  4  0 1 4 7 j  ‘

Die größte Druckspannung (kg/qcm) in der belasteten Kämpferfuge (Fig. 8) 
ist nach M ü l le r  - Breslau:

"  —  —  ■’ 1 -—  { (z0 4 -  0,14- f) ( —   f  —r z r )' . /  l 1 0 \  cos (ft IX- +  I > (7)
80000 • d ■ "  '

Die Längen sind in m einzusetzen; —  für die obere, -f- für die untere K ante; 
*0 — 0 + U  +  \p - , Ci — f  :d  .

T o l k m i t t  g ib t für die vorgenannte Belastung die lotrechte Abweichung
l  pl*

im A b s ta n d e  vom Scheitel zu 0,01 , ,
5 H . (8)

pl*
in der Käm pferlotrechten zu 0,0125 ^  ■

11 ist die Bogenkraft für Eigengewicht 4* \  Verkchrslast. Gl. (3).
d) Nach R i t t e r 1) ergeben sich im Scheitel eines eingespannten ‘Gewölbes 

die folgenden Beanspruchungen (Fig. 9):

■) Beiträge zur Theorie der voUwandigen Bogenträger ohne Scheiteigelenk. Berlin 1909-
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■ S cta sfu a g & in ie/ü r
S g en g g w td rf

Aus Eigengewicht und T em peratur:

2  c  ,
-(<r„ — £ - < x f a) ,  (9a)

H  
F  ’ H  = . +  S»

4 3 /
f2 . (9b)

Fig. 9. Ferner ist das Gew icht einer Bogenhälfte

«r. )  . a*/ •

Aus V erkehrslast in tier fü r den Scheitel ungünstigsten Stellung:

p p
• 186 *

H  = (10)
1 6 ,8 - t '

Auch aus den Form eln (9) und (10) läd t sich, allerdings n u r durch Probieren, 
die Scheitelstarke ausreichend bem essen; m an beachte, daß  <t, und E  in gleichen 
Einheiten erscheinen m üssen, desgl. p, g , und gt ; F  bezeichnet den  Scheitel
querschn itt, H  die Bogenkraft, M ,  das Biegungsm om ent, im  Scheitel.

e )  R echt genaue und bequem e Form eln zur Bemessung eines eingespannteu
Gewölbes sind  die folgenden1) -

1. S t ä n d i g e  L a s t e n :  vgl. Fig. 10- 
Die Bogenkraft is t in t  für 1 in Tiefe:

H s  =  e - - z . (11)

Raum gewicht des Baustoffes in  t/cbm .
4 — 4ne in folgender Z ah len tafel: <p —

6  Zu

Z a h l e n t a f e l t .  W e r t e « :
•f = 0.1 0,2 a 3 0,4 045 a s 143 1.2
e =  043339 043669 a 0562 0,0490 0,0401 043337 0.0295 ! 0,0267

Beanspruchung im Scheitel un te r den ständigen Lasten

K \
7 ) (12)

F, —  In h a lt des S cheitelquerschnitts, J  in der folgenden Zahleutafel: 
oberer. un terer R andpunkt.

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

S ticb =  Vs 7 ,  V.
W e r te  J  .

tv _ V »
1.92J  - 2.37 2.20 2,10 1.99 1.95

2. T e m p e r a t n r ä n d e r n n g e n  um f°C  (15 bis höchstens 20*C) erzeugen hu 
Scheitel eine B eanspruchung

«, =  ± J  - y -  - E i l  <= (13)

E E lastizitäts-, a  W ärm edehnungszahl des B austoffes: +  Druck, — Zug.

3. V e r k e h r s l a s t e n .
Ist das Gewölbe nach einer S tü tzlin ie für Eigengewicht geform t, so sind die 

g rößten  Biegungsm om ente in bezug auf die M itte d er Scheitelfuge:

*) K ö g le r ,  Vereinfachte Berechnung eingespancter Gewölbe: Springer. t e i l ;  vgt auch 
Abschn. F . (1, S. 19GÖ. Die Zahlentafeln t —4 sind h ier nur im  Auszug wiedergegeben.
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Verkehrslast />, auf Laststrecke Fig. 11:
+  Ai, =  / ,  /?, -

V erkehrslast p„ auf den beiden Laststrecken ti , Fig. i 1:
- A i ä == - 2  • / a • p ,  .

Ist das Gewölbe geformt für Eigengewicht -f- £ Verkehrslast (g +  £ P). so 
sind die M omente entsprechend:

+ A i ,  —  + / j  • Pi —(ft — 2 / s) • p ... ,
- A i ,  =  - 2 / ,  • />«, — (/t -  2 / a) • p  ■/, .

W erte / ,  und 2 / s in der folgenden Zahlentafel; positives Moment erzeugt 
an Gewölbeinnenseite Zug. außen Druck.

Z a h le n t a f e l  3. F l ä c h e n i n h a l t e  d e r  M o in e n tc n e in f lu ß l in i e n  fü r  d i r  
M i t te  d e s  S c h c i t e lq u e r s c h n i t t e s .

(14)

(15)

Stich 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2

i f l  —  I 4,87 5.51 6,03 6,47 6,80 7,08 | 7,3 3 -F: 1000
4 2  /„ =  i 4,51 3,97 3,57 3,29 3,09 2,93 | 2,80 „  „

1/ / i  =  : 5,18 5.80 6,30 6,75 7,13 7,50 -l : 1000
/s 2 / j  =  ; 4,63 4,11 3,71 3,42 3,19 3,03 „ , ,

1/ A = ! 5,38 5,96 6,49 6,98 7,48 • ä: 1000
m 2 / ä = 4,75 4,23 3,83 3,52 3.2S , »»

1 / / .  =  ; 5,60 6,11 6,69 7.32-1-': 1000
/ 8 2 / , - j 4,88 4,35 3,94 3,53 , „

1/ /1 = ! 5,75 6,19 6.8S -lä: 1000
/ *  0 2 / „  = 4,95 4,42 4,00 > J>

1/ / .  =  ■ 5,85 6.2S 7,01 - L': 1000
/12 2 / . . = , 4,98 4,45 4,03 , n
Da die Biegungsmomente vorstehend in bezug auf die M itte der Scheitelfuge 

gegeben sind , so brauch t man für die E rm ittlung der Spannungen noch die 
den Q uerschnitt beanspruchende Längskraft, d. i. die Bogenkraft für die un
günstigste L aststellung; diese beträgt

zu - |-A / |: “  f* i 'P i (16)

W erte l ‘\  und 2 F., in der folgenden Zahlentafel.
Z a h lc n t a f e l  4. I n h a l t e  d e r  B o g e n k r a f t f l ä c h e .

Stich rp  =

2 f V
Fi

2
F'i 

2  f v
Fi

2 F , :
F l -  

2 F,=
Fi -

2 Fa ,
F .:

!
0,2 0,4 0,6 1 0,8 1,0 1,2

0,650
0,643
0,647
0,643
0,640
o;644
0,628
0,657
0,623
0,661
0,622
0,660

I
0,595
0,730
0,595
0,725
0,595
0,721
0,595
0,715
0,595
0,712
0,595
0.7H

0.581 
0,770 
0,581 
0.762 
0,5S 1 
0,758 
0,581 
0,749

Fit

0,573
0,802
0,573
0,791
0,573
0,783

Fff

I 0,560 
; 0.834 
: 0,560 • 
j 0,822 
■ Fff

0,555
0,859

Fjt

■ F ff

5 • F/f



f) Bei der B e m e s s u n g  e in e s  D r e ig e l e n k b o g e n s  können die vorstehen
den Form eln 1, 3. 9 b und U  für die Scheitelstärke c ohne w eiteres Verwendung 
finden; die Bogenkraft un ter voller Verkehrslast p  ist H p =  p l2: 8 f  . Zur E r
m ittlung  der Gewölbestärke s im gefährlichen Q uerschnitte (l/t ) g ib t T o lk m i t t  
folgende Gleichungen:

p l 2 H - s  p l-
s 0,094 - j r -  • cos tp (17), s '2 ------- ------------=  0,094 — (18).n  a0 • cos ff <j0
(17), wenn die S tü tzlin ie innerhalb des Kernes verbleiben soll (K antenpressung 
b is-zu  2  a0); (18), wenn der gefährliche Q uerschnitt dieselbe Beanspruchung 
erreichen soll, wie der K äm pfer und Scheitel (<j0). (Oberer Grenzwert von s .) 
Die Bezeichnungen, auch H, entsprechen denen in den Form eln 1—3 ; rp ist der 
W inkel des K rüm m ungshalbm essers gegen d ie Lotrechte.

g ) E in  weiteres Verfahren zur Behandlung des Dreigelenkbogens siehe 
un ter D, a.

Zur N achprüfung der «¡rechneten W erte em pfiehlt sich in allen Fällen deren 
Vergleich m it den Abmessungen ausgefiibrter Bauw erke; vgl. die Zusammen
stellungen im H andb. d. Ing.-W iss. II , 1; 5- Aufl., S. 158 fl.

E in  kurzer Auszug folgt nachstehend; die laufenden N um m ern beziehen sich 
auf vorgenannte Quelle; die kursiv gesetzten Zahlen gelten für Dreigelenkgewölbc.
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Abmessungen des Gewölbes in m J e Abmessungen des Gewölbes in in
“ 1u i

•°3

s t=3 -  
0, 0,

Stärke in m tr i . . Stärke in m
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in 
kg

2 85.65 35,05 2,06 5,64 42,0 41 50,0 15,9 1,5 2,28 30,0
3 85,3 24,4 1,83 3,35 - 42 50,0 5,0 1 , 1 1 , 1 40,53
4 85,0 21,8 2 ,1 3,5 51,0 -43 50,0 25,0 1,8 4,5 -

13 05,4 13,02 1,06 1,5 40,0 59 43,1 7,8 1 , 1 1,25 —

14 65,0 17.9 2,1 3.1 27,5 60 43,0 cval :4 0,9 1.55 -
15 64,9 16,1 1.7 4,2 — 61 43,0 4,46 0,7 0,8 36,5
16 04,5 26,43 1,35 1,85 35,0 62 43.0 8,60 1,3 2,08 -
17 64,0 16.1 2,0 2,8 35,0

74
75

39,36 1 7,0 1,40 2,0 20,0
27 58.1 9,2 1,0 1,3 40,0 39,3 9,5 0,95 1,25 35,0
29 57,5 5,23 1,1 1,3 45,0 77 39,0 3,31 0,78 0,72 29,0
30 57,1 0,82 1 , 1 1,65 30.0 80 38,1 11,88 1,52 2,34 -
31
34

57.0
55.0

14,25
33.34

1,8
1,8

2,6
3,02

34,3
23.5

89
90
91

33,0
31,5
30,4

3,3
6,5
3,55

0,6
1 , 1

0,8
1,3

50,9
23,0

39 50,0 4,55 0,8 0,85 39,S 0,6 0,9 45,0
40 50,0 5,0 1,0 1 , 1 38,0 92 30.0 3,1 0,7 0,7 30,0

C. Ermittlung der Stützlinie.
H at m an au H an d  des Vorstehenden (B) einen in der Form  wahrscheinlichen 

und in den Abmessungen annähernd  zutreffenden E n tw urf aufgestellt, so ist 
zunächst die z w e c k m ä ß ig s te  G e w ö lb e fo rm  zu suchen. Als solche m uß die



E rm i t t lu n g  d e r .S tü t z l i n ie . 1899

jenige bezeichnet werden, d e r e n  M i t t e l l i n i e  (d .h . die Linie der M itten der 
Gewölbestärken) a m  b e s te n  m it  d e r  S t ü t z l i n i e  z u s a m m e n f ä l l t .  H at 
ein Gewölbe n u r ständige Lasten zu tragen, so m uß man natürlich für diese 
die S tützlinie gestalten ; kommen aber auch bewegliche Lasten in Frage, so 
empfiehlt es sich, nach dem V o r s c h lä g e  T o lk m i t t s  die Gewölbemittellinie 
nach der S t ü t z l i n i e  f ü r  E ig e n g e w ic h t  u n d  h a lb e  V e r k e h r s l a s t  zu 
formen. H albe V erkehrslast; Belastung des ganzen Bogens m it ^  p  . Vgl. jedoch 
auch Beispiel S. 1905-

W eicht die gefundene Stützlinie von der zuerst angenommenen Mittellinie 
erheblich ab, so ist die Gewölbeform nach ihr zu verbessern und m it den d a 
durch geänderten Gewichten eine zweite S tützlinie zu erm itteln, die im a ll
gemeinen schon als ausreichend genau angesehen werden darf. F ür die zu zeich
nende K urve sind bestim m end die Schnittpunkte der S tützlinie m it den Lam ellen
trennungslinien; die einzelnen Seüeckseiten sind Tangenten.

a )  Z e ich n e risch es  V erfah ren . Verwendung von K raft- und Seileck; für 
jede Gewölbehälfte wird die M ittelkraft aller Lasten bestim m t, R , und Rr; zu 
jeder dieser beiden erm itte lt m an gesondert die Bogenstützenkräftc, deren Zu
sam m ensetzung die Käm pferdrücke und den Scheitelschub liefert. Von diesen 
ausgehend zeichnet man die S tützlinie. Vgl. B austatik  S. 1631 ff. und 
Beispiel S. 1905-

b) R e ch n e risch es  V erfah ren . Genauer als nach a) kann man die Gewölbe - 
form durch Rechnung finden.

1. T o l k m i t t  gibt fü r eine w a g e r e c h t  a b g e g l ic h e n c  B e la s t u n g s l i n i e  
und fü r die N orm albelastung (Eigengewicht +  halbe Verkehrslast, Fig. 7, 
z0 =  c u  +  p/2) als G le ic h u n g  d e r  i n n e r e n  B o g e n l in ie  (Fig. 7 und 13):

"worin

/  +■>»
/

in =  — 
1

2 m r — x- (19)

(20)

Fig. t3.

einzusetzen ist. Über die Bezeichnungen siehe die E rläuterungen zu deu Formeln 
(1) bis (5) (S. 1894) und die Fig. 7 und 13 . F ür die Krümmungshalbmesser im 
Scheitel (r der inneren Leibung, j> der Bogenachse) ha t m an:

I)

W eiteres siehe im  T o ik r n i1 1 s e h e n  Leitfaden.
2. W ird die B e la s t u n g s l i n i e  a ls  P a r a b e l  (Fig. 14) angenommen, so 

lau tet nach F ä r b e r  (S. 1901) und nach R i t t e r  (S. 1912) die G le ic h u n g  d e r  
G e w ö lb e  m i t t e lH n ie :

,? =  - v . s«{1 + « ? . £ ’)•  (22)
7

Hierin ist:
- 1 ,S =  x  : —  , t] —  y : f  , T>1 =  y - f ,

<(■' — I +  9’ ■

6z„

Die Neigung der. Tangente bestim m t sich a u s : 

tan  % =  “  J -  •> n- . .« i
cp' . 1  

Beispiel s. S. 1906-

f  - (1 +  2 q ■ i 2) . (23) Fig. 14.
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3. G enauere und bequem ere E rm ittlung  der S tützlinie m it Hilfe der folgen
den T abelle1), deren Ergebnisse für j e d e s  ( a u c h  G e le n k - )  G e w ö lb e  mit 
ste tiger Belastungslinie gelten ; E rläu terungen  (vgl. Gl. 11).

Z a h l e n t a f e l  5- O r d i n a t e n  d e r  S t ü t z l i n i e .  W erte y  : j  .

X rp —  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
---

0,5 0,6

0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 • 1 /2 0,0100 0,0072 0,0064 0,0060 0,0057 0,0054 0,0051
0,2 „ 0,0400 0,0352 0,0320 0,0300 0,0285 0,0271 0,0259
0.3 ,, 0,0900 0,0810 0,0752 0,0710 0,0674 0,0643 0,0617
0,4 0,1600 0,1463 0,1369 0.1297 0,1237 0,1186 0,1143
0,5 0,2500 0,2308 0,2184 0,2082 0,1995 0,1921 0,1856
0,6 „ 0,3600 0,3367 0,3213 0,3088 0,2973 0,2876 0,2794
0.7 0,4900 0,4649 0,4476 0.4328 0,4206 0,4097 0,4002
0.S ,. 0,6400 0,6167 0,5999 0,5860 0,5739 0,5633 0.5539
0,9 „ 0,8100 0,7936 0,7813 0,7713 0,7627 0,7550 0,7481
0,975 „ 0,9506 0,9459 0,9420 0,9389 0.9361 0,9337 0,9315
1,00 „ 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

X =  0,7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2

0 0 0 0 0 0 0
0.1 • 1/2 0,0049 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0043
0,2 ,. 0,0249 0,0241 0,0234 0,0228 0.0223 0,0217
0.3 .. 0,0596 0.0576 0,0560 0,0544 0,0531 0,0518
0.4 ,. 0,1106 0.1071 0,1040 0.1013 0,0990 0,0967
0,5 „. 0,1803 0,i751 0,1708 0,1667 0,1628 0.1593
0,6  ,. 0,2722 0,2658 0,2600 0,2549 0,2496 0,2447
0,7 0,3920 0,3844 0,3777 0,3718 0.3658 0,3604
0,8 „  • 0,5456 0,5382 0,5318 0.5256 0,5202 0,5151
0,9 .. 0,7420 0,7364 0,7314 0,7269 0,7226 0,7184
0,975 0,9295 0,9276 0,9258 0,9245 0,9231 0,9220
1,00 „  

Beispiel s
1,0000 

S. 1905-
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

4. E in Verfahren zur rechnerischen Festlegung der S tützlinie, gültig  für b e 
l ie b ig e  B e la s t u n g ,  w ird im  folgenden A bschnitt D un te r b) besprochen werden.

5- G e w ö lb e  u n t e r  h o h e n D ä m m e n ,  auf denen infolge 
der großen tlberschiittungshöhe auch ein erheblicher wage
rechter E rddruck las te t, können ihre Form  nach der folgen
den, von S c h w e d le r  angegebenen Form el erhalten :

• /< • (24)
ß * cos3a |  /?J +  8 a ß(ß  — 1)

Fig. 15 .

Hierin bedeutet nach Fig. 15: 
n0 den Krümmungshalbmesser im 
Scheitel, r0 die Oberschtlttungshöhe 
daselbst,

n =  3 a =  0,5 * = 0,3 a =  0,1

0 3,00 1,00

£ .  . 

0,50 0,30 0,100
10 2,99 1,02 0,51 0,31 0,103
20 2,90 1,07 0,55 0,34 0,113
30 2,94 1,19 0,64 0,39 0,134
40 3,04 1,34 0,75 0,47 0,168
50 3,40 1,62 0,95 0,61 0,225
60 4,00 2,00 1,25 0,83 0,317
90 4,80 2,70 1,80 1,30 0,600

¡t  = l'l + { tan2 a  , a = p0: r0 .
Die nebenstehende Zahlentafel 

gibt die Werte 11 abhängig von a 
und n .

l) K ö g le r, Vereinfachte Berechnung eingespannter Gewölbe. Springer, Berlin, 1913.



Endgültige Formgebung (ilr den Dreigelenkbogcni j  g o l

D. Endgültige Formgebung für den Dreigelenkbogen.
Für den Dreigelenkbogen können wegen seiner sta tischen Bestim m theit die 

Abmessungen in den einzelnen Q uerschnitten schärfer erm itte lt und den a u f
tretenden K räften und Biegungsmomenten besser angepaßt werden, als beim 
eingespannten Bogen. Verfahren hierzu im folgenden.

a )  Zunächst eine von F ä r b e r 1) angegebene Berechnungsweise, die ohne 
eine vorausgehende Aufzeichnung und vorläufige Berechnung des Gewölbes 
nach B und C anw endbar ist. Mit Hilfe zahlreicher Formeln und einiger Tabellen 
läßt sich dam it zu den Grundgrößen eines Bogens (Spannweite und Pfeilhöhe), 
der V erkehrsbelastung und der zulässigen.,Spannung die g ü n s t i g s t e  G e le n k 
la g e  (u. U. sehr w ichtig!) und die günstigste E ig e n g e w ic h t s v e r t e i l u n g  
durcli Probieren finden. Man geht hierbei also den um gekehrten Weg als sonst. 
Im  übrigen ist auf das F ä rb e rs c h e  Buch zu verweisen.

b) M ö rs c h  hat in der Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-W esen 1900, S. 175 ein 
Verfahren angegeben, „dessen W iederholung es mit j e d e r  g e w ü n s c h te n  G e 
n a u i g k e i t  ges ta tte t, die F o rm  u n d  
S tä r k e  eines Brückengewölbes mit- 
d re i  G e le n k e n  in der Weise festzu
stellen, daß  fü r ir g e n d w e lc h e  b 'b er- 
m a u e r u n g  und L a g e  d e r  G e le n k e  
in jedem  einzelnen Q uerschnitt die 
z u lä s s ig e  R a n d s p a n n u n g  voll 
a u s g e n u t z t  w i r d “ . Voraussetzung
ist, daß schon ein ungefähr zutreffen- pig ,g
der E ntw urf vorliegt (vgl. B und C).
Für diesen w ird nun zunächst die genaue Lage der S tützlinie für E ig e n 
g e w ic h t oder fü r Eigengewicht und halbe Vcrkehrslast (vgl. c) festgelegt, 
und zwar in bekann ter Weise folgendermaßen: E rm ittle, im Scheitel an 
fangend, die Momente M  aller Lamellengewichte in bezug auf die einzelnen
l.am ellentrennungslinicn (m it Hilfe der Querkräfte, M  =  2, Q d x), bis zu 
den K äm pferlotrcchten A und B; für diese seien die Momente M A und A //(. 
Dann ist nach Fig. 10:

=
H  ■ 
H  ■

( / • ■CU
i ¡1 — n  ■ ( /  - f  C.) i  

woraus H und c bestim m bar sind.
Sym m etrische B elastung ergibt n a 
türlich 6 =  0 -  Der W ert {M : ff)  
liefert in den einzelnen Lam ellen
trennungslinien die Tiefe y  der Stiitz- 
linie u n t e r  d e r  H - L in i e  und d a 
mit eine erste verbesserte Gewölbe- 
form. W eicht diese von der zuerst 
angenommenen Form zu sehr ab, 
so ist d a s . V erfahren vor weiterem 
zu wiederholen.

Die Gewölbeform ist nun noch nach 
den Momenten aus der V c r k e h r s 
la s t  zu verändern. Da hierzu die,
Einflußlinien der K ernpunktsm om ente 
benutzt werden, so m uß also auch 
die Gewölbestärke schon einiger
maßen zutreffend erm ittelt sein. Die 
größten Momente un ter einseitiger

•) F ä r b e r ,  D reige lenkbogenbrücken usw. Stuttgart 190S.
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Stellung der V erkehrslasten erhält m an bekanntlich, wenn m an die Einfluß* 
flächen f x und /„ (Fig. 17) m it px und p 2 m ultip liz iert; beide W erte lassen 
sich aber berechnen, ohne A u f z e i c h n u n g  der Einflußlinien. Nach Fig. 17 is t1)!

fl  =  -i • * ■ '• ■ U  (26)
also

¥ l[  =  h  - Pi =  i  - P i - x  •>-, \ . Pi (27)
Zur Berechnung von Mj. und M*{ dem nach n u r in der bekannten  Weise zu K  

die Lastscheide L  zu finden (Fig. 17 ) und durch I i  die Parallele zu GA bis zur 
Kämpferlinie AD  zu ziehen. (Für P unkte auf dem l i n k e n  Schenkel die Parallele 
zu CtB; x  dann von A  aus zu messen, ). wieder von K  zu L; f i liegt im m er unter 
K ; p l und p„ je nach Belastungslänge.)

W ill m an nun  z. B. im S chnitte der Fig. iS  die Lage der S tü tzlin ie  E— E 
für Eigengewicht nach der Verkehrslast p berichtigen, so h a t m an die Momente 
der Verkehrslast in  bezug auf die K ernpunkte K a und K u zu erm itte ln ; dabei 

kom m t für alle K a der Teil /2 der Einflußflächc, für alle K , 
der Teil f i in F rag e ,'a lso  M " o und M'ku. Die E influß
linien für K0 und Ku sind verschieden; das ist bei der 
E rm ittlung  der / ,  und /„w oh l zu beachten! Die Momente 
werden ohne Vorzeichen in die folgenden Gleichungen ein
geführt :

«•*** =  “ j" + 3 W , . f < ) .  (28)
M "  -  M l  0 *1

2 H (29)

H ierin bezeichnet b die Gewölbetiefe, o die größte zu 
lässige D ruckspannung, die überall einzuhalten ist, h die 
Gewölbestärke, 1/ die lotreclite Strecke, um  die S  u n t e r  
E— E  liegt (Fig. 18). H  aus Gl. (25).

Zu große Abweichung der so gefundenen Gewölbe
m ittellin ie von der zuerst angenommenen bedingt W ie

derholung der Rechnung. Das Verfahren h a t den großen Vorteil, daß  es für 
j e d e  b e l i e b ig e  B e la s t u n g  und bis zu jeder gewünschten Genauigkeit durch
führbar ist.

Beispiel s. S. 1905.
c) Will m an nach dem eben beschriebenen Verfahren von der N o r m a l 

b e l a s t u n g  ausgehen (vgl. C, b, 1), so behandelt m an diese, wie vorstehend 
fü r Eigengewicht angegeben. Man erhält dann  zunächst die D urchgangspunkte 
der S tützlinie N —N  durch die Lam ellentrennungslinien für den Norm alfall 
8 "b £ P ■ Die Momente in bezug auf K 0 und K u berechnen sich nun, wiederum 
un te r B eachtung der V erschiedenheit der E influßlinien für K„ und K u;

M{„ -  +  / . / > , -  Pl* (fi -  / , )  • A f"  =  +  /„ p, -  pft (f, — . (30)

D as W eitere folgt aus den Gl. (2S) und (29).
d) Die Gl. (28) und (29) genügen nur der Bedingung, daß  eine g r ü ß te  z u -  

l ä s s ig e  D r u c k s p a n n u n g  n i c h t  ü b e r s c h r i t t e n  wird. Soll aber auch Sicher
heit dafür bestehen, daß  d ie  Z u g s p a n n  u n g e  11 den W ert n. n icht überschreiten, 
so m uß sein:

' b h '! =  -  " —  +  3 (&% +  M O  ’ ’I -  -  • ( 3 0cos<\ 2  H
aus / 2 und M kZu beachten, daß  hier, im Gegensatz zu oben, M k 

f x berechnet wird.

*) Beweis siehe M ö rsc h , a. a. O., und K ö g le r , Kinüußlinien für beliebig gerichtete Lasten. 
Dresden 1906.
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e) Bei Anwendung von Eisenbeton leisten die un ter b) und c) angegebenen 
Verfahren gleichfalls gute Dienste. F ü r die A nnahm e der K ernpunkte ist zu be
achten, daß  die Fugenstärke im Eisenbetongewölbe geringer sein wird als im 
unbewehrten Gewölbe, daß aber andererseits die K ernpunkte infolge der E isen- 
einlägen etw as w eiter nach außen rücken. Man erm itte lt also M ko und M ku, 
daraus 1/ und h nach Gl. (28) und (29). Die Fugenstärke wird nun kleiner als h 
gewählt; die ih r entsprechenden Eiseneinlagen ergeben 
sich dann nach den üblichen Eisenbetonform eln.

f) H at m an dm statische Untersuchung des Drei- 
gelenkbogens m it Hilfe von S t ü t z l i n i e n  durchgeführt, 
so läß t sich nach F ä r b e r  Lage der Bogenachsc und Ge
wölbestärke folgenderm aßen finden: Die E ntfernung n  der 
beiden Grenzlagen der S tützlinien (Fig. 19) und die Grö
ßen N„ und N u der S tü tzkräftc  seien bekann t; die zu
lässige D ru c k sp a n n u n g  sei zu o festgelegt. Dann der 
Reihe nach mit den oberen Vorzeichen: . Fig. 19.

/, = 3 . A„, =
2 h0 h„ _ 1 2 N , N u

M a } K  +  i>u « N ,  +  N„ '

1 12  n \ h (h  \ h (h \
l , +  d

; n0 =
1 W» =  6 f e  +  1)

Die unteren  Vorzeichen gelten, wenn die Abmessungen unter E inhaltung 
einer bestim m ten Zugspannung oz berechnet werden sollen; an Stelle von o dann o . 
zu setzen. Is t  überhaupt keine Zugfestigkeit des Baustoffes vorhanden, z. B. in 
einer m örtellosen Fuge, so gilt:

h h
h =  -j(A„ -f- hn) -4- M ; n0 =* — 5 h0 , nu =  “  ä AM . (33)

Beispiel s. S. 1905-

E. Statische Untersuchung des Dreigelenkgewölbcs.

Für die sta tische U ntersuchung eines gegebenen Dreigelenkgewölbes stehen 
m annigfache Verfahren zur Verfügung.

a) F ür die Berücksichtigung nur s t ä n d ig e r  L a s te n  führt am schnellsten die 
E r m i t t l u n g  d e r  S t ü t z l i n i e  zum Ziele. Zeichnerisch, vgl. C, a ;  S. 1899* H ier
bei bieten schräg oder wagerecht gerichtete Lasten keine Schwierigkeiten. Das 
zeichnerische Verfahren m uß als das übersichtlichste bezeichnet werden; a ller
dings ist seine Genauigkeit nicht groß. — Wo sie nicht ausreichend erscheint, 
kann m an die L a g e  d e r  S t ü t z l i n i e  r e c h n e r i s c h  finden; vgl. D, b; S. 1901. 
Beispiel s. S. 1905- Schräg gerichtete Lasten werden dabei in lotrechte und 
wagerechte zerlegt, letztere dann getrennt behandelt. Die Anwendung von E iu -  
f l u ß l i n i e n  em pfiehlt sich für ständige Lasten n ic h t, da um ständlich und 
wenig genau. •

b) F ür b e w e g l ic h e  B e la s tu n g  stellen E i n f l u ß l i n i e n  das beste Hilfs
m ittel dar zur Auffindung der Beanspruchungen; m an zeichnet sie, wenn mög 
lieh, fü r die K em punktsm om ente der zu untersuchenden Schnitte. W eiteres 
siehe B austatik  II, B und C. W ie die Einflußlinien un te r gleichmäßig verteilter 
Belastung ausgewertet werden können, ohne daß  m an sie erst aufzuzeichneu 
braucht, ist schon un ter D, b. S. 1901 erläu tert worden. Schräg oder wagerecht 
gerichtete Lasten bedingen die Aufzeichnung besonderer E influßlinien l) .

‘1 Kögler, EinilußUnien für beliebig gerichtete Lasten. Dresden, DrcsseLs ak. B u c h h .
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Beispiele. 1 9 0 5

F. Beispiele.
Das G ew ölbe einer m assiven Eisenbahnbrücke m it drei Gelenken i s t  zu entwerfen und zu 

berechnen (F ig. 19 a).
Lichte W eite 18,00 m , lichte Pieilhöhe 2,25  m ; Baustoff des Gewölbes Beton von 2  t/cbm  

Eigengewicht und 20 kg/qcm  zulässiger Beanspruchung. D ie Überschüttung b at ein E igen
gewicht von  1,8 t/cbm , im  Scheitel eine Stärke von 0,6 m . Verkehrslast 2,4 t/qm .

Es werden verschiedene Verfahren n e b e n e in a n d e r  angewendet, um  die Rechnungsweisen  
und d ie  Übereinstim m ung zu zeigen. B etrachtete G ew ölbetiefe ste ts  gleich 1 m.

A. Scheitelstürke.

a) S ie  ergibt sich  zunächst nach Gl. (1) (S. 1894), worin o0 in cbm /qin, und zwar zu |  des 
größten im  G ew ölbe zugelassenen W ertes cinzusetzen ist. o0 ~  \  • 20 kg/qcm  =  § • 200 t/qm

3 • lOOcbin/qm  =  67 cbm /qm . Maße für l und /  aus einer vorläufigen Aufzeichnung e n t
nommen zu l  -  18,7 m , /  =  2 ,1  m .

« ■ » • j K - a , « - -* .’ ’- » " 1 w   ......
«To -  0 ,15  • /* // 67 -  0,15 • 166,5 67 25

Zeichnet m an das Gewölbe nunm ehr genauer au f m it der Scheitelstärkc c -  0 ,80  m  und einer 
K äm pferstärke von 1,10 m , so  bekom m t man geqauer: l  =  18,55 m , /  -  2,164 m . D iese Maße 
sollen festgehalten werden, selbst wenn sie  etw as zu reichlich wären und w enn d ie  L icht w eite  
usw. d am it etw as größer ausfiele, als erforderlich ist. E s wird nunmehr:

_  C M Sj- g j g m . 5 * *  0,60 4  0 .22 ,  ■ W M > 3 6

C 67 -  0,15 - 158,8 67 -  23,3

b) Zur Nachprüfung benutzt inan die Gl. (11) (S. 1896). E s ist  gemäß Fig. 10:

(3) r0 =  0 ,8  +  0 ,6 - 0 ,9  =  1,34 111, r 3,50 m  gemäß Zeichnung,

■ r . 3,50 -  1,3+ 2,16
•P = - =  TTTCT = 0 ,2 6 9 ,6 z„ 6 -1 ,3+  8,0+

somit aus Zahlentafel 1 (S. 1896):

(+) e =  0,059+ und - e ■ = 0,059-1 • - y j j r j -  • 3.50 • 2,0 66,1 1;

ferner:

47,61.
'  8 /  8 - 2 , 16+

c) Gemäß Gl. 19b) und Fig. 9 (S. 1 S96) wird bestätigt:

(5) II  ts ’ . l ‘ = 5 -+ .3 4 +  3,50. . |g  551 _  10’' °  . 158,8 -  33,75 cbm 67,5 t.
* .18"/ 48 .2 ,16+  +8

d) Aus vorstehender Gl. (4) folgt die erforderliche Scheitelstärke genauer zu

II r + N
(6) c -  — ------— , worin •< -■ 200 t/qm

n  • b
und b 1 in cinzusetzen ist;

66,1 + 4 7 ,6  113,7
c s  -----  -    -= 0.57 m.

200 • 1,00 200
Das gewalltte Maß von 0,80 m ist also sehr reichlich; cs soll aber bdbehalien w-erden m it 

Rücksicht auf die nachstehende Rechnung unter B , um  das Gewölbe vom Scheitel über dm 
Brucbfuge zum Kämpfer hin gleichmäßig in seiner Stärke zunehmen zu lassen.

B. Stärke der Bruchfiige.

Benutzt werden zunächst Gl. (17) und (18 ) (S. 1898). D arin is t f f  für: Eigengewicht und 
halbe V erkehrslast einzusetzen, also f f  -  66,1 +  1 ■ +7,6 -  66,1 +  23,8 - 89,9 t. Es wirr .

(7f s : < 0 , 0 9 * - - ^ - -  c V  ■ 0,094 ■ - -  8~ 55 ■ 0,973 0,84 nt

und:
H . s  i l '  . 8 9 ,9 -s  ____  2.+ . 18,55’

,8! s‘ - „orcSr  =■ °’w  • ' 5 - »TiwS = f »  ■ —555— •
s* 0,462 • s 0,388 = 0 ,  s ß.8+5 m.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. ' 2<>
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Bei der Aufzeichnung is t 5 zu 0,95 ni angenommen und wird als ausreichend belbehalten; 
W eiteres s. un te r E.

C. Kämpferstärke.

Neigungswinkel der K ämpferfuge gegen die Lotrechte rund et : 
erforderliche S tärke som it:

30° gem äß Aufzeichnung;

(9) <1 =
cos30°

°i57_
0,87

• 0,66 m.

Das gew ählte M aß von 1,10 in is t som it ebenfalls sehr reichlich, w ird aber aus dein am  Schluß 
von A bsatz A angegebenen G runde beibehalten. Selbstverständlich könnte man das Dreigelcnk- 
gewölbe auch so  bemessen, daß  es im Scheitel 0,57 m , in der B ruchiuge 0,95 m, im Kämpfer 
0,66 m  s ta rk  wird. Doch sieh t das im  vorliegenden Kalle wegen der großen Stärkeunterschiede 
n i c h t  g u t  au s; die. gleichmäßige Zunahme der W ölbstärke vom Scheitel über die Bruchiuge 
zum K äm pfer hin is t vorzuziehen.

3 ,4 5 -1 ,3 4  
•' '¿T i;,., °-202-

I). Erm ittlung der Stfitzllnie.

a) Benutzung der Zahlentafel 5 (S. 1900); dazu m it den gewählten Abmessungen im Scheitel 
und K äm pfer fü r Eigengew icht:

(10) r 0 i,3 4 m , 5 =  3,45 m,

D am it folgende. Ö rdinateu der S tützlinie:

X :
y  ■ 
y

b) Benutzung der Gl. (22) (S. 1899) zu r Nachprüfung der O rdinale in 1/4: £ - 0 ,5 ,  7 - 0,262, 
7/  1,262; som it:

S o,i 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 * //a
| 0,0062 0,0307 0,0726 0,1324 0,2121 0,3136 0,4284 0,5913 0,7751 1 ,0 - /
: 0,013 0,067 0,157 0,287 0,459 0,679 0,927 1,280 1,677 2,164 m

(H) »/ = —  -£*<1+V •£*) = V -yi(a ' 0,5,(1 + 0,262 ‘ 0,5,) = Y ik . ' 1,0655 = 0,2113 ■
»;* / *- 0,2113  • 2,164 =  0,(58 m gegen vorstehend y  =  0,459 m.

Desgleichen zur E rm ittlung der O rdinate in der E ntfernung x  -  5,0 m vom Scheitel (vgl. 
späte r un te r d), entsprechend £ =  5,0 : 9,275 =  0,539 -

l 0,539*
V -- “ nAo * ° > i f < l  +  ° ’262 * 0.339*) =  - r ^ r  * 1.°762 «  0,2475, y  = 0 ,2475 • 2,164 . 0,537 m.1,262 1,262

H a t m an nach Vorstehendem die S tützlinie gefunden und lä ß t die Bogenachse.zunächst 
m it ih r  zusam m enfallen, so kann man das Gewölbe aufzeichnen und aus der durch die Form 
<les Gewölbes und die Lage der F ahrbahn bedingten Ü berschüttungshöhe, auf Gewölbebaustoff 
umgerechnet, die Belastungsliöhen an den einzelnen Stellen auftragen. In F ig. 19  a is t die 
Belastungslinie als Überschüttungslinie bezeichnet.

c) A u f z e ic h n u n g  d e r  S t ü t z l i n i e .  E inteilung der Belastungsfläche in Streifen, gemäß 
Fig. 19  a in 9 Streifen zu je  i m  und  1 zu 0,275 m  Breite. Gewichte der einzelnen Streifen werden 
aus der Zeichnung abgegriffen und berechnet und  im  K rafteck zusam mengetragen, dazu das 
Seileck durch d ie drei Punkte a, b und c gezeichnet. Dieses is t  die Stützliuie. In  Fig. 19  a  ist 
das geschehen fü r die sog. m ittlere Belastung, d. h. fü r Eigengewicht +  J Verkehrslast. Es 
ergaben sich folgende S treifenlastea:

1 2
:

3 1 4 5 6 7 8 9 10

Eigengewicht E  . . . . .  
Eigengewicht E  -+• halbe

2,68 2,73 2,90 3,18 3,56 4,02 4,58 5,28 6,10 1,66

Verkehrslast £ V  . . .  
Eigengewicht £  +  V erkehrs

3,88 3,93 4,10 4,38 4,76 5,22 5,78

covO 7,30 1,99

last V ................................... 5,0S 5,13 5,30 5,58 5,96 6,42 6,93 7,68 8,50 2,32

Die Aufzeichnung der Stützlinie is t  n icht sehr genau, für größere Spannweiten unzureichend. 
Deshalb besser

d) B e r e c h n u n g  d e r  S t ü t z l i n i e  gem äß Gl. (25) (S. 1901), entsprechend dem do rt 
beschriebenen Verfahren. D ie Streifenteilung nach Fig. 19  a wird beibehalten. Alles W eitere aus 
den folgenden Zahlen tafeln.



i. Eigengewicht.

B eisp ie le .

2. Eigengewicht +
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halbe Verkehrslast.

X
in m

P  \ Q

in t in  t

Q m -dx

in m t

M 
in m t

M 
in in

-  
in t

Q

in t

Q m -d i \ f  1 y  =  —  

in ra t j in m t j in m

X ' 
in in

=  0
~  T7\ : r  

0 0 0  . 0 0  0 0  r= r
’S 2,68 1.34 3,88 1,94 'S
z  1,0 2 ,6S . 1,34 0,021 .1,88 1,94 0,0217 t .0  'S
JZu 2,73 4,05 4 3,93 5,84 i V)

2,0 5.41 5,39 0,082 7,81 7,78 1 0,0869 2,0
2,90 6,86 4,10 9,86 i

3,0 8,31 12,25 0,187 11,91 17,6-1 0,1971 3,0
3,18 i 9,90 4,38 14,10 i

4,0 11,49 22,15 0,338 16,29 31,74 0,355 4,0
3,56 13,27 4,76 18,67 ;

5,0 15,05 35.42 0,541 21,05 50,41 0,563 5,0
4,02 17 ,06 5,22 23,66  1

6,0 19,07 52,48 0,802 26,27 ! 74,07 ! 0,827 6,0
4,58 21,36 5,78 29,16 !

7,0 23,65 73,84 1 , 12 6 32,05 1103,23 1,155 7,0
t4 5,2S I 26,29 6,48 35,29 c

| 8,0 2S,93 100,13 1,529 38,53 138,52 1,548 8 ,0 «*
s 6 ,10 31,98 7,30 42,18 i £

13 9 ,0 35,03 132,11 2,015 45,83 180,70 | 2,019 9 ,0  £
a 1,66 9,86 1,99 12,87
= 9,275 ! 36,69 141,97 2,164 47,82 193,57 2,164 --9,275

36,69 141,97 193,57

f f  — • - f f  —

Die O rdinalen stim m en m it 
denen unter a) und b) ausgezeichnet 
überein; z. B . ist  unter b) gefunden  
für x  =  5,0 m  ein y  =  0,537 m ; die  
genaue Rechnung ergibt für E igen
gewicht y  *  0,541 m , also nur 4  mm  
Abweichung. Ebenso stim m en die  
säm tlichen u nter a) errechneten Or
d inalen  m it denjenigen der Zahlen
tafel l ausgezeichnet überein; Unter
schied 'höchstens 2— 3 m m . Ver
gleich allerdings nur durch Inter
polation m öglich, da andre Abszissen.

U. Festlegung der Bogenachse und 
Bogenstärke.

D ie Bogenachsc w ählt man nach 
einer der Stützlin ien  unter D ; z. B. 
nach der für E igen gew ich t .E  oder 
für E  +  £ V .  W elche maßgebend ist, 
läßt sich nicht von  vornherein en t
scheiden; es hängt das von  der Größe 
der Verkchrslast ab. Zur Verbesse
rung und endgültigen Festlegung der 
Bogenachse kann m an zwei Verfahren 
verwenden. D ie Rechnung wird 
durchgeführt für die. Bruchfuge in 
* — 5,0 m vom  • Scheitel, d. h. 
x  = 4,275 m  vom  linken Kämpfer 
(vgl. Tabellen unter D ).

a) B e n u t z u n g  v o n  E in -  
f l u ß l i n i e n  gem äß den Gl. (26 ) / /  r ; — = 113,2 t.

3 . E i g e n g e w i c h t  -t- v o  ü e  V e r k e h r s la s  l.

*  p
! . * 111 1:1 111 t

Q

in t

Qm • ¿x

in m t

M  

in m t

M  

in m

0 0 0 0
X  5,08 2,54
•3 1,0 5,08 2,54 0,022
-5 5,13 7,64
75 2,0 10 ,2  t 10 , tS 0,090

5,30 12,86
3,0 15,51 23,04 0,203

5,58 18,30
4,0 21,09 41,34 0,364

5,96 24,07
•>,0 27,05 65,41 0,577

6,42 30,26
6,0 33.47 95,67 0,845 ‘

6 ,9S 36,96  .
7,0 40,45 132,63 1,169

u 7,68 44,29
•R 8 *° 48,13 176,92 1,559
g  S,50 52,38
5  9 ,0 56,63 229,30 2,021
*  2,32 15,89
=  9,275 j 58,95 245,19 2,164

! 58,95 245,19

bis (29) (S. 19 0 2 ). Kernweite k  -  
i  • 95 =  1 5 ,9 cm ; K oordinaten der

2,164
245,19 ,

x r  =  —  -------- =  4 .1 6  m .
53,95

K ernpunkte' von  der K äm pferwagrechten aus gem essen, ergeben sich folgenderm aßen: 
Neigung der Bruchfuge gegen d ie  Lotrechte aus den Tabellen unter D , d ; ta n *  -  0 ,2 3 2 , 
of* 1 3 ° 6 ';  s in «  =  0 ,2 2 7 , c o s«  =  0,973.

y 0 r=yt  4 0,159 • c o s « - 0y ,  + 0,159 • 0,973 = y$ 4 0,155; >’u =  y* -  0,155
x 0 =  Xt 0,159 • sin * -  x ,  -  0,159 » 0,227 =  y t  -  0 ,036; =  x ,  -f 0,036 .

120*
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E rm ittlung  der Flächeninhalte der Einflußlinien rechnerisch nach folgendem Rechnungs
gange, wobei der A bstand des K ernpunktes K  von der Lotrechten durch den Kämpferpunkt 
m it ¡i bezeichnet werde (vgl. Fig. 17). Es gilt:

= 2 p  +  =  < 0 L  + « *  ) _  4 ,328 :(“  +  0,233) 3

f = 2 /  S  - y - 4,2,3. y .

Man erhält un te r Zugrundelegung der Ordinaten aus der S tützlinie (vgl. D, d) für

y , 2.164 -  0,541 =.1,623 m H  =  65,5 t .
U n te r e r  K e r n p u n k t .  

x„ =  4,275 +  0,036 =  4,311 111.

1. E ig e n g e w ic h t .
O b e re r  K e r n p u n k t  

x0 -  4,275 0,036 =  4,239 in.
y 0 =  1.623 4 0,155 =  1,778 m. 

y fx  =  0,420. 
li ~  4 ,328:(0,238 4 0,420) 4,328:0,653

«  6,63 m.
x  =  6,63 -  4,24 =  2,39 m.

=  ljs ~ / , = 9,275 -  6,63 = 2,65 111. 
c =  4,28 • y  =  7,62 m.
/ ,  =  4 x l  =  1 • 4,239 • 2,39 = 5,065 qm.
/2 r- 4 t ; /  l . 7,62 • 2,65 -- 10,10 qm.

(10,10 
,;i " 2 ■ 65,5”

D a dieser W ert schon verhältnism äßig groß is t, die verbesserte O rdinate von der der Rech
nung zugrunde liegenden also ganz erheblich abw eicht, so wird zum Vergleich dieselbe Rechnung 
noch einmal angestellt für:

y u -  1,623 -  0,155 =  1.468 111, 
y /r  =  0,341.

/, ss 4,328:(0,233 4-0,341) =  4,328:0,574 
=  7,54 m.

/. -  7,54 4,31 3,23 m.
).’ =  9,2S -  7,54 = 1,74 m.
|  =  4,28 • y  =  6,28 m.
/ t =  i - 4,311 - 3,23 =  6,97 qm.
/ , =  j - 6,28- 1,74 =  5,47 qm.

6,97) 2,4 AA__.—■ 0,0574 m.

2 . E ig e n g e w ic h t  4- h a lb e  V e r k e h r s la s t .
O b e re r  K e r n p u n k t .  

x0 4,239 m.
y„ -  1,601 -f 0,155 = 1,756 m. 

y fx  =  0,414.
1, =  4,328: (0,233 4 0,4)4) 6,69 111.
/  — 6,69 -  4,24 2.45 m.

=  9,28 -  6,69 =  2,59 m. 
j  -  4,28 • 1,756 *= 7,53 m.
/ ,  =  } .4 ,2 4 -2 ,4 5  =  5,19 (im.

7,53 • 2,59 =  9,68 qm.

y , - 2,164 -  0,563 =  1,601 m / /  
U n te r e r  K e r n p u n k t .  

x u -  4,311 m.
y« =  1,601 - 0,155 = 1,446 m. 

y /x  = 0,336. 
lj ~  4,328: (0,233 4 0,336) =  7.6! m. 
/. =  7,61 -  4,31 3,30 m.

/.' =  9,28 -  7,61 =  1,67 m.
¿ = 4 ,2 8 .1 ,4 4 6  =  6,19 m.
/, =  ¿ .4 ,3 1  -3 ,30  =  7,12 qm.
/ ,  =  4 • 6,19 • 1,67 = 5,17 qm.

89.5 t.

Zur Berechnung der Momente gelten hier die beiden Gl. (30) (S. 1902). 
(14,87 -  12,29)1,2 _  3,10 

179
v* : - 0,0173 m.

2 . 89,5
Die Schw erpunktsordinatc wird som it y ,  = 1,601 -  0,017 = 1,584 m.

Zur V ervollständigung und Nachprüfung (obwohl diese nicht erforderlich) sei auch noch 
angegeben das E rgebnis der Rechnung für:

3. E ig e n g e w ic h t  4- v o l l e  V e r k e h r s la s t .  
y t -  2,164 0,577 -  1,587 m ; y0 =  1,742 in ; yM = 1,432 ra;

f t » -  5,28 qm ; / ,„  = 9,51 qm ; / ,  u =  7,22 q m ; f tu  = 4,96 qm. 
( « '* „  -  M " k u) _  (5,28 -  4,96) - 2,4 

2 • H  2 -113,2

/ /  r 1 13 ,2  t.

=  0,0034 m.

H ierbei waren sinngemäß für den oberen K ernpunkt A/ '* ,  für den unteren A /"* zu benutzen. 
I>ie Schw erpunktsordinate wird som it: y t — 1,587 -  0,003 =  1,584 ro, also genau wie unter 2 .

D er W ert rjt würde sich also an s ta tt zu 0,0574 ra nur zu 1,623 -  1,584 =  0,039 hl ergeben.
Rechnet man die Rechnung pnter l m it den h ierm it verbesserten Ordinaten nochmals 

durch  (was durchaus nicht erforderlich, aber lehrreich), so erhält man für
la .  E ig e n g e w ic h t  (v e r b e s s e r t) .  / / =  65,5 t. y , -  1 ,6 23 .

O b e re r  K e r n p u n k t .  U n te r e r  K e r n p u n k t .
- 4,24 m. ■ x u -  4,31 m.

Vo 1,778 - 0,039 =  1,739. y u =  1,468 -  0,039 =  1,429 m.
f t  -  * • 4,24 • 2,50 =  5,30 qm. tx = \ '  4,31 • 3,36 =  7,24 qm.
f t  -  4 • 7,45 • 2,54 - 9,46 qm. j f  =  \  • 6,12 - 1,61 -  4,93 qm.

(9,46 -  7,24)2,4 ^
*' -  - “ 57653-------= 0,041 m’

Die nunm ehr crrechnete Verbesserung »/j *= 0,041 m stim m t m it der angenommenen von 
0,039 m ausgezeichnet überein.’ Die übrigen O rdinaten der Bogenachse würden im  Verhältnis 
ihres Abstandes von der Bruchfuge entsprechend zu berichtigen sein. D a die  verbesserte Ordinate 
der Bruchfuge nahezu m it der für F. V  un ter 3. errechneten ftbereinstlmmt, so kann man
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diese Stützlinie zweckmäßig zugrunde legen. Man erhält als O rdinalen gegen die Kämpfer* 
wagrechtc:

* =  0 i 2 3 4 5 | 6 7 8 9 9,275 m
y  -  2,t64 j 2,142 | 2,074 j 1,960 j 1,798 j 1,584 j 1,317 0,987 | 0,604 | 0,143 0,000 m
Die vorstehenden Rechnungsergebnisse bestätigen, daß es gleichgültig ist, von welchem Be

lastungsfall man ausgeht; man kom m t stets zum selben Ergebnis. Jedenfalls ist es zweckmäßiger, 
von E  4- £ V  als von E  auszugehen; im vorliegenden Falle s tim m t infolge der starken Verkehrs
belastung die Bogenachse sogar noch besser m it der Stützlinie für E  +  V  überein.

Zur Berechnung der B o g e n s tä r k e  erhält man gemäß Gl. (28) (S. 1902) im Anschluß an die 
vorstehende Rechnung unter 1a;

n b h '  ---■ + 3 ( « / " * .  +  « '* , , ) ,  200 -1  ■ h ' --- +  3(9,46 +  7,2412,4 ,
cos & 0,973

k* -  0,337h -  0,601 = 0 ,  A -  0,961 m.
Der gleiche W ert ergibt sich aus vorstehender Rechnung 2 und 3-
Im vorstehenden ist nur die Druckspannung berücksichtigt; soll keine Zugspannung au f- 

tre ten , so w ürde man rechnen:

0 • 1 • A8 f>0 973 +  3(4,93 1 5’30 ,2’4; h = ¿7 3 1,095
b) Berechnung der I.age der Bogcnachse und der Bogenstärke auch noch nach dem Ver

fahren gemäß Gl. (32) (S. 1903). Zunächst Erm ittlung der Grenzlagcn der Stützlinien für 
einseitige Stellung der Verkehrslast vom Kämpfer bis zur Lastscheide. Maßgebend is t hier 
die Lastscheide des Schwerpunktes, 7 ./=  +  (V -+  ¿ u )  -  i  (2,65 +  1,74) =  2,20 m. Die Stütz* 
iinien könnte m an aufzeichnen; doch is t das wenig genau. H ier sollen sie errechnet werden. 
Dazu wieder dieselbe Tabellenrechnung wie unter D, d.

4. B e l a s t u n g  r e c h t s  d e r  L a s t s c h e i d e . 5. B e l a s t u u g  li n k s  d t r  L a s s c h e i d e .

P Q Qm 'dx M y y  un te r d e r

in t in t in t in m t in m W agerechten

54,67 201,24 2,537 2,164 -
2,32 14,45. 2,537 -  0,373

51,35 186,79
8,50 47,10

139,6942,85
7,68 39.01 1öO,6835,17
6,98 3 1 ,6s

0,87028,19 69,00
6,42 24,98

21,77 44,02 0,554 0,353 =
5,96 18,79 0,318

0,554 -  0,201
15,81 25,23

5,58 13,02 12,2110,23
4,24 5,69

5,99 6.52
0,58 1,14

5,41 5,38
2,73

2,68
4,04

1,34
2,68 1,34

0 0 0 0

Fortsetzung wie in ' ‘ab. 1 für Eigengewicht un ter
D, d s .  1907 .

2,164 =
36,69 141,98 1,791 1,791 +  0,373

x P  
in m I; in t

Q Qm'dx

in  t I in t

M  

in m t

y  J  y  unter der unter //;
in m  • Wagerechten

4 1 , 9 7 1 8 5 , 4 4 1,863
1 , 6 6 4 1 , 1 4

4 0 ,3 1 174,11
1 3 6 , 8 5

6 , 1 0
3 4 ,2 1

3 7 , 2 6

5 ,2 8 3 1 , 5 7
2 8 , 9 3 1 0 5 , 2 8

4 , 5 8 2 6 ,9 -1
2 4 , 3 5 7 8 ,3 4 0 , 7 8 8

4 , 0 2 2 2 ,3 4

2 0 , 3 3 5 6 , 0 0 0 , 5 6 4
3 , 5 6 1 8 , 5 5

1 6 ,7 7 3 7 , 4 5 0 , 3 7 7
3 i ! 8

1 3 , 5 9

1 5 ,1 8

22,27
2 , 3 2 9 ,9 -1

1 1 ,2 7 1 2 ,3 3
1 ,0 6 2 , 1 5

1 0 ,2 1

5 ,0 8

1 0 , 1 8

5 ,1 3 7 ,6 4
2 , 5 4 0

5 , 0 8 2,54
0 0 0

1,863 +  0,301

0,726 =
0,564 + 0,162

9,275;

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0 

2,20 |;

2.0 

1,0

0
Fortsetzung wie in Tab. 3, für Eigengewicht -}- volle 
V erkehrslast un te r D , d, S. 1907*
II | i j 2 ,1 6 4 -

9,2751| | 58,95 j 245,20 ] 2,465 !2,465 0,301

M a  ~  185,44 =  H  • (2,164 -  c)
M b  ~ 245,20 -  H  . (2,164 +  c)

:  ;  185,44 4:245,20 ,  430,64 = (
2 -2 ,164  4,32S

- 59’76 =  0,301 m .

M Ä -  201,24 — H • (2,164 -  c) 
M b  r? 141,98 =  H  • (2,16-1 +  r) 

343,22 
4,328 
59,26

H

2 • 99,40 
0,301

c -  -
2 • 79,4

79,4 t.

-  0,373 m.

9 , 2 7 5
5  -  0 , 1 6 2  m .

H
cos et 6

9 9 , 4

0 , 9 7 3
102,« t.

C,

Xu = --

50373- ^ 7 5  -  0,201m.

II
COS

79,4
0.973

81,6 t.



Aus den Momenten in bezug auf die beiden K ämpfer M a  und M n  ergeben sich H  und c 
(vgl. Fig. 16, S. 1901); aus den Momenten die O rdinatcn in bezug auf die W irkungslinie von 
H ; aus diesen un te r Berücksichtigung der zugehörigen W erte c und a  die Ordinatcn 
unter der W agrechten durch den Scheitel. F ü r d ie  Bruchfuge ergeben diese also die Durchgangs
punkte der Stützlinien, also auch der S tü tzkräfte  durch die Fuge. Die Größe der Längskräfte 
selbst folgt aus den Bogenkräften durch Division m it cos a  = .0,973 zu -  81,6 t ,  N u = 102,0 t; 
ih r  A bstand voneinander aus den O rdinaten ihrer D urchgangspunkte: (0,726 -  0,353) • cos n 

-0,373 *0,973 =  0,363 m. Die w eitere Rechnung ergibt gem äß Gl. (32) (S. 1903):

N 0 --- 81,6 t, Atm = 102,0 t ;  h0 =  -- 40,8 a n ,  hu = = 51 cm;

1 9 1 0  S te in b r i ic k e n .  —  F o rm g e b u n g  u n d  s ta t i s c h e  U n te r s u c h u n g  d e r  G ew ö lb e .

2 .4 0 ,8 * 5 1 ,0  , 1 /  , /  12 • 36,3 \ 1
hw =   -4 5 ,3  cm; h = ~ -.* 45,3 ^1 +  J / l  +  —  - - - J =  -  -45,3 • 4,26.91,8

i  , lotrecht96.6 1 96.6 \
h -  96,6 cm. «o ~  '~ 6 ~ r4 o '8  ” / “ “  U =  22,1 cm. 22,7 cm.

96.6 196.6 \
u u -  — ‘ ~ 1J 16  1 • <**S95 -  1) -  14,4 cm. 14,8 cm.

D er Schw erpunkt der Bnichfugc kom m t also auf yt  a  0353 + 0,227 =  0,580 m unter 
dem Scheitel, also auf

!/t =  2,164 -  0,580 =  1,584 m
über der KämpfcrwagTechtcn zu liegen. Das ist genau derselbe W ert, wie oben unter a , Fall 1 a 
berechnet. Die beiden Verfahren stim m en ausgezeichnet überein. Letzteres h a t den Vorzug, 
daß  es bei größerer Abweichung des errechneten vom angenommenen W erte nicht wiederholt 
zu werden braucht.

E ine Nachrechnung der Spannung liefert im oberen R andpunkte:
81,6 81,6 * 0,221 ,  „ _  .  , 

on -  - m - 6  =  85,0 4- 117,5 =  202,5 t qm,0 ,96*1 ,0  0,96* *1,00 ’
im  unteren:

102,0 102 * 0,144 „ ,  „ _____ ,
""  =  5 ^ 6 7 ,7 0  + 0,96. . ,;oo • 6 = ,06 '3 +  95-8 = 202' '

c) ln  Fig. 19  a is t die statische Untersuchung auch noch auf rein zeichnerischem Wege 
durchgeführt; für die angedeutete einseitige Stellung der Verkchrslast is t Krafteck und  Seileck 
gezeichnet, sowie für den Schw erpunkt «r der Bruchfuge t -  t die Mornentcncinflußlinie. Die 

‘ Langskraft P  im S chnitt ergibt sich zu 102 t ;  die Auswertung der Einflußlinie un te r E igen
gewichts- und Verkehrslasten liefert:

M g  «= +  24,68 -  22,96 in t + 1,72  m t. M v =  -  17,21 m t.
D araus:

Mm  -  -  17 ,2 1  +  1,7 2  - -  15,49 mt.
Die Entfernung der Stützlinie vom Schw erpunkt des Gewölbes, das für E  +  § K  geform t worden 

15,49 m t
is t, folgt daraus zu v ~  —  = 0,152 m , ein W ert, der m it dem errechneten W erte aus

Zahlentafel 2 und 4

lo trecht: 0,726 -  0,563 =1,63 m , senkrecht zur S tützlinie: 1,63 • 0,973 = 0,159 m
so w eit übereinstim m t, wie es die G enauigkeit des zeichnerischen Verfahrens zu läß t. Die größte 
D ruckspannung im unteren Randpunkte des Querschnitts w ird hier:

P  M  102 15,49
"" = f  + Tr * * 960.00 + o W .'tfio  ' 6 = l06’3 + 1n1'° = 2 0 2 l/qm = 20-7k*,qfm-

Von einer wirklich genauen Festlegung der Bogenachse m ittels des zeichnerischen Verfahrens 
kann natürlich  keine Rede sein; auch die Bogenstärke läß t sich nu r durch Probieren finden.

Q. Statische Untersuchung des cingespannten Gewölbes.
a) F ü r die sta tische  U ntersuchung des eingespannten (dreifach sta tisch  u n 

bestim m ten) Gewölbes m üssen die Abmessungen säm tlicher Q uerschnitte ge
geben se in : sie läß t sich also n u r an einem vollständig fertig  entworfenen oder 
durch vereinfachende Annahm en festgelegten Bogen vornehm en. Das statiseh  
bestim m te H auptsystem  kann m an hersteilen, indem  m an entw eder den e in e n  
Käm pfer ganz frei m acht und am  f r e i e n  E n d e  des so entstehenden K r a g 
t r ä g e r s  die drei U nbekannten (M , H , V) anbringt, oder besser, indem  mau 
b e id e  K äm pfer frei drehbar und in wagerechtem Sinne beweglich m acht und
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an b e id e n  E nden des so gebildeten B a ik e n t r ä g e r s  die sta tisch  unbestim m ten 
Größen (M  , H , V) augreifen läßt. D as allgemeine Verfahren siehe in der B au
sta tik  V, C. Auf die von S c h ö n h ö f  e r  angegebene Vereinfachung (geeignete 
E rm ittlung der üi-Kräfte) sei hier noch hingewiesen; vgl. B austa tik  V, C, d.

F ü r den eingespannten Bogen gelten sinngemäß dieselben Bemerkungen, 
wie un te r E für den Dreigelenkbogen.

Das a l lg e m e in e  V e r f a h re n  wird m an anwenden, wenn das Gewölbe nicht 
nach der S tützlinie geformt ist, oder wenn sonst eine andere Besonderheit der 
Form oder der Abmessungen das notwendig erscheinen läßt.

b) In allen Fällen aber, wo die G e w ö lb e a c h s c  e in e r  S t ü t z l i n i e  (für Eigen- 
gewicht oder für Eigengewicht -f- |  Verkehrslast) e n t s p r i c h t ,  benu tzt man 
zweckmäßig eins der f o lg e n d e n  v e r e in f a c h te n  V e r f a h re n .  Dabei ist folgen
derm aßen vorzugehen:

. i .  S t ä n d ig e  L a s te n .  Zunächst die reinen Druckspannungen aus den S tü tz 
kräften der S tützlinie (nach der das Gewölbe geformt ist) zu erm itteln . Dazu 
dann die Biegungsspannungen infolge der Zusammendrückung der Bogenachse 
unter den ständigen L asten; diese berechnen sich mit Hilfe der Ergänzungsbogeti- 
kraft, deren allgemeine Gleichung la u te t :

i'd s

AH  = = / / • - ---------- ' -■ . (34)
jy3 d w - f  f~ -  cos* 9

H bezieht sich auf diejenige Belastung (Eigengewicht oder Eigengewicht +  1 V er
kehr), nach deren S tü tzlin ie die Gewölbeachse geformt ist. Es bedeutet nach 
Fig. 2 0 : dw  die elastische (!»■) K raft des Bogenstückes von der Länge d s , dem

d s
Q uerschnitte F  und dem Trägheitsm om ente J , d w —  — - ; die Ergänzungs

bogenkraft A H  ist in  fester Verbindung m it den Kämpfern zu denken (Fig. 20); 
sie w irk t nach außen, in der Schwerlinic der ela
stischen K räfte  d w; AH  bew irkt im  Scheitel eine 
H ebung, im K äm pfer eine Senkung der S tützlinie; 
die G esam tdruckspannungen aus den ständigen 
Lasten ergeben sich zu:

H A H  • y
< J = —------------1------ Tiy— . (35)r  • cos cp , W

D arin bezieht sich -f- auf den unteren, — auf den 
oberen K ernpunkt, y  ist deren Ordinate (Fig. 20), W  das W iderstandsm om ent 
des Q uerschnitts. F ür Größe und Lage vou A H  im folgenden un ter c und d 
vereinfachte Formeln. (Gl. 37, S. 1912 und Gl. 44, S. 1914-)

2. T e m p e r a t u r  a n d e r  u n g e n  ergeben eine Bogenkraft H t , die wie A H  
wirkt, und zwar nach außen bei Abnahme, nach innen bei Zunahm e der T em 
peratur. Vereinfachte Formeln s. un ter c und d, Gl. 38, S. 1912 und Gl. 45» S. 1914-

3. V e r k e h r s l a s t e n  am  besten m it Hilfe von Einflußlinien zu berücksich
tigen. Diese zeichnerisch zu erm itteln  nach dem folgenden Verfahren u n te r  c, 
fertig gerechnet in den Tabellen un ter d. Is t das Gewölbe geformt nach einer 
S tützlinie fü r Eigengewicht -{- ¿V erkehrslast (g -{-¿/>), so h a t man zur E r
m ittlung  der größten Biegungsmomente aus den vollen Verkehrslasten (und E in 
zellasten) n ich t n u r diese in ungünstigster Stellung auszuwerten, sondern m uß 
außerdem  die Biegungsmomente fü r eine Belastung des ganzen Gewölbes m it 
— (Entlastung!) berücksichtigen, da  die W irkung von +  £ p  ja  in den 
reinen Druckspannungen der S tützlinie schon m it  enthalten is t; vgl. auch Abschn. 
B, e ; Gl. 15, S. 1$97-

c) E ine angenäherte Berechnungsweise des e i n g e s p a n n t e n  und n a c h  d e r  
S t ü t z l i n i e  g e f o r m te n  G e w ö lb e s , die zu recht einfachen Ergebnissen führt,
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g ib t R i t t e r  in seiner D isse r ta tio n : B eitrag  zu r Theorie und B erechnung der 
vollwandigeii B ogenträger ohne Scheitelgelenk. D abei k an n  jede  beliebige Ver
änderlichkeit des Q uerschn itts in einfacher W eise berücksich tig t w erden. Be
zeichnet J ,  das T rägheitsm om ent im  Scheitel, J k das im K äm pfer, so berechne 
m a n :

>* =  - —  .
/* c o s < P i

1. F ü r s t ä n d i g e  L a s t e n  vgl. das vorstehend  u n te r 1» 1 G esagte: cs ist hier 
einfach:

56 
3 »  -1-2

H, ist die B ogenkraft der S tü tz lin ie ; über die Lage von AH  im P unk te  O vgl. 
Fig. 20 und  2 t ; E rlä u te ru n g  der B ezeichnungen im  folgenden. U n ter den s tä n 
digen L asten  b e träg t die lo trech te  A bw eichung der S tü tz lin ie  von der M ittellinie 

im Scheitel A y, — [i • y , , im  K äm pfer A y t — [i • y t .
2. E ine T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  des ganzen Gewölbes um f° C erzeugt eine 

B o g en k ra ft:
56

AH  =  H , ■
■ (7 ) ,  1

H.

(36)

(37)

H, =
- A t -

E  - F . - a - l 0 . (38)3 «  +  2
E, is t der In h a lt des Scheitc lquerschn itts, E  die E las tiz itä ts -, «  die W ärm e- 
dehnungszahl des B austoffes, H , w irk t wie A H ,- vgl. auch vorstehend  b  2, S. 1 9 1 t .  
E rläu te ru n g  der B ezeichnungen im  folgenden.

3 . F ü r  b e w e g l i c h e  L a s t e n  em pfieh lt sich h ier die A ufzeichnung von E in 
flußlinien fü r die B ie g u n g s m o m e n t e  in bezug  au f die K e r n p u n k t e  der

Q uerschnitte, 
m om ent is t:

M  =  TUl 
positiv erzeugt 
Wölbeinnenseite

Fig. 2 t.

D as Biegungs-

— H  • y  ; 
es an der Ge- 

Zug, außen 
D ruck ; y  is t die O rd ina te  des 
K ernpunk tes K ,  po sitiv  für 
P u n k t I i  ü b e r  der W irkungs
linie von  H ; vgl. F ig . 21.

9)1 sind die B ie g u n g s -  
m o m e n t e  im  b e i d e r s e i t s  
e i n g e s p a n n t e n  B a l k e n ;  sie 
w erden n ich t u n m itte lb a r als 
E influßlin ien  aufgezeichnet, son 
dern  aus einer R eihe von Mo- 
inentenflächen , d ie m an  für die 
verschiedenen S tellungen der 
E inze llast P  aufzeichnen m uß. 
en tnom m en und  zur E influßlinie 
zusam m engestellt. Zu ih re r E r 

m ittlung  dienen die sog. F es tp u n k te ; deren Lage ist (Fig. 21) gegeben du rch :
n -f- 4

a =  b = l J n  +  2 ) - 1- < * » '
In diesen F estpunkten  träg t m an die beiden Momente A I' und M f  auf und zieht 
deren Verbindungsgerade, die dann auf den K äm pferlotrechten die E inspannungs
m om ente 9)i„ und 9Jis abschneidet, und die als Schlußlinie zur Biegungsm om enten. 
linie des frei aufliegenden B alkenträgers A B die Momente i!)i des beiderseits ein
gespannten Balkens A B  liefert. Es is t:

M i — fl • P  ■ m. M I • P  • HO)
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In der um stehenden Zahlentafel 6 sind für verschiedene Stellungen von P ,  die 
durch a —  x: l gekennzeichnet werden, die W erte ma und mb ausgerechnet, die 
ohne weiteres zur Ausrechnung der M '  und M { , somit auch zur Aufzeichnung 
aller SJc, benu tzt werden können.
Zahlentafel 6. W e r t e  v o n  >«„ • 103 (obere Zahl) u n d  tnt • IO3 (untere Zahl).

Lastpunkt 1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 i 10 1 1 12
(\ ss x : /  = 0,041 0,083. 0,125 0,167 0,208 0,250 0,292 0,333 0,375 0,417 0,458 0,500

78 146 205 255 296 328 353 370 381 385 383 375n — 1 <
42 83 123 162 199 234 267 296 322 344 362 375

A o 1 75 142 201 251 293 326 352 370 382 387 385 378
O,o < 42 83 123 163 200 235 269 298 324 347 365 378

i 74 140 199 249 291 325 351 370 382 388 386 379
0.7 , 42 83 123 163 200 236 269 299 325 348 366 379

f-x / 72 138 196 247 289 324 351 370 383 389 387 380
42 83 124 163 201 236 270 300 327 349 368 380

0 ,  1 71 136 193 245 287 322 350 370 383 390 389 382
0.5 ( 42 83 124 163 201 237 271 302 328 351 369 382

0 1  < 69 133 191 242 286 321 349 370 384 391 390 3830,4 \ 42 83 124 164 202 238 272 303 330 353 371 ’ 383
1 68 131 188 240 284 320 349 370 385 392 392 1 385

0,3 | 42 83 124 164 202 239 273 304 331 354 372 1 385
0,25 1 66 128 186 237 282 318 348 370 385 393 393 , 387
0,2 ( 42 83 124 164 203 240 274 305 332 356 374 387

a t r J 65 126 184 235 280 317 348 370 385 ! 394 i 394 1 388
0,15 s 42 83 124 164 203 240 275 306 333 357 375 ; 388

Zahlentafel 7.  W e r te 'o u  7 • 10*

Lastpunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

x = x :l— 0,0(1 0,083 0,125 0,167 0,208 0,250 0,292 0,333 0,375 0,417 0,458 0,500

1,0 60 219 449 723 1020 131S 1601 1852 2060 2215 2311 2344
0,8 56 208 432 704 1002 1306 1595 1857 2075 2238 2339 2374
0,7 54 201 421 692 991 1298 1593 1860 2084 2252 2356 2392
0.6 51 194 410 678 978 1289 1590 1S64 2094 2268 2376 2413
0,5 48 185 396 662 963 1279 1587 1869 2103 22SS 2399 2438
0,4 44 174 379 641 945 1266 1583 1875 2122 2310 2428 2468
0,3 40 160 357 617 922 1250 1577 1880 2140 2339 2464 2506
0,25 37 152 344 602 909 1240 1573 1885 2152 2357 2486 2530
0,2 33 142 329 585 892 1229 1569 1889 2166 2377 2511 2557
0,15 29 131 311 564 873 1215 1565 1S92 2181 2401 2541 258S

Die G rö ß e  d e r  B o g e n k r a f t  H  infolge einer Einzellast P  gibt R i t t e r  zu

Die W erte h, abhängig von der Lage Oi =  xx l der Last P, sind in der um stehenden 
Zahlentafel 7 zusam m engestellt; für /i ist zu setzen:

,, =  ( i -V .  (42)
3 » +  2  \ f  I

Hierin bezeichnet it den Trägheitshalbm esser des Scheitelquerschnitts.
Auch hier w irk t H  nicht in der Kämpferliuie, sondern parallel dazu in der 

E n tfernung y, vom Scheitel, so wie in Fig. 21 eingezeichnet; seine L a g e  wird 
bestim m t durch:

V. =
2  tu +  26 +  n(S m +  37)

T l ,6 7  *7»» +  5) (»  +  2 )
/ • (43 )
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einzusetzen ist. Der W ert y ,  b estim m t sich nach Fig. 21

16 y„ -  /
aus der Form gebung des Bogens, die entw eder für E igengewicht oder auch für 
Eigengewicht -f- £  V erkehrslast erfolgt sein kann.

Will man z. B. für den Mittelpunkt der Scheitelfuge die Einflußlinie des Biegungsmoincntes 
aufzeichnen, und zwar auf jeder Gewölbchälfte 6 Ordinaten, so hat man für die entsprechenden 
6 Stellungen der Last P die 6 Momcntenflächcn der 9J1 zu zeichnen, und dazu die Einflußlinie des 
Momentes H *y,. Um die Ordinate des M unter Pa (vgl. Fig. 21) zu ermitteln, ist unter der 
der Stellung P3 entsprechenden Momentcnflächc die Ordinate tj' u n te r  der Scheitelfuge 
zu'entnehmen, und von ihr die aus der Einflußlinie H  *y, unter P, abgegriffene Ordinate 
abzuziehen, die Differenz aber unter P a in die zu zeichnende Einflußlinic cinzutragen.

d) E ine noch w eitergehende Vereinfachung der B erechnung1) w ird erreicht, 
wenn m an die folgenden, der W irklichkeit im  allgemeinen sehr gu t entsprechen
den Voraussetzungen zugrunde leg t:

1. D a s  G e w ö lb e  i s t  n a c h  e in e r  S t ü t z l i n i e  g e f o r m t ,  einerlei ob für 
Eigengewicht, oder für E igengewicht -f- J  Verkehr.

2. S e in e  S t ä r k e  ä n d e r t  s ic h  v o m  S c h e i t e l  z u m  K ä m p f e r  h in  n a c h  
d e m  G e s e tz  h =  ht :cos<p, d. h. proportional der S tü tzkra ft.

Säm tliche überhaupt gebrauchten Größen und W erte lassen sich danach fertig 
rechnen und in Tabellen zusam m enstellen; in diesen sind die Gewölbe abgestuft nach 
den Stich Verhältnissen, Pfeilhöhe zur Spannweite, beide gemessen in der Bogenachse, 
und nach der Zahl <pt die die V eränderlichkeit der Belastungshöhe angibt (Fig. 22).

1. S t ä n d i g e  L a s t e n ;  allgemeines vgl. F, b, 1; Bogenkraft H E der ständigen 
Lasten nach Gl. 11, s. B, e, 1; S. 1S96, wenn n icht auf andere Weise genauer ge

rechnet; aus H e die L ängskräfte im Ge
wölbe. Die E rgänzungsbogenkraft (Fig. 20, 
Gl. 34, S. 1911) ist hier, vgl. Fig. 22:

A H - & # ) * ■ h k (44)

Fig. 22.

t , T rägheitshalbinesser des Scheitelquer
schnitts, A h in der folgenden Zahlcntafel, •

2 — z„
<P

6*„
Zählentafel 8. W e r t e  A h .

9I = 0,1 ! 0.2 0,3 0,4
.

0,5 0,6 0,7 0,8
j

0,9 1,0 1.1 1,2

11 18,20; 19,04 19,86 20,65 21,46: 22,23 22,96 23,66 24,33 24,95 25.54 26,09
V-, 15.90116,62 17,33 18,00 18,64 19.23 19.80 20,33 20,77 21,12 --- —
11 14,73 15,32 15.88 16,43 •16,93 17,39 17,81 18,16 — — •---
7 , 13.45 13.88 14,28 14,68 15.06! 15,41 — — — __ __ —
7,n 12,87; 13.21 13,53 13.85 —
V n 12,43 12,80 13,17 13,51

2. T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n ;  Allgemeines vgl. G, b, 2, S. 1911.; hier ist:

H, =  A h • f e " ) '  • E  • F , ■ ex • 1 ° .  (45)

E  E lastizitä ts-, a  W ärm edehnungszahl des Baustoffes, t° C , F , Inhalt des 
Schcitelquerschnitts.

3- V e r k e h r s l a s t e n .  E influßlinien der Biegungsm om ente nach der Formel 
M  =  9Ji -  H  ■ y  (46)

für den Scheitel- undK äm pferquerschnitt m it Hilfe der Zahlen tafeln 10, S. 1915—1917 
zu rechnen und aufzutragen. ä}i Biegungsm om ente im beiderseits eingespannten 
B alken; H  B ogenkraft; y  O rdinate des B ezugspunktes des Biegungsmomentes; 
positiv, wenn ü b e r  H ; vgl. Fig. 22. Lage von H  durch c gegeben; s. folgende

9 K ö g le r , Vereinfachte Berechnung eingespannter Gewölbe; Springer, 1913; vgl. auch 
Abschn. B, e. Die Zahlentafeln 3  bis 10 sind hier nur im Auszug wiedergegebeu.



S tatische U ntersuchung des eingespannten Gewölbes. 

Zahlentafel 9- W e r te  c : /  .

1915

( p = 0,0 | 0,1 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ! 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

11 0,273 0,256:0,243 0,234 0,226; 0,2,19 0,213 0,207 0,201 0,197 0,194 0,l9ojo,186
I 0,290 0,275 0,261 0,252 0,243 0,236 0,230 0,223 0,218 0,214 0,211 — —
I 0,300j 0,256! 0,273 0,263 0,254 0,247 0,242 0,236 0,231 — — — —
1 • 0,3 12 0 ,2980,286 0,277 0,270 0,263 0,257 — — — — — —
1.10 0,320 0,306! 0,294 0.286 0,279 —
1 ■, 12 0,325 0,312^0,300 0.290 0,282

Z a h le n t a i e l  10.
Tabellen der Bogenkraft und der Biegungsm om ente am  eingespannten (iewölbc.
E r l ä u t e r u n g e n .  E in positives Moment erzeugt an der Innenseite des Gewölbes 

Zug, an der Außenseite Druck.

Bogen
kraft
H-.IH

i.rrsvV.
Schei

tel

Momente llk':/ 

L inker Kämpfer

Bogen
kraft
/ / : / ; /

Schei
tel

Momente 5Dl-.l 

Linker Kämpfer

Stich = 'S II 0 Ts
* S llch = '¡v <f r  M -

0,0 0,2526 0,1087 - 0 1413 0,2584 0,1079 -0 ,1 4 2 1
0,1 0,2483 0,0849 -0 ,1 5 6 1 -0 ,1 2 4 1 0.2540 0,0841 -0 ,1 5 7 3 -0 ,1 2 4 5
0,2 0,2314 0,0647 -0 ,1 6 6 1 —0,1045 0,2370 0,0639 —0,1676 -0 ,1 0 4 6
0,3 0,2047 0,0476 -0 ,1 7 0 6 -0 ,0 8 4 2 0,2099 0,0467 -0 ,1 7 2 6 —0,0840
0,4 0,1706 0,0334 -0 ,1 6 8 9 -0 ,0 6 4 3 0,1751 0,0326 -0 ,1 7 0 9 -0 ,0 6 3 9
0,5 0,1321 0,0221 - O .1599 -0 ,0 4 5 9 0,1356 0,0214 -0 ,1 6 1 9 -0 ,0 4 5 3
0,6 0.0926 0,0134 -0 ,1 4 3 5 -0 ,0 2 9 7 0,0950 0,0128 -0 ,1 4 5 2 -0 ,0 2 9 2
0,7 0,0558 0,0070 -0 ,1 1 9 3 —0,0167 0,0572 0,0067 -0 ,1 2 0 5 - 0 0 1 6 1
0,8 0,0257 0.002S -0 ,0 8 7 2 —0,0072 0,0262 0,0026 -0 ,0 8 7 9 -0 ,0 0 6 9
0,9„ 0,0055 0,0005 -0 ,0 4 7 6 -0 ,0 0 1 4 0,0055 0,0005 -0 ,0 1 7 7 -0 ,0 0 1 3
1.0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich = >/„</>= 0,6. Stich = V.. r -  0,8.
0,0 0,2630 0,1072 —0,1428 0,2682 0,1063 —0, 1437
0,1 0.2586 0.0834 -0 ,1 5 8 3 -0 ,1 2 4 9 0,2637 0,0825 - 0,1596 -0 ,1 2 5 4
0,2 0,2414 0,0632 -0 ,1 6 8 9 -0 ,1 0 4 7 0,2461 0,0623 - 0,1706 -0 .1 0 4 8
0,3 0,2140 0,0461 -0 ,1 7 3 9 -0 ,0 8 3 9 0.2182 0.0153 -0 ,1 7 5 8 -0 ,0 8 3 6
0,4 0,1787 0,0320 -0 ,1 7 2 4 -0 ,0 6 3 6 0,1822 0,0313 -0 ,1 7 4 4 -0 ,0 6 3 0
0,5 0,1385 0,0209 -0 ,1 6 3 4 -0 ,0 4 4 8 0,1410 0,0202 -0 ,1 6 5 4 -0 ,0 4 4 2
0,6 0,0971 0,0124 -0 ,1 4 6 5 —0.0287 0,0984 0,0119 —0,1482 -0 ,0 2 8 0
0,7 0,0584 0.0064 -0 ,1 2 1 4 -0 ,0 1 5 8 0,0589 0,0060 —0,1227 -0 ,0 1 5 3
0,8 0,0267 0,0025 -0 ,0 8 8 4 -0 .0 0 6 6 0,0266 0.0023 -0 ,0 8 9 1 -0 ,0 0 6 3
0,9 0,0057 0,0005 -0 ,0 4 7 8 —0,0012 0,0055 0.0004 -0 ,0 4 8 0 -0 ,0 0 1 2
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich =  %  <p='l,00: Stich =  ‘/4, <f =  1,2.
0,0 0.2720 0.1062 -0 ,1 4 3 8 0.2752 0,1058 - 0 1442
0,1 0,2675 0,0824 - 0 ,1 5 9 9 - 0 ,1 2 5 3 0,2706 0.0S2O -0 ,1 6 0 4 -0 .1 2 5 6
0,2 0.2498 0.0621 -0 ,1 7 1 1 -0 ,1 0 4 7 0.2528 0,0618 -0 ,1 7 1 6 - 0 .1 0 4 8
0,3 0,2 2 15 0.0450 —0,1766 -0 ,0 8 3 4 0,2245 0,0447 -0 ,1 7 7 2 -0 .0 8 3 4
0,4 0,1850 0,0310 -0 .1 7 5 3 -0 ,0 6 2 7 0,1877 0,0307 -0 ,1 7 6 0 -0 ,0 6 2 6
0,5 0,1431 0,0199 —0,1664 -0 .0 4 3 8 0,1454 0.0197 -0 ,1 6 7 0 —0.0436
0,6 0.0998 0,0116 -0 ,1 4 9 2 —0,0276 0,1016 0,0115 -0 ,1 4 9 6 -0 ,0 2 7 4
0.7 0,0595 0,0059 -0 ,1 2 3 4 -0 ,0 1 4 8 0,0608 0,0058 -0 ,1 2 3 7 -0 .0 1 4 7
0,8 0,0267 0,0022 -0 ,0 8 9 5 -0 ,0 0 6 1 0,0275 0,0022 -  0.0896 —0,0060
0.9 0,0055 0.0004 -0 ,0 4 8 1 -0 ,0 0 1 1 0,0058 0,0004 -0.O 4S1 -0 ,0 0 1 1
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts
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Bogen
kraft

H-.ljf
Schei

te l

M omente SDf: l 

Linker Käm pfer

Bogen-
kraft
H-.ljf

Schei
tel

Momente 9Ä: l

Linker Kämpfer

Silch =
*

= % =  0,2. Stich = ‘/ 6. V  =  0,4.
0,0 0,2484 0,1133 - 0 1367 0.2538 0,1124 -0 ,1 3 7 6
0,1 0,2444 0,0894 - 0,1506 - 0,1206 0,2498 0,0885 - 0,1518 - 0,1212
0,2 0,2285 0.06S8 - 0,1601 -0 ,1 0 2 3 0,2337 0,0679 - 0,1616 - 0,1026
0,3 0,2033 0,0512 -0 ,1 6 4 5 -0 ,0 8 3 1 0,2081 0,0503 -0 ,1 6 6 3 -0 ,0 8 3 1
0,4 0.170S 0,0364 -0 ,1 6 3 1 -0 ,0 6 4 1 0,1749 0,0356 -0 ,1 6 5 0 -0 ,0 6 3 8
0,5 0,1335 0,0244 -0 ,1 5 5 0 - 0,0462 0,1368 0,0237 -0 ,1 5 6 9 -0 .0 4 5 7
0,6 0,0946 0.0149 - 0.1398 -0 ,0 3 0 4 0,0969 0,0144 -0 ,1 4 1 4 - 0,0298
0,7 0,0579 0,0080 - 0.1168 - 0,0172 0,0591 0,0076 - 0,1181 -0 ,0 1 6 7
0,8 0,0270 0,0033 -O.OS59 -0 ,0 0 7 5 0,0275 0,0031 -0 ,0 8 6 7 -0 ,0071
0,9 0,0059 0,0006 -0 ,0 4 7 3 -0 ,0 0 1 5 0,0059 0,0006 -0 ,0 4 7 4 -0 ,0 0 1 4
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich = 7 j ,  <p =  0,6. Stich =  1 ä, tf  =  0,8.
0,0 0.257S 0,1119 - - 0,1381 0,2619 0 ,1110 - 0,1390
0,1 0,2537 0,0880 -0 ,1 5 2 5 -0 ,1 2 1 5 0,2577 0,0871 -0 ,1 5 3 7 - 0,1221
0,2 0,2375 0,0674 -0 ,1 6 2 5 -0 ,1 0 2 7 0,2414 0,0666 -0 .1 6 3 9 -0 ,1 0 2 9
0,3 0,2118 0,0499 -0 ,1 6 7 3 -0 ,0 8 2 9 0,2152 0,0491 -0 ,1 6 8 9 -0 ,0 8 2 9
0,4 0,1783 0,0352 - 0,1661 -0 ,0 6 3 5 0,1812 0,0345 —0,1677 -0 ,0 6 3 3
0,5 0,1396 0,0233 - 0,1580 -0 ,0 4 5 4 0,1418 0,0227 -0 ,1 5 9 6 -0 ,0 4 5 0
0,6 0,0990 0,0141 -0 ,1 4 2 4 -0 ,0 2 9 4 0,1004 0,0136 -0 ,1 4 3 8 - 0,0290
0,7 0,0604 0,0074 - 0,1188 —0,0164 0,0611 0,0070 -0 ,1 1 9 9 -0 ,0 1 6 1
0,8 0,0281 0,0029 -0 ,0 8 7 1 —0,0071 0,0282 0,0028 -0 ,0 8 7 7 -0 ,0 0 6 7
0,9 0,0061 0,0005 -0 ,0 4 7 6 -0 ,0 0 1 4 0,0060 0,0005 -0 ,0 4 7 7 -0 ,0 0 1 3
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich = */B» V  =  l.Ö. Stich = ‘/s. V  =  0,2.
.0,0 0,2646 0,1108 - 0,1392 0,2458 0,1162 —0,1338
0,1 0,2605 0,0869 - 0 ,1 5 4 0 - 0,1222 0,2419 0,0923 —0,1470 -0 ,1 1 8 4
0,2 0,2441 0,0664 -0 ,1 6 4 3 —0,1029 0,2266 0,0716 - 0,1560 - 0,1008
0,3 0,2179 0,0488 - 0 ,1 6 9 5 -0 ,0 8 2 9 0,2023 0,0536 -0 ,1 6 0 4 -0 ,0 8 2 4
0,4 0,1837 0,0342 - 0 ,1 6 8 4 - 0,0632 0,1707 0,0385 -0 ,1 5 9 1 -0 ,0 6 3 9
0,5 0,1440 0,0225 - 0,1602 -0 ,0 4 4 8 0,1343 0,0260 -0 ,1 5 1 5 -0 ,0 4 6 5
0,6 0,1021 0,0134 -0 ,1 4 4 4 —0,0288 0,0960 0,0161 -0 ,1 3 7 0 - 0,0308
0,7 0,0622 0,0069 —0,1203 -0 ,0 1 5 9 0,0592 0,0087 -0 ,1 1 4 9 -0 ,0 1 7 7
0,8 0,0287 0,0027 -0 ,0 8 7 9 -0 ,0 0 6 7 0,0280 0,0036 - 0,0850 - 0,0078
0,9 0,0061 0,0005 - 0 ,0 4 7 8 - 0,0012 0,0062 0,0007 -0 ,0 4 7 0 - 0,0016
1,0 0 0 links rechts Ö 0 links rechts

Stich =  */« 1 '6 =  0A- Stich = V .. -  0 6.
0,0 0,2505 0,1153 - 0, 1347 0,2542 0,1149 - 0, 1351
0,1 0,2466 0,0914 -0 ,1 4 8 2 - 0.1190  j 0,2502 0,0910 -0 ,1 4 8 8 - 0 ,1 1 9 2
0,2 0,2312 0,0707 -0 ,1 5 7 5 - 0 ,10 11 . 0,2348 0,0702 -0 ,1 5 8 3 -0 ,1 0 1 3
0,3 0,2067 0,0528 - 0,1621 — 0,0823 0.2102 0.0524 -0 ,1 6 2 9 -0 ,0 8 2 3
0,4 0,1747 0.0377 - 0,1610 —0,0636 0.1779 0,0373 -0 ,1 6 1 9 -0 ,0 6 3 5
0,5 0,1375 0,0253 -0 ,1 5 3 4 -0 .0 4 6 0  ! 0,1403 0,0249 -0 ,1 5 4 3 - 0 ,0 4 5 9
0,6 0,0983 0,0155 -0 ,1 3 8 7 -0 ,0 3 0 3 0,1005 0,0153 -0 .1 3 9 4 - 0,0300
0,7 0,0606 0,0083 - 0,1162 - 0,0172 0,0620 0.0081 - 0. 1 16S - 0,0170
0,8 0.0285 0,0034 -0 ,0 8 5 7 -0 ,0 0 7 5 0,0292 0,0033 - 0,0860 —0,0074
0.9 0,0063 0,0006 -0 ,0 4 7 3 - 0 ,0 0 1 5 0,0064 0,0006 -0 ,0 4 7 3 -0 ,0 0 1 5
1,0 0 0 links rechts 0 P links rechts
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Bogen | Momente 2) i:/ Bogen- Momente tyl'.l
4 j , kraft

H O Jf
Schei

tel Linker Kämpfer
I kraft 

H ¡ / / /
1 Schei

tel
Linker Kämpfer

\
Stich =  <p =  0,8. Stich = Vs- V  = 0,2.

0,0 j 0,2569 1 0,1144 - 0 1356 ; 0.242S 0.1196 - 0 1304
0,1 , 0,2530 i 0,0905 -0 ,1 4 9 4 1 -0 ,1 1 9 6 0,2390 0,0957 -0 ,1 4 2 9 -0 ,1 1 5 7
0,2 0,2375 : 0,069s -0 ,1 5 9 0 -0 ,1 0 1 4 0,2244 0,0747 -0 ,1 5 1 6 ; - 0 ,0 9 9 0
0,3 I 0,2128 0,0519 -0 .1 6 3 8 i -0 ,0 8 2 4 0,2011 0,0564 -0 ,1 5 5 9 -0 ,0 8 1 3
0,4 0,1803 10,0369 -0 .1 6 2 S -0 ,0 6 3 4 0,1706 0,0408 -0 ,1 5 4 8 -0 ,0 6 3 6
0,5 0,1424 0,0246 -0 ,1 5 5 2 -0 ,0 4 5 6 0,1351 0.0278 -0 ,1 4 7 8 -0 ,0 4 6 6
0,6 0,1020 ! 0,0150 -0 ,1 4 0 2 -0 ,0 2 9 8 0,0973 0,0174 -0 ,1 3 4 1 . -0 ,0 3 1 1
0,7 0,0631 1 0,0079 - O . I I 73 -0 ,0 1 6 9 0,0607 0,0095 -0 ,1 1 2 9 -0 .0 1 8 1
0,8 0,0298 . 0,0032 -0 ,0 8 6 3 -0 ,0 0 7 3 0,0290 0,0040 -0 ,0 8 4 0 —0,0080
0.9 0,0066 1 0,0006 -0 ,0 4 7 4 -0 .0 0 1 4 0,0065 0,0008 -0 .0 4 6 8 -0 ,0 0 1 6
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich =-V .. <r =  0 Stich = 7s- r  =  o 6.

0,0 0,2465 0,1192 - 0 1308 0,2493 0,1187 * - 0 1313
0,1 0,2428 0,0952 -0 ,1 4 3 6 -0 ,1 1 6 0 0,2457 0,0947 -0 ,1 4 4 2 - 0 ,1 1 6 t
0,2 0,2282 0,0742 -0 ,1 5 2 4 -0 ,0 9 9 2 0,2311 0,0738 -0 ,1 5 3 0 -0 ,0 9 9 4
0,3 0,2048 0,0560 -0 ,1 5 6 7 -0 ,0 8 1 3 0,2077 0,0555 -0 ,1 5 7 6 -0 ,0 8 1 4
0,4 0,1741 0,0404 -0 ,1 5 5 7 -0 ,0 6 3 5 0,1769 0,0400 -0 ,1 5 6 7 -0 ,0 6 3 3
0,5 0,1382 0,0275 -0 ,1 4 8 7 -0 ,0 4 6 3 0,1406 0,0271 - 0 , i4 9 6 -0 ,0 4 6 2
0,6 0,0998 0,0171 -0 ,1 3 4 9 -0 ,0 3 0 9 0,1017 0,0168 -0 ,1 3 5 7 -0 ,0 3 0 7
0,7 0,0624 0,0093 -0 ,1 1 3 6 -0 ,0 1 7 8 0,0637 0,0091 -0 ,1 1 4 2 -0 .0 1 7 6
0,8 0,0299 0,0039 -0 ,0 8 4 3 -0 ,0 0 7 9 0,0305 0,003S -0 ,0 8 4 7 -0 ,0 0 7 7
0,9 0,0067 0,0007 - 0  0469 -0 ,0 0 1 7 0,0069 0,0007 -0 ,0 4 7 0 -0 ,0 0 1 6
1.0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Sticli =

NOIIS*0 Stich = SP =  0,4.
0,0 0,2413 0,1215 - 0 1285 0,2444 0,1213 - 0. 1287
0,1 0,2376 0,0975 -0 ,1 4 0 7 -0 ,1 1 4 3 0,2408 0,0973 -0 ,1 4 1 0 —0,1144
0,2 0,2233 0,0765 -0 ,1 4 9 1 -0 ,0 9 7 9 0,2265 0,0762 -0 ,1 4 9 6 -0.09SO
0,3 0,2005 0,0580 -0 ,1 5 3 2 -0 .0 S 0 8 0,2038 0.057S -0 .1 5 3 S -  0,0806
0,4 0,1705 0,0422 -0 ,1 5 2 3 -0 ,0 6 3 3 0,1738 0,0419 -0 ,1 5 3 0 -0 ,0 6 3 2
0,5 0,1355 0.02S9 -0 ,1 4 5 6 -0 ,0 4 6 6 0,1386 0,0287 -0 ,1 4 6 2 -0 .0 4 6 4
0,6 0,0981 0,0182 -0 ,1 3 2 3 -0 ,0 3 1 3 0,1006 0,0180 -0 ,1 3 2 9 -0 ,0 3 1 1
0,7 0,0615 0,0100 - O . I I I 7 -0 .0 1 8 3 0,0633 0,0098 -0 ,1 1 2 2 -0 ,0 1 8 2
0,8 0,0296 0,0042 -0 ,0 8 3 4 -0 ,0 0 8 2 0,0306 0,0041 -0 ,0 8 3 7 -0 ,0 0 8 1
0,9 0,0067 0,0008 -0 ,0 4 6 7 -0 ,0 0 1 7 0,0070 0.0008 -0 ,0 4 6 7 -O.OOI7
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts

Stich = v „. «¡P =  «,2. Stich = V,.. v  -  0 4.

0.0 Í 0,2402 0,1227 - 0, 1273 0,2435 0,1222 - 0 , 1278
0,1 ' 0,2366 0,0987 - 0,1393 -0 ,1 1 3 3 0,2399 0,0982 - 0,1399 -0 ,1 1 3 7
0,2 : 0,2225 0,0776 -0 ,1 4 7 5 -0 ,0 9 7 3 0,2259 0,0771 -0 ,1 4 8 3 -0 ,0 9 7 5
0,3 ; 0,2000 0,0590 - O . I 517 -0 ,0 8 0 3 0,2034 0,0586 : —0,1524 —0,0804
0,4 0,1704 ; 0,0430 -0 ,1 5 0 8 -0 ,0 6 3 2 0,1737 0,0426 -0 ,1 5 1 6 -0 ,0 6 3 2
0,5 0.1357 0,0296 -0 ,1 4 4 2 —0,0466 0,1388 0,0293 I -0 ,1 4 5 0 -0 .0 4 6 4
0,6 : 0,0985 0,0187 - 0 ,1312 -0 ,0 3 1 4  i 0,1011 0,0184 -0 ,1 3 1 9 -0 ,0 3 1 3
0,7 ! 0,0619 0,0103 -0 .1 1 1 0 -0 ,0 1 8 4  ij 0,0638 0,0101 I -0 ,1 1 1 5 -0 ,0 1 8 3
0.8 ! 0,0299 0,0044 —0,0830 —0,0082 j 0,0309 0,0043 I -0 ,0 8 3 2 -0 ,0 0 8 2
0,9 j 0,0068 0,0009 -0 ,0 4 6 5 —0.0017 0.0071 0.0008 ! —0.0467 - 0,0017
1,0 0 0 links rechts 0 0 links rechts



Hin positives Moment erzeugt an der GewÖlbcinneiiseitc Zug, außen Druck, 
tlber E rm ittlung  der Spannungen, je  nachdem  M  für den Schw erpunkt oder 
die K ernpunkte eines Schnittes erm itte lt ist, vgl. Abschn. H , b u. c; S. 1920-
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B e is p ie l :  Gewölbe nach Fig. 23, für Eigengewicht geformt, zu untersuchen.

Fig. 23.

Aus einer Aufzeichnung des Bogens m it H ilfe der Zahlcntaicl 5 (S. 1900) wurden d ie  Gewichte V 
der 10 Lamellen auf einer G ewölbehälfte (je d x  breit) entnom m en; aus diesen folgen d ie  Quer* 
kräfte Q und deren M ittel Qm , aus diesen die M omente M  fü r die einzelnen Lam ellentrennungs
linien, und  aus diesen durch Teilung m it H  die O rdinaten y gegen die VVagrechte durch den 
Scheitel. E s wird H  =  50,5 t.

X P Q Qm M  = Q m - d x
¡1/

y = H

S cheitel: 0,0 • J/2 
0,1 „ 
0,2
0,3 „ 
0,4
0,5 „
0,6 „ 
0,7 „ 
0,8
0,9 ., 

Kä pfer: 1,0  „

0,86 » d x  
0,88 „ 
0,97 .. 
M i  „ 
1,29 „ 
1,54 .. 
1,85 „ 
2,26 „ 
2,SO „ 
3.47 ..

0
0,86 • d x  
1,74 „  
2,71 ..
3,82 „ 
5.11 „
6,65 
8,50 „ 

10,76 „ 
13,56  „ 
17,03 ,.

0,43 ■ d x  
1.30 „ 
2,322 „ 
3,27 „ 
4,46 ,. 
5,88 „ 
7,58 „ 
9,63 

12 ,16  „ 
15,30 „

0,43 • d x 1 
1,73 „ 
3.95 ,. 
7,22 „ 

11,68  „ 
17,56 „ 
25,14 „ 
34,77 „ 
■16.93 „ 
62,23 „

0
0,022 m
0,085 ,. 
0,203 ,, 
0,371 „ 
0,601 „ 
0,903 
1,292 „ 
1,787 ., 
2,413 „ 
3,200 .,

17,03 ' d x 62,23 • d x

d x  =  i -20,8 =  1,04 m : =  21,03-cbm 50,5 t.
Des weiteren rechnet m an:
1 . Bogenkraft fü r Eigengewicht, nach Gl. 1 1 , S. 1896.

H E  =  0,0407 • • 3,88 • 2,4 =  21 ¿ 4  • 2,4 =  $ 1,2 t.

E rgänzungsbogeukraft nach Gl. 44: A H  = 16,67 • - 5 1,2  = 1 ,113  f.

e =  0,24S *3,20 =  0,793 m nach Zahlentafel 9- M oment von A H  in bezug auf die M itte des 
Scheitelquerschnitts:

A M  ~ + A  H  »c = +1,113 * 0,793 =  + 0,882 m t.
Spannungen im  Scheitelquerschnitt un te r den ständigen L asten  som it:

5 1 2 0 0 -  1113 88200 • 6 . ,
°°  =  — 40 «100—  *  100 « 40» =  12 ,52  ±  3,31 “  + 15,83  k sM Cin oben» =  ±9,21 kg/qcm unten.

2. M it £  = 250 t/qcm  und 20 ° C T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  wird nach Gl. 45:

Hi  =  ±  16,67 • • 250 • 4000 • ^ . 20 =  ± 5 ,24  t,

ih r Moment für die M itte des Scheitelquerschnitts:
M t  «  ± 5 ,24«0 ,793  «  ± 4 ,16  m t.

Spannungen infolge Tem peraturänderung:
5240 416 000 «6

g | = 4ÖÖ5T  100-40» ** 1,31 T  15,10 ~ * 13I79 ot» o , “ ±>6,41 kg/qcm unten;



S ta t is c h e  U n te r s u c h u n g  d e s  e in g e s p a n n te n  G ew ö lb es . 1919
3. V e r k e h r s la s te n .  Will man die Einflußlinie fü r das Biegungsmoment z. B. in be

zug auf die M itte des ScheiteJquerschnittes aufzeichnen, so h a t man nur die W erte 2R und H  
aus den Tabellen S. 1915—1917 zu entnehm en, wobei für <p =  0,586 zwischen q> -  0,4 und 
qi =  0,6 und für Stich VM zwischen »/« und Vs einzuschalten ist. Die H  sind m it y  (=  c =* 0,248 • /) 
zu m ultiplizieren und von den Ü)t abzuziehen; 9. folgende Tabelle.

,
•

- H . y 9R H . y

0,0* Val +  0 ,1 1 6 2 * l
l

2523 • — -  0,0626 ■ l +  0,0536 • / +  1,115 m
0,1 +  0,0922 2485 ' -  0,0616 +  0,0306 +  0.636
0,2 +  0,0714 2333 -  0,0579 + 0,0135 +  0,281
0,3 +  0,0534 2091 -  0,0518 +  0,0016 +  0,033
0,4 +  0.0382 1774 - 0,0440 -  0,0058 -  0,121
0,5 +  0,0256 1402 -  0.034S -  0,0092 -  0,191
0,6 +  0,0158 1007 -  0,0250 -  0,0092 -  0,191
0,7 +  0,0084 625 -0 ,0 1 5 5 -  0,0071 -  0,148
0,8 +  0,0035 296 -  0,0073 -  0,0038 -  0,079
0,9 + 0,0006 66 -  0,0016 -  0,0010 -  0,021
1,0 +  0,0 0 -  0,0 -  0,0 ~ 0,0

Da die E influßlinie des Biegungsmomentes für die Mitte des Querschnittes gezeichnet ist, 
so sind noch die Längskräfte (Bogenkraft) aus den Verkehrslasten zu erm itteln. Diese aus einer 
Einflußlinie der Bogenkraft H  (Tab. S. 1915—1917) oder nach Gl. 16, S. 1897-

E rm ittlung der Biegungsm omente'und Berechnung der Spannungen wird hier nicht noch
mals durchgeführt; vgl. hierzu Beispiel F , S. 1905 ff-

e) In  gleicher Weise, wie vorstehend unter d,  3» allerdings nicht so genau, 
lassen sich die Einflußlinien der Biegungsmomente m it Hilfe der folgenden 
Tabelle aufzeichnen. Ih r liegt die (seltener zutreffende) Annahme einer p a r a 
b o l i s c h e n  G e w ö lb e a c h s e  zugrunde, sowie einer fast unveränderlichen 
Bogenstärkc1). Die Tafel gibt die Momente nicht n u r für den Scheitel* und 
den K äm pferquerschnitt, sondern für 5 weitere Schnitte zwischen diesen; die 
Bogenkraft H  (vgl. Fig. 22) ha t eine feste Lage; es ist c =  l/3 /  i im übrigen 
gelten dieselben Bemerkungen, wie unter b, 3 und d. 3-

Z a h le n t a f e l  11.

W erte nt • 105; Lage des zu untersuchenden 
Q uerschnittes auf* linker Gewölbehälfte; x  : l —

to in
^  CI .

« | 1,00 0,90 0,70 0,50 0,30 0,20 0,00 h . 10-
. .  .  ..........

1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
0,90 —  4514 450 378 305 233 197 124 226
0,80 — 8100 — 3240 1480 1200 920 780 500 810
0,70 — 10S38 — 6142 3251 2643 2036 1732 1124 1626

0,60 — 12800 — 8320 6-10 4600 3560 3040 2000 2560
0,50 — 14063 —  9844 — 1407 7030 5468 4687 3126 3516
0,40 — 14700 — 10780 —2940 4900 7740 6660 4500 4410
0,30 — 1478S — 11195 — f015 3167 10351 S942 6124 5176

0,20 — 14400 — 11160 —4680 1800 8280 11520 8000 5760
0,10 — 13612 — 10739 —4991 757 6503 9377 10125 6125
0,00 —12500 —10000 —5000 ±  0 5000 7500 12500 6250
0,10 — 11137 — 9011 -4 7 5 8 —  506 3747 5873 10125 6125
0,20 —  9600 — 7840 —4320 — 800 2720 4480 8000 5760

0,30 —  7963 — 6554 — 3737 — 919 1898 3307 6124 5176
0,40 —  6300 —  5220 — 3060 — 900 1260 2340 4500 4410
0,50 —  468S — 3907 — 2344 — 782 781 1562 3124 3516
0,60 — 3200 — 2680 -16-40 —  600 440 960 2000 2560

0,70 —  1913 — 1610 — 1002 —  394 213 517 1124 1626
0,80 — 900 — 760 —  480 — 200 80 220 500 810
0,90 — 238 —  202 —  130 - — 57 16 52 124 226
1,00 —  0 —  0 _  0 —  0 0 0 0 0

J) Näheres s. Fußnote S. 1914. Die Zahlentafel 11 ist hier s ta rk  gekürzt wiedergegeben.
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Das Moment M  schreibt sich in der Form :

M  =  3» -  H  • y  =  P  ■ l ■ (m  -  h • . (47)

W erte in und h in der vorstehenden Zalilentafel, r —  * t,■ /  .

H. Ermittlung der Spannungen.
Entsprechend den verschiedenen U ntersuchungsverfahren ' sind die Span

nungen in einem Gewölbequerschnitte auf dreierlei Weise zu erm itteln .
a )  A us der S tü tz lin ie . Das K rafteck gibt die G rö ß e ,  die Lage der StUtzlinie 

im S chnitte bezeichnet den A n g r i f f s p u n k t  d e r  
L ä n g s k r a f t  P , die den Schn itt beansprucht. Ist 
ihr A bstand vom Schw erpunkte S  gleich e, so 
sind die beiden Randspannungen:

P P • e
°\ —  B  ±  ~tr7~ • (48)p  - l  w

F  F lächeninhalt, IV W iderstandsm om ent der 
Querschnittsfläche i ein negativer W ert für oa be
deu tet Zugspannung. Zeichnerische E rm ittlung 
nach Fig. 24 m it Hilfe der K ernpunkte; gilt n a tü r
lich auch, wenn P innerhalb der K ernpunkte.

Soll k e in e  Z u g s p a n n u n g  auftreten , so m uß P  i n n e r h a l b  d e r  K e r n 
p u n k t e ,  beim r e c h t e c k i g e n  Q u e r s c h n i t t e  also im i n n e r e n  D r i t t e l ,  
verbleiben. Is t der Q uerschnitt n icht im stande, Zugspannungen aufzunehmen, 
so wird die größte D ruckspannung

2 P
* =  (49)

worin b die Tiefe des Q uerschnittes, c die Entfernung der Längskraft P  vom 
R ande bedeutet.

b) A us dem  M o m e n te  in  bezug  a u f den  Q u ersch n itts sch w e rp u n k t.
In  Gl. (48) bedeutet der A usdruck P  • e das Moment M , der Längskraft P  in 
bezug auf den Schw erpunkt S  . Dieses Moment kann m an natürlich, und zwar 
viel genauer als aus der Lage der Stützliriie, aus einer E influßlinie für M , e r
m itteln . Zur Berechnung der Spannungen b rauch t m an aber, wie Gl. (48) zeigt, 
noch die Längskraft P , natürlich  für diejenige Laststellung, un ter der M , ge
funden wurde. Dieses Verfahren ist im  allgemeinen etw as zeitraubend; doch 
em pfiehlt es sich, wo m an die Lage der K ernpunkte (vgl. c) n icht von vornherein 
m it Sicherheit annehm en kann, also z. B. für starkbew ehrte  Eisenbetongewölbe.

Für die nach einer bestimmten Richtung genommenen Teilkräfte der Längskraft P lassen 
sich auch Einflußlinien aufzeichnen, so z. B. für die Teilkräfte parallel und senkrecht zur 
Tangente an die Bogcnmittelünie im Punkte S nach den Formeln:

Pt = Q sin*p + / /  costp , PH — Q costp -  II siny . (50)
Hierin bedeutet: Q die Querkraft im Punkte 5 für den Balken auf zwei Stützen, H die 

ßogenkraft, tp den Neigungswinkel der Tangente gegen die Wagerechte. Voraussetzung für obige 
Formeln ist eine wagerechte Kämpfcrlinie. Vgl. auch S. 1634; Pn = Bogenquerkraft.

c )  A us den  M o m en ten  in  bezug  a u f  die K e rn p u n k te  des Q u ersch n itts . 
Setzt m an in Gl. (48) für W  das P rodukt F  • k , worin A die Kem weite, so er- 
h ä lt m an:

Ol = : dt ü i*w~ (5f)
P - e  P  „

F  ' F  • k ~  ~F7k ( *  — ~F7h
(k -Jr e) sind die Entfernungen der K raft P  von den beiden K ernpunkten; 

/ ’ -(*  +  «) =  M k bezeichnet also die M omente von P  in bezug auf K 1 und K 2 . 
Man kann som it aus diesen durch  Division m it dem W iderstandsm om ente die 
Spannungen unm ittelbar ableiten, ohne die Längskraft P  erm itteln  zu müssen. 
Sobald daher die K ernpunkte m it einiger Sicherheit festliegen, wendet man mit 
Vorteil das Verfahren un te r c) an.
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I I I .  B e m e s s u n g  u n d  s t a t i s c h e  U n t e r s u c h u n g  

d e r  P f e i l e r  u n d  W i d e r l a g e r .

Auch bei der Bemessung von Pfeilern und W iderlagern ist derselbe Weg e in 
zuschlagen, wie unter J I ,  B für die Gewölbe beschrieben. Nach E rfahrungs
werten wird ein Vorentwurf aufgestellt, der die Grundlage für eine vorläufige 
und überschlägliche Berechnung bildet. Nach dieser wird der erste E ntw urf 
verbessert und der endgültigen statischen Untersuchung unterworfen, die dann 
im allgemeinen nur so geringfügige Abänderungen bedingen wird, daß  ihre G rund
lagen Geltung behalten.

1. Zw lschenpfeiler.

Die obere S tärke kann man für niedrige Zwischenpfeiler zu */„— '/io- *'!r 
hohe (V iadukt-) Pfeiler zu */4— 1 /7 der größten anschließenden S tützw eite an- 
nchinen. Den besten Anhalt geben ausgeführte Bauwerke (Zusammenstellung 
im H andb. d. Ing.-W iss.); maßgebend und keinesfalls außer ach t zu lassen ist 
ste ts die Rücksicht auf ein gefälliges Aussehen des Ganzen. Der Anlauf ergibt 
sich aus der sta tischen Untersuchung; erscheint er zu groß, so m uß der Pfeiler 
an seinem oberen Ende verstärk t werden. Bevor nicht die Abmessungen der 
Zwischenpfeiler als einigermaßen zutreffend erkannt sind, soll m an n icht mit 
der endgültigen statischen U ntersuchung der Gewölbe beginnen.

Zwischcnpfeiler für zwei Belastungszustände zu untersuchen:
1. Vollbelastung der b e id e n  anschließenden Gewölbe und des Pfeilers;
2* Vollbelastung n u r  des e in e n  (des größeren) der anschließenden Gewölbe.
E rsteres gibt die größte mögliche M ittelkraft in einer m ittleren Lage; letzteres 

bewirkt den größten Ausschlag der M ittelkraft und ist fast im m er der gefähr
lichere Belastungszustand. Niedrige, starke Pfeüer kann m an als vollkommen 
sta rr ansehen und ihnen som it den gesam ten Unterschied in den Bogenkräften 
der als D r e ig e le n k b ö g e n  wirkend gedachten Gewölbe zuweisen. F ü r hohe, 
schlanke Pfeiler wird diese A nnahm e zu ungünstig; bei solchen m uß m an unbe
dingt den E influß des tatsächlichen elastischen Verhaltens der beiden benach
barten  Gewölbe und des Pfeilers selbst m it in Rechnung stellen. Als G rund
sa tz  hierbei gilt, daß die Bogenkraft des belasteten Gewölbes gleich ist der 
Bogenkraft des unbelasteten +  dem Biegungswiderstand des Pfeilers. Auch 
für die Gewölbe selbst ist dieser gegenseitige Einfluß von großer W ichtigkeit, 
da er noch besondere Beanspruchungen hervorruft.

Ober durchgehende Bogenträger und ihre Berechnung im Zusammenhang 
m it den Pfeilern siehe u. a. die. L iteraturangaben.

2. W iderlager.

Die Form  der W iderlager bestim m t m an am  zweckmäßigsten, indem  man 
die Gewölbestützlinie für Eigengewicht +  halbe V erkehrslast über den K äm pfer 
hinaus fo rtsetzt. Dabei ist die E rdüberschüttung des W iderlagers und unter 
Um ständen der E rddruck m it zu berücksichtigen. Seine obere S tärke  ist durch 
die Abmessungen des Gewölbekämpfers gegeben, die untere durch die Größe des 
zulässigen Bodendruckes. Die Vorder- und Rückseite begrenzt m an durch ebene 
Flächen; die Sohle wird möglichst senkrecht zur m ittleren  S tü tzlin ie angeordnet, 
wenn nötig abgetreppt. Genügende Sicherheit gegen Gleiten m uß sowohl in 
allen Fugen, als auch in der Sohle vorhanden sein. F ür die sta tische U ntersuchung 
der W iderlager können, je  nach dem Bauvorgang, verschiedene Belastungs
zustände in Frage kom m en:

1. Das Gewölbe ist durch Ü berschüttung und Verkehrslast, das W iderlager 
n u r durch die Ü berschüttung belaste t; hierbei darf der tätige E rddruck auf die

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 121
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W iderlager-R iickfläche m it in Rechnung gestellt w erden; zweckmäßig aber 
nicht der passive E rddruck . Die größte Pressung an der A ußenkante des W ider
lagers.

2. Gewölbe und W iderlager voll überschüttet, dieses noch m it Verkehrslast 
be lastet; der E rddruck auf die W iderlager-Rückfläche m uß berücksichtigt werden. 
Die größte Pressung an  der Innenkante des W iderlagers.

3* Das Gewölbe trä g t nur sein eigenes Gewicht, höchstens noch die Stirn- 
m auern, U berm auerung und A bdichtung; das W iderlager ist noch n icht h in ter
füllt. (Möglicher Zustand beim  Ausrüsten.)

4. Das W iderlager erhält noch keinen Gewölbeschub, wohl aber den E rd 
druck einer H interfüllung bis zur K äm pferhöhe. (K ann vor dem  Ausrüsten in 
Frage kommen.)

N euere V erö ffen tlich u n g en  in  Z e itsc h rifte n  ü b e r T h eorie  d er Gewölbe.

Dreigelenkbogen und Formgebung: Gewölbebemessung. S tützlinien für Eigengew. Deren 
A bänderung, und  S tärkeerm itU ung des Gewölbes nach den Mom. der Verkehrslast aus E in 
flußlinien. Prof. M ö rsc h . Zeitschr. f. Aren-, u . Ing.-W esen, 1900, I I ,  S. 175 . B e i t r a g  z u r  
D i m e n s i o n i e r u n g  v o n  D r e i g e l e n k b o g e n .  D eutsche Bztg. 19!0. M itt. Z. N r. 12 . E r
weiterung des Verfahrens von M ö rs c h .  D ie s ta t .  B e r e c h n u n g  v o n  G e w ö lb e n . Von Dr.-Iog. 
F ä r b e r .  Deutsche Bztg., M itt. 19*5, Nr. 20. F o r m u n g ,  B e m e s s u n g  u n d  s t a t .  U n 
t e r s u c h u n g  v o n  B r ü c k e n b ö g e n .  Von Dipl.-Ing. L i l ie n f e ld .  Der Brückenbau 1914, H eft 15 , 
1915, H eft 15. B e i t r a g  z u r  B e s t im m u n g  d e r  B o g e n fo rm  b e i W ö lb b r ü c k e n .  Von 
Ing. D o o r e n tz .  Beton u .E isen  1915, H eftX V I.. E in f a c h e s  V e r f a h r e n  z u r  B e s t im m u n g  
d e r  A ch se  d e s  B rü c k e n g e w ö lb e s ,  Schw. Bauztg. 1918, Bd. 7 1 , Nr. 6. B e s t im m u n g  d e r  
G e w ö lb c s tä r k c n  u n d  d e r  F o rm  d e r  G e w ö lb e m it t e l l i n ie ,  ö s te rr . W ochenschr. f. d. öff. 
Baudienst 1917, Nr. 37/38. Z u r  S t a t i k  d e r  G ew ö lb e . Von D r.-Ing. R y l i r .  Wochenschr. f. 
d. öff. Baudienst 19 16 , H eft 18. D a s  p r a k t i s c h e  E n t w e r f e n  v o n  B rü c k e n g e w ö lb e n .  
Arm. Beton 19*7, Nr. 6, 7, 8. D ie  M i t t e l l i n i e  d e r  G ew ö lb e  a ls  S tU tz l in ie  l o t r e c h t e r  
L a s t .  Von B aura t F r a n c k e .  Zeitschr. f. Betonbau 1915 H eft 6. — Zweigelenkbogen: 
B e r e c h n u n g  v o n  f la c h e n  B e to n b ö g e n  m i t  zw ei A u f la g e r g e le n k e n .  Zeitschr. d. 
österr. Ing.- u. Arch.-V. 1907, S. 63 . Z u r  B e r e c h n u n g  v o n  Z w e ig e le n k b o g e n . Para- 
bol. Achse. Zentr. d . Bauv. 1910, Nr. 90. —  Eingespanntes Gewölbe: B e r e c h n u n g
s c h w a c h g e k r ü m m te r ,  e l a s t i s c h e r  B o g e n . Z. d. Bauv. 1905, S. 410. B e r e c h n u n g  v o n  
e i n g e s p a n n te n  G e w ö lb e n . Prof. M ö rsc h . Schw. Bztg. 1906 , S. 83. E l a s t i s c h e  G ew ö lb e . 
Eiwitz. Z. f. Bauwesen 1907, S. 541—6 1 1 . Z u r  B e r e c h n u n g  g e l e n k lo s e r  B r ü c k e n 
g ew ö lb e . Schw. Bztg. 1907, I , S . 25. V e r e in f a c h u n g  d e r  B e r e c h n u n g  g e l e n k lo s e r  
B rü c k e n g e w ö lb e .  D ipl.-Ing. R i t t e r ,  Schw. Bztg. 1908, I, S. 286, 310, 331. V e r e in f a c h te  
B e r e c h n u n g  v o n  e i n g e s p a n n t e n  G e w ö lb e n  n a c h  d e r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e .  
M ö rsc h . Beton u. Eisen 1909, N r. 1 1 . B e r e c h n u n g  d e s  S tü tz l in i e n g e w ö lb e s .  
D r. S c h w ä tz e r .  Formeln für die statisch unbestim m ten Größen. Zeitschr. d . österr. Ing.- u. 
Arch.-V. 1909, S. 302. T h e  a n a i y t i c  c a l c u l a t i o n  o f  a c o n c re te  a rc h .  Eingespanntes 
Gewölbe un te r einer E inzellast. Engg. News., 12 . Mai 1910. B e i t r a g  z u r  E l a s t i z i t ä t s 
th e o r ie  d e r  S tü tz l in i e n g e w ö lb e .  Eisenbeton 10 , N r. 4. B e r e c h n u n g  v o n  e l n g e s p a n n -  
t e n  G e w ö lb e n . Parabolische Achse. Beton u. Eisen 10 , Nr. 4 . H ierzu .auch : Zeitschr. d. 
österr. Ing.- u. Arch.-V. 10 , N r. 25. G e w ö lb e -  u n d  R a h m e n b e r e c h n u n g  n a c h  d e r  
E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e .  D r.-Ing. P i l g r i m .  Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-W esen 1911, N r. 3 . 
D e r  b e i d e r s c i t s  e i n g e s p a n n t e  B o g e n .  Zeitschr. f. Bauwesen, O kt. 1 9 1 !. Zcntr. d. 
Bauv. 19 12 , Nr. 54. Z u r  B e r e c h n u n g  v o n  c i n g e s p a n n t e n  G e w ö lb e n .  Dipl.-Ing. 
H. R i t t e r ,  Danzig. Schweiz. Bztg. 1911, Bd. 57, N r. 12. S t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  d e r  
e i n g e s p a n n t e n  B o g e n t r ä g e r  b e i  b e l i e b i g e m  L a s t a n g r i f f c .  Dr. S. S c h w ä t z e r .  
Nahcrungsformcln. ö s te rr . Wochenschr. f. d. öffentl. Baudienst, 1912, Nr. 1 1 . U b e r :  
s c h l ä g i g e  B e r e c h n u n g  w e i t g e s p a n n t e r  f l a c h e r  E i s e n b e t o n b o g e n  o h n e  G e 
l e n k e .  Form eln u. Zahlcntabellcn. Zem ent u. Beton 1910, Nr. 35 u. 36 . E i n f l u ß - 
l i n i e n  d e s  e i n g e s p a n n t e n  B o g e n s .  Zeichnerisches V erfahren. Chr. V la c h o s .  Beton
u. Eisen 1911, H eft,¡2u. 3- B e i t r a g  z u r  L e h r e  v o m  e i n g e s p a n n t e n  B ö g e n . K o g le r .  
Vereinfachte E influßlinien für parabelförm ige Bögen. Zcntr. d. Bauv. 1 9 1 ! , Nr. 100 . 
G l e i c h u n g e n  ü b e r  d i e  F o r m ä n d e r u n g  v o l l w a n d i g e r  B ö g e n . E ingehende theor. 
Unters. Zeitschr. f. Arcli. u. Ing. 19 12 , Nr. 2. Ü b e r  d i e  F o r m ä n d e r u n g  g e l e n k 
l o s e r  G e w ö lb e .  Tabellen, ö s te rr . W ochenschr. f. d. öff. B audienst 19 12 , Nr. 22. Z u r  
s t r e n g e n  T h e o r i e  d e r  B o g e n t r ä g e r .  Dr. F e d e r h o f e r .  Vollständige Rücksicht
nahm e auf die entstehende Form änderung, ö s te rr . W ochenschr. f. d. öffentl. B a u d ie n s t1 9 1 1 , 
Nr. 33 u. 34. B e r e c h n u n g  d e r  G ew ö lb e  n a c h  d e r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e .  Von Prof. H e r t -  
w ig  - Aachen. Zeitschr. f. Betonbau 1913, H eft 8, 9. Z u r  B e r e c h n u u g  d e s  g e l e n k lo s e n  
B o g e n s  ( N ä h e r u n g s v e r f a h r e n ) .  Von Ing. S t r a ß n e r .  Beton u. Eisen 1914, H eft X . 
F a u s t f o r m e ln  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  g r ö ß te n  Z u s a t z m o m e n te  in  s t a t i s c h  u n 
b e s t i m m t e n  B o g e n t r ä g e r n .  M itt. f. Zement u. Beton 1917, Nr. 14. N e u e s  V e r f a h re n  
z u r  r a s c h e n  E r m i t t l u n g  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  in  e i n g e s p a n n te n  G e w ö lb e n  
n e b s t  P f e i l e r n  u n d  W id e r la g e r n .  Von Dr.-Ing. F ä r b e r .  Deutsche Bztg., M itt. 1915, Nr. 5 . 
Z u r  B e r e c h n u n g  d e s  s y m m e t r i s c h e n ,  s t a t i s c h  u n b e s t i  m in te n  B o g en  tr ä g e r s .  Dr.-Ing.
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G ilb r in . Der Brückenbau 1915, H eft 8. B e i t r a g  z u r  S t a t i k  g e l e n k lo s e r ,  f e s t  e in g e 
s p a n n te r  B o g e n t r ä g e r .  Von B r a n d le r .  Zeitschr. d. österr. In g .-u . Arch.-Vcrelns 1916, 
Heft 3". D ie  B e rü c k s i c h t ig u n g  d e r  Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d e r l i c h k e i t  b e i d e r  s t a t i 
s c h e n  U n te r s u c h u n g  g e le n k lo s e r  B ö g en . Von ß la n d e k .  ö s te rr . Wochenschr. f. d. 
öff. Baudienst 1915, H eft 28. U n te r s u c h u n g  U ber d ie  Z u lä s s ig k e i t  d e r  A n n a h m e  d e r  
G e w ö lb c a c h sc  a ls  P a r a b e l  b e i d e r  B e r e c h n u n g  v o n  B rü c k e n g e w ö lb e u . Beton u. 
Eisen 1917, H eft 14 u. 15. Ü b e r  e in e  N ä h e r u n g s f o r in e l  z u r  B e r e c h n u n g  d e s  K re is 
b o g e n g e w ö lb e s . Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Vcrcins 1916, 49. ü b e r  d ie  B e r e c h n u n g  
v o n  b e id e r s e i t s  c l n g e s p a u n tc n  K re is b o g e n g e w ö lb e n  a u f  G r u n d la g e  d e r  E la s t i z i  - 
t ä t s th e o r i e .  Von Ing. D a v id . Zeitschr. d. österr. In g .-u . Arch.-Vereins 1915, Heft 52. -  
Sonderfragen: E i n f lu ß  d e r  T e m p e r a t u r  a u f  d ie  S p a n n  u n g e n  in  E is e n b e to n g e w ö lb e n .  
Aus Beobachtungen Angabe, daß die Tcmperaturschwankungen des Bogens nur rund */. von 
denen der Luft betragen, daß es also genügt, + 10° C in Ansatz zu bringen, ö s te rr , Wochenschr. 
f. d. öffentl. Baudienst 1911, N r. 3 . Ü b e r d e n  E in f lu ß  d e r  V e r n a c h lä s s ig u n g  d e r  A x ia l-  
k r a f t  b e i B e r e c h n u n g  v o n  B o g e n b rü c k e n  m i t  e i u g e s p a n n te n  B in d e r n .  Dr. B in d e r .  
Allg. Bztg. 10, N r. 1. Auch als Sonderdruck. B e r e c h n u n g  v o n  s e c h s f a c h  s t a t i s c h  u n 
b e s t im m te n  G e w ö lb e n . Berücksichtigung des Zusammenhanges des Gewölbes nach der Tiefe. 
Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-W cscn 10,'N r .  2 . F l a c h g e s p a n n te s  G ew ö lb e  m i t  W id e r la g e r -  
p la t t e .  M ö lle r. D. Bztg. 1909. M itt. S. 2, 7, 1 1 . U n b e la s t e te  k r e i s f ö r m ig e  Ü b e rw ö l
b u n g e n . Zweigclenkbogen m it kreisförmiger Achse. Tabellen. Zement u. Beton 1911. Nr. 24. 
D as  S tÜ tz lL n ie n g e w ö lb e  m i t  l o t r e c h t e r  Ü b e r la s t .  A. H o ïm a n n . Zeitschr. f. Arch. u. 
Ing. 1912, Nr. 1. D e r z u lä s s ig e  V e r la u f  v o n  S t ü t z l i n i e n  in  B e to n b ö g e n . B erück
sichtigung der U nhomogenität des Materials. Berichtigung lind Nachträge. Reg.-Baums.tr. 
S o n n ta g .  Arm. Beton 1910, H . 11. B e la s tu n g s a n n a h m e n  fü r  S t r a ß e n b r ü c k e n  u n d  
V o rsc h lä g e  f ü r  d ie  V e r e in h e i t l ic h u n g .  Von Prof. K a y s e r . Zeitschr. f. B etonbau 1916, 
H eft 8. D u r c h b ie g u n g e n  v o n  B rü c k e n  u n t e r  b e w e g te n  L a s te n .  Z entralb latt 1917, 
N r.68. R iß b i ld u n g  in  g e w ö lb te n  B rü c k e n . Zeitschr. d. Bau v. 1918,Nr.47/48. B e r e c h n u n g  
v o n  B o g e n b r ü c k e n  b e i r ä u m lic h e m  K r a f ta n g r i f f .  Beton u. Eisen 19 18 , N r .9/10. W e i t 
g e s p a n n t e  B o g e n b r ü c k e n  bei B e a n s p r u c h u n g  in  d e r  Q u e r r ic h t u n g  ö sterr. W ochen- 
sehr. f. d. öff. B audienst 1918, N r .3 ,4 , 5. B e re c h n u n g  g e w ö lb te r  E i s e n b a h n b r ü c k e n  in  
d e r G le i s k rü m m u n g .  Von Obering. B u w c d a . ö s terr. Wochenschr. f .d .ö ff . Baudienst 1914, 
Nr. 4 2 .-  Durchgehende Bogen: B o g e n b r ü c k e n m it  e l a s t i s c h e n  P fe ile ru .T h eo re tisch e  U nter
suchung. Schw. Bztg. 1902, I I , S. 290. Génie civil 1903, S. 153 . B e r e c h n u n g v o n g e in a u e r te n  
B rü c k e n  m i t m e h r e r e n  B ö g en . H .L o s s ic r .  Lçcim ent armé t908, N r. 9 u. 10. G ra p h is c h e  
B e h a n d lu n g  v o n  B o g e n  t r ä g e r  n  ü b e r  m e h re r e n  Ö f fn u n g e n  u n d  m i t  (in  w a g e re c h te r  
R ic h tu n g )  n a c h g ie b ig e n  U n te r s tü t z u n g e n .  Prof. O s te n fe ld .  Zeitschr. f. A rch .-u . Ing.- 
Wescn 1909, Nr. 4. L e c a lc u l  g r a p h iq u e  d e  l ’a r c  c o n t in u .  Le Génie civil 1910, Nr. 5— /• 
O tz e n , B e r e c h n u n g  v o n  G ew ö lb e n  m i t  Z w is c h e n p fe i le rn .  D. Bztg. 10, M itt. N r. 24. 
B e r e c h n u n g  v o n  k o n t i n u i e r l i c h e n  B o g e n t r ä g e r n .  Schw. Bauztg. 1912, Bd. 60, Nr. 2!. 
S ta t i s c h  b e s t i m m t e r  B o g e n t r ä g e r  m i t  e in e r  o d e r  m e h r e r e n  Ö f f n u n g e n . Zeitschr. f. 
Arch. u. Ing. 1912, N r ..3 . Z e i c h n e r i s c h e  B e h a n d l u n g  d e s  m e h r f a c h  s t a t i s c h  
u n b e s t i m m t e n  d u r c h g e h e n d e n  B o g e n t r ä g e r s  m i t  z w e i  K ä m p f e r g e l e n k e n .  
Dipl.-Ing. Chr. V la c h o s .  Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-Wesen 1911, Nr. 2. M e h r f a c h  
s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e  d u r c h g e h e n d e  B o g e n t r ä g e r  m it zwei Kämpfergelenken. 
Zeichnerische Behandlung. Chr. V la c h o s .  Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.-Wesen 1911» H eft 12. 
U b e r  d i e  G r ö ß e  d e s  A u f t r i e b e s  u n t e r  P f e i l e r n .  Zentralbl. d. Bauv. 1912, Nr. 81 
und 89, sowie N r. 94.

I V .  B a u l i c h e  A u s b i l d u n g  u n d  A u s f ü h r u n g  

d e r  S t e i n b r ü c k e n .

A. Durchlässe.
W a t t e n d u r c h l ä s s e ,  nur für ganz kleine Lichtw eiten m it P la tten  aus 

natürlichen Steinen, sonst m it E isenbetonplatten abgedcckt. Berechnung der 
P latte  als Balken auf zwei S tützen, bei gekuppelten Durchlässen als durch
gehender Träger. Näheres siehe Eisenbetonbrückeu.

G e w ö lb te  D u r c h lä s s e  o lt noch als Halbkreis- oder Segmentgewölbe auf 
einfachen lotrechten W iderlagsmauern, ähnlich wie in Fig. 27- G etrennte oder 
(besser) gemeinsame G ründung der beiden W iderlager; im ersten Falle oft 
V erbindung durch Erdbögcn. S tets sind H erdm auem  empfehlenswert, um  V er
schiebungen der Sohle und U nterspülung der W iderlager zu verhindern; beson
ders im Falle getrennter G ründung; vgl. F ig. 27- Bei unsicherem  B augründe 
sogar Spundw and. Absatzweise Gründung bei geneigtem D urchlaß. Bei solchem 
ist die Sohle besonders gut zu befestigen; bei sta rker Neigung Anordnung von 
S tufen; wenn nötig, Fallkessel vor dem Durchlaß.
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Fig. 25- Gewölbte Durchlässe in Beton, fü r H auptbahn.

digkeit sorgfältige Befestigung der Sohle des W asserlaufs vor dem Durchlaß, 
unter U m ständen besondere H erdm auer oder sogar Spundw and vor Kopf.

S tä rke  von Standw iderlagern etw a: tu = 0,30 +  1 +  0,17 - • h . worin h Höhe

vom Fundam ent bis zum Käm pfer; l Spannw eite, /  Stich des Gewölbes.

B. Briickengewölbe.
V erw endung  d er B au sto ffe . Die Lagerfugen sind ste ts radial, d. h. senk

recht zur inneren W ölblinie oder zur M ittellinie anzuordneu. Dies w ird beim 
Bau erreicht m it Hilfe von Schnuren oder L a tten  aus den K rüm m ungsm ittel- 
punkten, oder m it Richtbogen (Q uadranten) oder Schablonen, die m an aufs 
Lehrgerüst aufsetzt.

Z ie g e l s t e in e :  Zunahm e der Gewölbestärke durch Absätze erre ich t; der 
V erband geht, auch wenn in Ringen gewölbt wird, am besten durchs ganze 
Gewölbe h indurch ; siehe VVölbvorgang.

M aßstab 1:250

H a u s t e i n e :  Höhe der Q ua
der m öglichst gleich Gewölbe- 
stä rke; sonst */, oder */, d ieser; ~ j
Stoßfugen müssen versetzt sein, : | j , L - zö
Läufer und B inder abwechseln. /  I 
Breite 0,3—0,6 m ; R aum inhalt der ; r i
W erkstücke gewöhnlich 0,3 cbm,
bei m ittle rer Größe 0,S cbm, in \ '
besonderen Fällen 0,75 cbm und \ jj -   - r -
darüber (bis zu 7 cbm  verbau t I). . ...„ , , . . , ... '  Flg. 26. Wegunterführung. Hauptbahn.
Maßgebend sind auch die verfüg
baren  V ersetzgeräte. Au die H austeine werden oft sog. Druckschläge an 
gearbeitet, um bei einer Form änderung des Gewölbes ein Absplittern der 
K anten  zu verm eiden.

Atu besten sind die neuerdings fast ausschließlich angewendeten gewölbten 
Durchlässe nach Fig. 25. auch für größere W eiten. Bei großer Wassergeschwiit-
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Brückengewölbc. 1925

B r u c h s t e i n e ;  Entw eder M auerung in richtigem  Verbände und im Mörtel
bett, oder trockenes Versetzen und Ausgießen oder besser A usstam pien der 
Fugen m it Mörtel. Konkretm auerwerk. Die Zwischenräume werden durch Holz- 
keile, H olzlatten und Blcieinlagen hergestellt und erhalten ; bearbeitete Steine 
erfordern dünne (0,5— 1 cm), unbearbeite starke Fugen (2—3 cm).

M ö r te l :  H eute wird wohl ausschließlich Portlandzem entm örtel verw endet; 
Mischungsverhältnis 1 : 2  bis 1 : 5 :  der W asserzusatz richtet sich nach 
der A rt der Verwendung (Vermauern, E instam pfen oder Vergießen). Ober die 
Festigkeit siehe Baustoiflehre, S. 431 ff-

B e t o n :  Erm öglicht außerordentlich
schnelle H erstellung der Gewölbe und ge
w ährleistet große G leichm äßigkeit; gute B au
aufsicht und rasches A rbeiten notw endig; 
durch Verwendung von"*’ V orsatzbeton läßt 
sich ein tadelloses Aussehen der Ansichts- 

l flächen erzielen. Entw eder werden Quader
i' aus Beton vorher fertiggestellt, m it weiten

Fugen versetzt und diese dann m it Beton 
ausgefüllt; oder m an stam pft den.B eton u n 
m itte lbar auf der Schalung im m er gleichzeitig 

1 auf beiden B ogenhälften in einzelnen Lam el
len, die über die ganze Breite des Gewölbes 
reichen und sofort die ganze Höhe erhalten; 
die Schalungsw’ände stehen natürlich bogen
recht. Vgl. auch Fig. 30 und 36.

V e r k l e i d u n g  der S tirnen in H austein 
oder dgl. erfordert einen guten V erband m it 

i dem eigentlichen Gewölbebaustoffe durch
1 tief eingreifende Binder oder durch eiserne

Klam m ern oder Anker im Zementmörtel.
W ölbvorgang . Kleine und wenig starke 

Gewölbe werden in ganzer S tärke vom Käm p- 
! fer bis zum Scheitel gewölbt und dort ge

schlossen. F ü r größere Bauten em pfiehlt sich 
die Anwendung eines oder zweier der nach
stehenden Verfahren':

1. W ö lb e n  in  R in g e n .  Der Druck auf 
das Lehrgerüst und dam it dessen Senkung 
wird verringert, da der erste Ring die fol-
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genden schon m it träg t. E in N achteil ist die starke Beanspruchung und Form 
änderung des ersten  Ringes, die bei nachgiebigem Lehrgerüst besonders groß wird. 
Das Verfahren h a t bei vielen neueren A usführungen Anwendung gefunden und 
erscheint besonders für Ziegelsteingewölbe wichtig. Nach den E rfahrungen beim



B rü c k e n g e w ö lb e . ¡ 9 2 /

Bau der Isonzobrücke bei Salcano wird es aber für sehr große Brücken zu ver
werfen sein. Vgl. L iteraturangaben.

2. A u s s p a r e n  v o n  L ü c k e n .  Im  Scheitel und an den Kämpfern. Schließt 
man sie erst n a c h  dem Ausrüsten, so en tsteh t an den drei durch die Lücken 
geschwächten Stellen eine sehr hohe Beanspruchung; die nachträglich einge
fügten Teile erhalten  dagegen aus dem Eigengewicht des Gewölbes überhaupt 
keine Beanspruchung. E ine sichere Festlegung der Stützlinie kann m an von diesem 
Verfahren wohl kaum  erwarten. Schließt man die Lücken k u r z  v o r  dem Aus- 
riisten, so wirken sie wie vorübergehende Gelenke; m an darf dann wegen der 
Beweglichkeit der drei Fugen schon eher eine günstige Lage der S tützlinie nach 
dem A usrüsten annehm en. Nocli sicherer geht man natürlich m it dem Einbau 
richtiger Gelenke (siehe diese), die nacli dem Ausrüsten vergossen werden.

3- S c h l i e ß e n  d e s  G e w ö lb e s  a n  m e h r e re n  S te l le n .  Das Wölben be
ginnt an möglichst vielen Stellen zugleich ¡"durch die zahlreichen, gleichmäßig 
verteilten Belastungspunkte er
zielt m an eine gleichm äßige Be
lastung und Senkung des Lehr- 
gerüsts; durch die Lücken zwi
schen den einzelnen W ölbstückcn 
wird die F orm änderung des Lehr- 
gcriists erm öglicht ohne wesent
liche B eanspruchung der einzelnen 
Gewölbeteile; durch deren Auf
mauerung bis zur vollen W ölb- 
stärke wird nahezu die größte 
Senkung des L ehrgerüsts noch vor 
dem Schließen der Lücken her
gestellt. Dieser B auvorgang darf 
wohl als das beste W ölbverfahren 
bezeichnet werden. Absteifung 
der einzelnen Lam ellen gegeneinander oder gegen 
sondere Koffer (Fig. 36).

Fig. 30. Wölbvorgang.

das Lehrgerüst durch be- 
Die B auart des Lehrgerüsts ist maßgebend für die 

Reihenfolge in der H erstellung der einzelnen Lam ellen; einige Beispiele für die 
Reihenfolge des E instam pfens bei Betonbrücken g ib t die Fig. 30.

G elenke. Bleibende Gelenke ordne man nur da an, wo sie unbedingt n o t
wendig erscheinen; etw a bei unsicherem Baugrunde oder vor sehr hohem  End- 
pfeüer usw. Die Verm eidung von Tem peraturspannungen erscheint allein noch 
kein ausreichender Grund für die Anordnung von Gelenken; denn die T em peratur
änderungen erzeugen in den Gewölben nach den bisherigen neueren Beobach
tungen n icht die Spannungen, die m an bisher und nach der Rechnung anzu
nehmen geneigt w ar; auch ist zu bedenken, daß Dehnungsfugen in den S tirn
wänden sehr schw er d icht zu halten  sind. Dem C harakter der steinernen Brücken 
entsprechen zweifelhaft am besten die W ä lz g e le n k e  a u s  S t e i n ,  etw a nach 
Fig. 38 a. Zu ih rer Berechnung können die folgenden Form eln1) dienen, die mit 
den von M. L e i b b r a n d  nach der H e rtz sc h e n  Theorie angegebenen iiberem- 
stimmen (H andb. d. Ing.-W iss. II. 1. —  Betonkalender I I . Teil. GewölbteBrücken):

2 P

¥ i (47)' L i 5 E E i
1 8 .t  E  +  E , Vfi E ,

Hierin bedeu tet:
a„ die größte entstehende Druckspannung,
P  die B elastung auf die Längeneinheit der Berührungsm antellinie,

£ ’ r C E lastizitätszahlen 1 der sich berühren(len z  )inder,
R , die Krüm m ungshalbm esser |

a die halbe Breite der Berührung.
l) Annales des travaux publics de Belgique 1910, 2. Heft.
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R t ist m it negativem  Vorzeichen einzusetzen, wenn es auf derselben Seite 
liegt, w ie R  (Fig. 38a). W ird der eine Zylinder zu einer Ebene, =  o o , und 
haben beide Flächen dieselbe E lastiz itä tszah l E ,  so gilt die vereinfachte Formel:

— Ü .  (48)2 R  tc am
D a die größte B eanspruchung n u r in der M itte der B erührungsbreite herrscht, 

so darf m an m it am ziemlich hoch gehen; bei Eisen unbedenklich bis zur Elastizi
tätsgrenze, ja  sogar bis zur Fließgrenze (für Flußeisen etw a 2,2—2,4 t/qcm , für 
F lußstah l 2,8— 3.0 t/q cm ); fü r Steine und Beton m indestens bis zu ‘/ s der Druck
festigkeit. Die zulässige D ruckbeanspruchung ist dabei in hohem  Maße von der 
B erührungsbreite 2a  abhängig; einen guten A nhalt hierfür geben die Versuchs- 
ergebnisse auf S. 356. In  w ichtigen Fällen ist unbedingt die Vornahm e von 
U ntersuchungen m it dem vorgesehenen Gclenkbaustoffe anzuraten , ü b e r Eisen
betonwälzgelenke vgl. A bschnitt, E isenbetonbrücken.

E ine andere A rt der Gelenkausbildung besteh t in der E in l e g u n g  von 
B l e i s t r e i f e n  in die Scheitel- und Käm pferfugen. W alzblei, m it 5%  Antimon, 
ha t in P la tten  von 7 cm Seitenlänge und 25 m m  S tärke eine Fließgrenze von 
etw a 500 kg/qcm  gezeigt; m an darf es also in den Gelenken m it 400—450 kg/qcm 
beanspruchen. Meist sind S treifen von 1 m  Länge und 20— 25 m m  Stärke ver
w endet worden, in etw a 5 cm A bstand von der S tirn  und 10 cm gegenseitigem 
A bstand. Es dürfte  sich empfehlen, den übrigen Teil der Gelenkfugen m it Kalk
oder verlängertem 'Zem entm örtel auszugießen, nachdem  das Gewölbe ausgerüstet 
und zur R uhe gekommen ist. Auch E inlegung von D achpappe bei Gewölben 
von 18 m  Spannweite, vgl. B eton u. Eisen 1912, Nr. 7 u. 8-

Von e i s e r n e n  G e le n k e n  seien n u r einige Beispiele in den Fig. 31—33 ge
geben. In  neuester Zeit h a t m an die Gelenke einiger französischer und  zweier 
deutscher E isenbetonbrücken als eine A rt Federgelenke in E isenbeton aus
geführt. Vgl. A bschnitt E isenbetonbrücken.

E ntsprechend der Beweglichkeit der Gelenke müssen auch die Stirnmaucrn 
und etwaige Abschlußpfeiler der Quergewölbe T r e n n u n g s f u g e n  erhalten; 
vgl. Fig. 28, 36, 38 c, 39. Bisweilen w ird auch das letzte  Spargewölbe m it Ge
lenken versehen. Die D ichtung der Trennungsfugen gegen das E indringen von 
Sickerwasser darf ihre Beweglichkeit n icht hindern und m uß m it besonderer 
Sorgfalt durchgebildet w erden; vgl. Fig. 38c. Bei schiefen Brücken wird man 
die Gelenkfugen stufenförm ig absetzen, bei großer Schiefe aber die Gelenke am 
besten überhaup t verm eiden.

U n te rs tü tz u n g  d er F a h rb a h n . E ine U b e r m a u e r u n g  ist in statischer 
Beziehung n u r nötig  bei halbkreisförm igen Gewölben, wo sie eine Verstärkung 
des Bogens am  Käm pfer darstellt. Bei flachen, insbesondere bei S tützlinien
gewölben h a t sie n u r den Zweck, einen Schutz für das Gewölbe, eine Unterlage 
für die A bdichtung und eine A usm auerung der Zwickel zur W asserabführung 
zu bilden.

Fig- 32-
Eiserne Gelenke für masslvo Brücken.



B rü c k e u g e w ö lb e . 1929

Die A u f fU llu n g  kann aus Sand, Kies oder Schotter bestellen und m uß auf 
jeden Fall gut wasserdurchlässig sein; quellige Massen sind zu verwerfen. W endet 
man Füllbeton oder -mauerwerk an , so m uß die A bdichtung natürlich ü b e r  
diesem liegen. Ein Beispiel voller Xlbcrmauerung bei sehr schm aler Brücke zeigt 
die Fig. 34.

S p a rg e w ö lb e  haben 
den Vorteil, daß  sie die 
tote Last verm indern, das 
Austrocknen und die Zu
gänglichkeit aller Teile er
leichtern und, als sichtbare 
Quergewölbe, dasAussehen 
einer Brücke verbessern. - 
Sie können quer und längs angeordnet sein. Q u e rg e w ö lb e  erscheinen als V ia
dukt auf dem H auptgew ölbe (Fig. 35, 36, 37). m anchm al m it besonderen Sohl- 
gewölben, oft auch in Ring- oder ähnlicher Form. (Fig. 5 t, Syratalbrücke in 
Plauen i. V.) Dabei können die Querwände auch wieder durchbrochen und mit 
Gurtbögen abgefangen werden (Fig. 37). L ä n g s g e w ö lb e  (Fig. 39) ruhen auf 
Zungenmauern parallel den Stim m auern  und auf diesen; die Zungenm auem  kann 
inan über den Pfeilern durch Gurtbögen abfangen, was die E ntw ässerung und 
Zugängigkeit wesentlich erleichtert. Der Schub der Längsgewölbe auf die S tirn- 
raauem ist bei deren Bemessung zu berücksichtigen; will m an ihn vermeiden, 
so kann m an s ta t t  der Gewölbe E isenbetonplatten anordnen. In diesem Falle 
werden die S tirn- und Zungenm auem  oft auch in einzelne Säulen aufgelöst; 
vgl. Eisenbetonbrücken.

Die S t i r n m a u e r n  erhalten eine obere Stärke von mindestens 40—50 cm, 
eine geneigte Rückfläcbe und eine wasserdichte A bdichtung auf dieser bis unter 
die A bdcckplatte. Ih re  S tandfestigkeit gegen den E rddruck der H interfüllung 
oder den Schub von Längsgewölben ist zu untersuchen; im  allgemeinen genügt 
als m ittlere S tärke V , der Höhe.

S im s-  o d e r  A b d e c k p l a t t e n  liegen bei S traßenbrücken m it ihrer Ober
kante 0 —20 cm über dem  Fußw ege; bei Eisenbahubrücken ist auf die Schwellen
auswechslung Rücksicht zu nehmen, doch sollen aber auch keine Bettungsstoffe 
von der Brücke fallen können. F ü r die S im splatten und etwaige Konsolsteine 
wähle man ste ts  einfache, kräftige Formen.

Die G e lä n d e r  müssen genügende Standsicherheit besitzen; auch in ihrem 
Anschluß an die Abdeckplattcn. S tärke bei Ausführung in S tein m indestens 
25—30 cm ; in Eisenbeton 8—10 cm ; in Eisen 4— 5 cm ; Anschluß etw a nach 
Fig. 35 a. Soweit n icht Fußw egbordkanten vorhanden, müssen Radabweiser 
angeordnet werden in 0,4 bis 0,6 in Entfernung vom Geländer.,

Auch bei A nordnung der Geländer ist auf eine leichte Schwellenauswechs
lung nach Möglichkeit Rücksicht zu nehmen. In  Eisen ist das leicht zu er
reichen; in E isenbetonbrüstungen h a t m an neuerdings auf die Feldlänge (zwischen 
den einzelnen Geländerschäften) einen durchgehenden Schlitz (von etw as m ehr 
als Schwellenhöhe) zwischen B rüstung und  A bdcckplatte gelassen, der für ge
wöhnlich m it D rah tg itte r geschlossen ist.

A bd ich tung . E ine wasserdichte Abdeckung des Hauptgewölbes, der Spar
gewölbe, der Übermauerung, sowie der Rückflächen der S tim m auern  ist außer
ordentlich wichtig und unbedingt notwendig. Sie läß t sich in verschiedener 
Weise erzielen. Zem entbeton und -m örtel kann wasserdicht gem acht werden 
durch einen Zusatz von T raß oder Fettkalk , durch W u n n e r s  Bitum en-Em ulsion, 
Ceresit, A quabar, Biberm örtel u. a. Wo es angägig ist, zieht m an jedoch eine 
der folgenden Abdeckungen vor: A s p h a l t  in  z w e i L a g e n , jede 1,5 cm sta rk , 
die untere, weich, m it einem Goudronzusatz, die obere, fest, m it einem Zusatz 
von reinem  Kies. A s p h a l t f i l z p l a t t e n .  Von Jeserich , B erlin: 4—5 m m  
stark, 81 cm breit, bis 25 m lang. Von Büsscher & Hoffmann, Eberswalde;

Fig. 34. Fahrbalingestaltung auf sehr schmaler Brücke.
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Alle Abdeckungen werden auf einer geglätteten, 2—3 cm sta rken  Schicht 
von Zem entm örtel i  : 2 oder 1 : 3 verlegt, die vorher gu t ausgetrocknet sein 
m uß; Schutz der Abdeckung m anchm al durch Holzroste, besser aber durch eine 
Ziegelflach- oder Tonfliesenschicht oder eine B etonschicht (Fig. 26, 29) oder 
durch Verwendung von runden Flußkiesclu als un terste  Schicht -der Auffüllung. 
Letzteres sichert den schnellsten W asserabfluß.

Die E n tw ä sse ru n g  m uß nach dem G rundsätze angeordnet werden, das 
W asser möglichst rasch und auf kürzestem  Wege von der Brücke zu ent- 
fernen.

Die Abführung des O b e r f lä c h e n w a s s e r s  kom m t n u r bei Straßenbrücken 
in Frage; bei ganz schm alen oder untergeordneten Brücken entw ässert die Fahr- 
bahn einfach im Quergefälle nach den beiden S tirnen ; S im splatten m it Wasser- 
nasen (Fig. 34, 33a); besser ist es jedoch, und notwendig bei erhöhten Fußwegen, 
ein Längsgcfälle zu schaffen und das Oberflächenwasser in den Schnittgerinnen 
abzuführen (Fig. 28, 39); bei längeren Brücken werden etw a aller*25 m Einfall- 
schachte (m it Schlammfang) eingebaut, die das W asser dann auf irgendeinem 
der weiterhin zu besprechenden W ege ins Freie führen.

Das S ic k e r w a s s e r ,  dessen Menge auf S traßenbrücken von der A rt der 
V ersteinung abhängt, auf E isenbahnbrücken aber s te ts  gleich der gesam ten Nie
derschlagsmenge anzunehm en ist, kann in verschiedener Weise aus der Brücke 
en tfern t werden. Bei kurzen Brücken in einfachster und bester Weise durch Ab
leitung h in ter die W iderlager, wo eine S teinpackung (50—60 cm sta rk) den Ab
fluß erleichtert (Fig. 26, 29). In  solchem Falle ist n u r eine geringe oder gar keine 
Oberm auerung notwendig. —  Auf längeren Brücken m uß durch die Ü berm aue
rung ein Längsgefälle nach den einzelnen W asserabzugsstellen geschaffen werden; 
W asserabführung entw eder durch das Gewölbe im  Scheitel, in Schenkelm itte 
oder nahe dem K äm pfer (Fig. 28, besser noch in Fig. 36/39), oder durch die M ittel
pfeiler, oder endlich an beliebiger Stelle seitlich durch die S tim m auem . E n t
wässerung nahe dem  Scheitel erfordert, wenn n icht Spargewölbe vorhanden sind 
(Fig. 39), eine hohe Überm auerung in den Gewölbezwickeln und wird dadurch 
teuer, ist außerdem  wenig vor Frost und den Stößen der V erkehrslasten geschützt. 
Am besten is t A bführung des W assers durch die Gewölbeschenkel nahe den K äm p
fern (Fig. 28); doch ist es oft nicht anw endbar m it Rücksicht auf den Verkehrs
weg un te r der Brücke oder schwierig wegen der Gelenkfuge. D ann m uß das 
W asser durch die Pfeiler abgeführt werden. E s em pfiehlt sich hierbei, die 
Entw ässerungsanlage so einzubauen, daß  sie jederzeit nachgesehen werden

kann (begehbare Schächte, herausnehm 
bare Rohre), und daß sie möglichst 
frostfrei liegt. F ü h rt m an das Wasser 
durch die S tirnen ab, so sollen die Rohre 
oder W asserspeier möglichst weit, m in
destens aber 20—25 cm vor die S tirn 
m auer vortreten .

Die E inlaufstellen des W assers in die 
.Abführungsrohre sind  durch Siebe oder 
durchbrochene H auben zu überdecken; 
le tztere  können aus Eisen bestehen 
(Fig. 38b) oder auch gem auert sein 
(Fig. 40). Die w asserdichte Abdeckung 

des Gewölbes geht un ter der H aube hinweg bis auf den tellerförmigen Rand des 
oberen Rohrendes (Fig. 40). Die Siebe und H auben werden m it einer S tein
packung oder m it einer Lage von groben Kieseln (Fig. 36) umgeben, die ein 
Verstopfen durch Sand u. dgl. verhüten soll; die Entw ässerungsrohre selbst 
werden im Gewölbe zweckmäßig in Asphalt gebettet. Eine Zugängigkeit der 
Entw ässerungsanlage ist für die U nterhaltung  von großem Vorteil.

19']2 S te in b r i ic k o h . —  B a u l ic h e  A u s b i ld u n g  u u d  A u s fü h ru n g .



P fe ile r , W id e r la g e r , u n d  F lllg e l.
1 9 3 3

C. Pfeiler, Widerlager und Flügel.
E rhalten die Außenflächen eine Verkleidung, so m uß diese durch besondere 

Binderschichten gu t m it der H interm auerung verbunden werden, dam it kein 
ungleiches Setzen und kein Ablösen der Verkleidung ein tritt. Die Schichthöhe 
von Bruchsteinen beträg t 0 ,2—0,3 ni, von Hausteinen 0,3—0,6 m.

^  F ' '  F F  :w
• Fig. 42—44. Viadukt in der 7  :

Linie D aun—W ittlich , Kgl. '  t g l  i
S Ö lS f lL  Eisenbahndirektion Saar- ( s
M T  ' brücken. . | .  S

Schnitt E-F

Schnitt C - 0
   -
:— M :  ” r

Maßstab 
1 : WO

Schnitt A -B
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Fig. 41. Mittelpfeiler einer

Flußbrücke.

Steinbrücken erfordern eine besonders sichere Gründung der P fe i le r  und 
W id e r la g e r ;  stehen erstcre im Wasser, so sind sie vor allem gegen Unterspülung 
zu sichern. Dazu dient außer einer genügenden Tiefe der Gründungssohle bzw. 
der Spundw and zunächst eine geeignete Ausbildung des Pfeilervorkopfes bis zur 
Höhe des H .-W ., am besten in Spitzbogenform (Fig. 41). Die Ausbildung des 
H interkopfes ist gleichgültig. Ferner ist die Flußsohle durch S teinschüttung ohne 
Einengung des Profils zu befestigen, vor allem an den Übergangsstellen vom 
Vorkopf zum eigentlichen Pfeüerkörper. D a der Vorkopf bei Eisgang als E is
brecher wirken muß, auch bei H.-W . starke Stöße erhält, so muß m an ihn m it 
besonders großen und festen Steinen in möglichst innigem V erbände verkleiden 
oder ihn ganz aus Hausteinen hersteilen.

F lü g e l. W inkelflügel erhalten in ihrer Vorderfläche ’/»— 7 io Anlauf und 
lassen m öglichst die Käm pfersteine des Gewölbes vollständig frei; oben erhalten
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Fig. 42— 44. V iadukt in der 
Linie D aun— W ittlich , Kgl. 

E isenbahndirektion S aar
brücken.

Flg. 42. Ansicht.
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Fig. 43. Längsschnitt und Grundriß.
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sie eine Abdeckschicht, deren Fugen säm tlich senkrecht zur Richtung der schrägen 
Kante liegen (Fig. i ,  27). Die S tärke hoher Parallelflügel läß t sich durch eine 
gegenseitige V erankerung verm indern; die eisernen Zuganker wird m an dabei 
in Beton betten , um sie vor Rost zu schützen. E inem  Abreißen der Flügel von 
den W iderlagern wird durch eine Verstärkung der Anschlußstellen oder durch 
Anordnung von Trennungsfugen vorgebeugt; diese Sicherung ist besonders bei 
Winkelflügeln notwendig.

D. Gerüste.
I. Lehrgerüste.

Das L e h r g e r ü s t  ha t das Gewicht des Gewölbes zu tragen und eine Lehre 
für die W ölbung zu bilden; dem entsprechend m uß es un ter der vollen Last die 
vorgeschriebene W ölbform aufweisen, unter der Belastung möglichst wenig 
nachgeben, und absenkbar sein (Ausrüstung). Es besteht aus i .  der Schalung 
(Wölblehre), 2. den Lehrbögen oder Bindegt m it den Kranzhölzern, 3- der Aus- 
i iistungsvorrichtung, 4. dem U nterbau oder den Stützen.

G rundsätze fürs Entw erfen: Zulässige Beanspruchungeji niedrig halten 
(vgl. Holzbrücken) Druck senkrecht zur Faser für Nadelholz 15—20 kg/qcm, 
für hartes Holz b is ,40 kg/qcm. Beanspruchung auf Biegung nach Möglichkeit 
zu verm eiden; wenn nicht zu umgehen, dann stärkere Abmessungen (Beispiel 
Fig. 52,'lin k es Feld). E infache Bauweise. In lotrechtem  Sinne möglichst wenig 
Verbindungsstellen, dam it die Zusammendrückungen gering werden. S. auch Holz
verbindungen. —  Die einzelnen S tützen möglichst gleichmäßig belasten; wo U n
gleichheiten n icht zu vermeiden, dann S tärke und G ründung der S tü tzen  den 
verschiedenen Lasten anpassen (vgl. Fig. 55 u. 56, weniger gut Fig. 57). — K lar
heit der L astübertragung anstreben. Lotrechte und wagrechte W indverbände nicht 
vergessen. Nach Möglichkeit Rundholz, für Zangen H albrundholz verwenden.

Die S c h a lu n g  wird bei kleinen Wölbsteinen aus L atten  m it 2— 4 cm Zwischen
raum , bei großen W ölbsteinen aus einzelnen Schalhölzern gebildet, deren E n t
fernung kleiner ist als die S teinbreite. F ür Betongewölbe kann m an die Schal
hölzer entw eder dicht an dicht legen, oder auf ihnen und senkrecht dazu aus 
besonderen dünnen, biegsamen L atten  eine lückenlose krum m e Fläche herstellen. 
Das letztere Verfahren findet m anchm al auch bei Steingewölben Anwendung. 
Berechnung der Schalung als Träger auf zwei S tützen; zulässige Beanspruchung 
etwa 60 kg/qcm. Durchbiegung zu beachten. Zur Holzcrsparnis kann m an e n t
weder die S tärke der Schalhölzer vom Scheitel hach den Kämpfern hin sprung
weise ab- oder ihre Entfernung zunehmen lassen.

Die L e h rb ö g e n  o d e r  B in d e r  des Lehrgerüsts liegen in 1—2 m E ntfernung; 
gebräuchlichstes Maß etwa 1,5 m. Will tnan in den beiden äußersten Bindern 
ungeiähr dieselbe Belastung und folglich gleiche Senkung erzielen wie in den
m ittleren, so kann man ____ r  y ? - 1 1 .
sie gegen die Gewölbestim ! ■ j sXi1 ■ i , ßf f U -----1 J  * j m XT"
u m    J -  L . ! L „  TO 1 ..  J , . . .  _________  *  ^  }.— — r-1 U)um etw a die halbe Binder 
eutfernung zuriiekstehen 
lassen. Jedoch wird dann 
meist noch eine besondere 
Absteifung der auskragen- Fig. 45. Einzelheiten des Lehrgerüstes,
den Schalhölzer notwendig.
Bei schiefen Gewölben zwei Möglichkeiten der L chrgerüstauordnung: Entw eder 
ste llt m an die Binder senkrecht zu der Mantellinie des Gewölbezylinders; dann 
norm ale Holzverbindungen, aber ein M ehrverbrauch an Lehrbögen und einseitige 
Belastung der äußersten B inder; für geringe Schiefe m anchm al zu empfehlen. 
Oder m an  ste llt die B inder parallel zur S tirn  des Gewölbes; dann müssen die 
Kranzhölzer zur Auflagerung der Schalung schief zugehaucu, oder, wenn e in 
zelne Schalhölzer (Fig. 56—58) vorhanden sind, d iese schief auf die K ranz
hölzer aufgekäm m t werden; trotzdem  ist das fü r große Schiefe zu empfehlen.
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Die Lehre und U nterstü tzung  für die Schalung bilden die K r a n z h ö lz e r ,  die 
oft aus m ehreren Bohlen oder Balken zusam m engesetzt sind, um  einen zu großen 
V erschnitt zu verm eiden (Fig. 55, 58). Berechnung als T räger auf zwei S tü tzen; 
zulässige Beanspruchung 80 kg/qcm ; D urchbiegung zu beachten . V erbindung mit 
den Streben, S tändern  usw. nach den Fig.45, 52 u. a. Außer der Schalung erhalten 
die B inder noch besondere Tiefenverbindungen (Läugsbalken, Zangen) und -Ver
strebungen (Andreaskreuze), die am besten in den Ebenen der S tänder liegen.

A u s r ü s t u n g s m i t t e l :  D ie E rhärtungsdauer bemesse m an reichlich; gün
stiges W etter vorausgesetzt, für größere Brücken auf etw a 4 W ochen; für kleinere 
Brücken kann  sie etw as kürzer sein. Die A usrüstungsm ittel müssen so beschaffen 
und angeordnet sein, daß sie eine langsam e Absenkung, ohne plötzliche Be
wegungen ermöglichen, und daß die Absenkung in jedem  Augenblicke eingestellt 
werden kann. W enn irgend möglich, ordne m an die A usrüstungsm ittel über dem 
höchsten H.-W . an. Für kleine Brücken genügen K e i le ;  für große sind sie jedoch

deshalb n icht zuverlässig. U nter U m ständen brauchen die Setzschrauben erst 
kurz vor dem A usrüsten eingebaut zu w erden ; zur leichteren E ntfernung  der bis 
dah in  die L asten  tragenden Keile zieht m an die Schrauben zunächst etw as an. 
Sie haben vor allen anderen A usrüstun^sm itteln  den Vorzug, daß  m an m it ihnen 
die R üstung auch heben kann, wo das notw endig werden sollte, S a n d t ö p f e  
müssen schon von Anfang an im G erüst stehen, da  sie keine H ebung gestatten . 
Es ist notw endig, n u r gut ausgeglühten trockenen Sand zur Füllung zu ver
wenden und diesen aufs sorgfältigste vor Nässe zu schützen. (Verschließen aller 
Fugen m it Ton oder Gips oder Asphalt, Oberdecken m it W achstuch usw.) S and
töpfe müssen im bedingt hochwasserfrei stehen, weil sonst ihre Wirkungsweise 
s ta rk  beein träch tig t, un te r U m ständen ih r E rsa tz  durch Schrauben notwendig 
werden kann. Schrauben sind teurer als Sandtöpfe. Letztere besitzen größere 
Standsicherheit und sind ebenso gut zu handhaben wie jene. Besonders gu t sind 
Sandtöpfe m it zwei gegenüberliegenden Öffnungen, die allm ählich geöffnet 
w erden können. Uber das bei den großen W ölbbriicken im  Zuge der neuen 
A lpenbahnen angew endete A usrüstungsverfahren nach Z u f f e r  vgl. Zeitschr. 
d. öste rr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1908, S. 174 und Fig. 48.

Beim e i n g e s p a n n t e n  G e w ö lb e  beginnt die A usrüstung m it dem  Scheitel 
und nim m t allm ählich die nach den K äm pfern hin liegenden P unkte  m it, etw a 
wie es Fig. 4 9 a  zeigt. Beim D r e ig e l e n k b o g e n  erscheint es jedoch rich 
tiger, in den M itten der Gewölbeschenkel zu beginnen, etwa nach Fig. 49b.

zu schwer beweglich. Keile aus hartem  Holz, Neigung 
15—20°, zulässige':* B eanspruchung 15—20 kg/qcm. 
Am geeignetsten sind_(S e tz s c l i r a u b e n  (Fig. 46) und 
S a n d t ö p f e  ( F ig .^ ) .  E rs te re 'k o m m e n  nur in Frage,

wo ^Sicherheit gegeben ist, 
daß  die Spindeln n ich t ein
rosten k ö nnen ; keinesfalls 
verwende m an Setzschrau
ben m it Kugellagerung, da 
diese zu leicht beweglich und

Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48-
Fig. 46— 48. A usrüstim gsm ittel: Schraube, Saudtopf, Hartholzklotz.
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Der U n t e r b a u  des Lehrgerüsts besteht 
aus Pfahlreiben oder einzelnen Ger'üstjochen, 
manchmal auch aus gem auerten Pfeilern; auf 
festem Boden außerhalb des W assers kann m an ( 
unter U m ständen Schwellenstapel verwenden. I 
Freitragende Lehrgerüste stü tzen  sich auf Qua- 
der, Eiseuschienen oder -träger1), die aus den 
Pfeilern auskragen und spä ter beseitigt werden, 
oder auf passende M auerabsätze m it Hilfe höl
zerner Stempel. Fig. 56, 58. 59- -<m

Die H o lz v e r b in d u n g e u  der Lehrgerüste 
müssen sorgfältig hergestcllt werden, dam it sie 
eine gute D ruckübertragung gewährleisten und 
eine möglichst geringe und gleichmäßige Form 
änderung ergeben. Die Zahl der einzelnen Teile und dam it der Stöße ist auf das 
geringste Maß zu beschränken; natürlich dürfen die Bauteile nicht unhandlich 
werden. Einlegen von (1 —2 mm starkem ) Zinkblech in die Stöße verm indert das 
Zusammenpressen und somit die Form änderung; V erbindung der Teile m it 
eisernen Bolzen und Klammern. Wo in einem K notenpunkte m ehrere Hölzer 
stumpf Zusammenstößen, sind sie durch eiserne Laschen und Bolzen oder auch 
durch Schuheszu halten. E tw a noch vorhandene Fugen m acht m an durch E in 
treiben flacher eiserner oder auch hölzerner Keile unschädlich. Wo Stempel 
auf Mauerwerk oder Fels zu stehen kommen, soll m an sie unm ittelbar aufsetzen, 

,  nicht erst Querholz dazwischen legen, dam it die Zusammendrückungen gering 
bleiben. W enn nötig, m it Zement vergießen.

Die S e n k u n g  des Lehrgerüsts während des Wölbens kann man nach der 
folgenden Formel abschätzen:

für feste Lehrgerüste fü r sprengwerkartige Lehrgerüste 
1 ~  äro e (7 — /)  t =  y j j  [l — /)  .

W eitere Zahlenangaben finden sich im H andb. d.
Ing.-Wiss.

Die Senkung w ährend des Wölbens läß t sich 
wesentlich herabm indern, wenn m an auf das Lehr
gerüst vorher eine der Gewölbelast entsprechende Be
lastung aufbringt. Über die Verfahren, die Lehrgeriist- 
senkung für das Gewölbe unschädlich zu machen, vgl.
S. 1925, W ölbvorgang; doch ist immer an der H au p t
bedingung festzuhalten, daß  das Lelugerüst unter der 
vollen Last des Gewölbes die richtige Form  aufweisen 
muß,

Der H o lz b e d a r f  für das Lehrgerüst hängt n a tu r
gemäß von der H öhe des U nterbaues ab; für m ittlere 
Verhältnisse kann m an annehmen, daß auf I cbm Ge
wölbe etw a 0,33 cbm Holz entfallen; in günstigen Fällen 
sinkt dieser W ert bis auf 0,2 cbm ; als oberer Grenz
wert kann 0,45 cbm gelten. (Isonzobrücke bei Salcano 
0,5 cbm.) Die Zahlen treffen auch ungefähr für freitragende Lehrgerüste zu.

Einen w eiteren A nhalt bieten die folgenden Zahlen nach Arm. Beton 1918, 
Nr. 2 u. 3 . F ü r den oberen Teil des Lehrgerüstes, also die eigentlichen Lehrbögeu, 
kann m an 4—6% , für den U nterbau 3—3.5%  des vom  Lehrgerüst um bauten  R au
mes als H olzverbrauch rechnen; z. B. für Fig. 55 auf 10 m Tiefe etw a erforderlich: 

U nterbau : 14,00 • 3,00 • 10,00 • 3.5%  =  14,7 cbm  Holz,
O berteil: i • 14,00 • 3,28 • 10,00 • 5%  =  15.3 cbm Holz.

 _______________  Fig. 51 u n d  54 s- S. 1939-

Fig. 50. E inrichtung 
einer Sparöffnung.

*) S itterv iaduk t, Schw. Bztg. 1910, 1. O ktober. 
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1 9 3 8  S te in b r ü c k e n .  ■—  B a u l ic h e  A u s b ü d u u g  u n d  A u s iü h ru n g .

Fig. 52 und 53- Illerbrücke in der Lokalbahn Memmingen— Legau. 
Fig. 54 s. S. 1939-

lüg. 59. V iadukt der Berliner S tadtbahn.
A

Fig. 53 b.
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Fig. 55. Nebenöfiming der Syratalbrücke in Plauen i. V.

Schnitt c-cL

Fig. 51.

Fig. 52, 53 s. S. 1938.

Fig. 54. Gutachbrücke in der Linie Ncustadt-Donaueschingcn.

Fig. 5°6. Albertbrücke in Dresden.
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Fig. 57V Überbrückung des Canal St. Martin in Paris.

Flg. 58. V iaduc de la M ause. L inie Tours— Bordeaux.

Fig. 59 s. S. 1938-

Die B e re c h n u n g  der Lehrgerüste führe man in einfachster Weise durch, 
nachdem der Entwurf aufgestellt ist. Die Abmessungen sind überall reichlich

zu wählen, Beanspruchungen auf Biegung zn 
vermeiden. Dc-r Druck eines auf dem Kämpfer 
aufsitzenden Gewölbes auf das Lehrgerüst 
(senkrecht zur Schaiung) kann nach Flg. 60 
oder nach folgender Formel ermittelt werden:

;  =  y d  coscv(l — tau,«..* tan.gr) .

Dabei ist g für. Stein auf Stein zu etwa 
35°,: für Stein auf weichem Mörtel zu etwa 
26° anzunehmen; die Berechnungstveise gilt 
nicht, mehr, wenn auf der Schalung künstliche 
Widerlager angebracht werden, da diese dann 
die g e s a m te  Last des von ihnen gehaltenen 
Wölbstüekes auf das Lehrgerüst übertragen. 

Der Wölbvorgang (vgl. S. 1925) ist also auf die Berechnung von Einfluß.
Beispiele für die Gesamtauordnung einiger Lehrgerüste geben die Fig. 36. 37,:. 

50— 59; einige Einzelheiten s. auch im Abschnitt Hoizbrückeu.

2. Arbeits- und Fördergerüste.
Die Art der Versatzgerüstc hängt dermaßen von der Örtlichkeit, dem Bau

pläne und den vorhandenen Hilfsmitteln ab, daß sielt hier nur wenig darüber 
sagen läßt. Man verwendet nach Möglichkeit Rundholz (15—30 an), zu Zangen 
usw. auch Halbrundhoiz. Weite der Gerüstfeidec etwa 4— 9 m, Höhe der Stock
werke etwa 5— 8 m. Berechnung der Gerüste auf Belastung durch Baustoffe und 
Fördergeräte und auf W inddruck; zulässige Bcauspruchung des Holzes bis
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120 kg/qcm. Erhöhung der Seitensteifigkeit (gegen Wind, Hochwasser, Eis
gang usw.) durch Verbreiterung der Grundfläche mittels besonderer Ver
strebungen.

Flg. 6 i .  W errabrücke bei Minden.

Für kleine niedrige Brücken genügt meist ein neben dem Lehrgerüst stehen
des einfaches Fördergerüst, dessen Bahn zweckmäßig etwa in Höhe der zu
künftigen Brückenbahn liegt; bei grö
ßerer Höhe des Bauwerks wird man 
dem Gerüst mehrere Förderbahnen 
geben, wenn nicht überhaupt? ein Lauf
kran notwendig wird. Beispiel zweier 
Versetzgerüste in Fig. 61 und 62.

Ü ber Lehr-, Arbeits- und Fördergerüste  
findet m an gu te B eisp iele in den beiden W er
ken: T e c h n i s c h e s  v o n  d e r  A l b u l a b a h n ,
Zürich 1904, A lbert R au stein , und G e r ü s t  u n -  
g e n  u n d  B a u m e t h o d e n  d e r  g e w ö lb t e n  
B r ü c k e n  d e r  A l b u l a b a h n ,  Zürich 1904,
Jean Frey.

Ferner sei auf das im  Verlage von Ernst  
& Sohn , Berlin , 1911 erschienene Buch „D ie  
H aupt-, N eben- und H ilfsgerüste im  Brücken
bau“ von D r. S c h ö n h ö f e r  ganz besonders  
hingewiesen, sow ie au f den beachtlichen A uf
satz von  O. M uy, Arm. Beton 1918, Nr. 2 
und 3- F ig . 6 2 . Tischbach-Viadukt der Albulabahn.

E. Kosten.
Wie schon im Anfänge dieses Abschnittes ausgeführt wurde, lassen sich 

Kostenangaben für Steinbrücken nur an Hand eines schon ungefähr zutreffenden 
Vorentwurfs ermitteln; allgemein gültige Formeln, wie sie für Eisenbrücken be
stehen, gibt es nicht. Einen Anhalt kann die folgende Angabe bieten: Für eine 
Reihe Von mittleren Wölbbrücken wurden die Kosten ermittelt für 1 qm Grund
fläche, wobei die Länge zwischen den äußersten Enden der Widerlager, bzw. 
der Gründungen gemessen ist. Winkelflügel denkt man sich am besten durch 
entsprechende Parallelflügel ersetzt. Die Kosten einfacher Gründungen sind 
inbegriffen. Ein Mittelwert aus den gewonnenen Zahlen läßt sich etwa in der 
Form darstellen:

K  =  13,1 • h  -  18,5 ;

hierin bedeutet K  die Kosten in Mk. für 1 qm Grundfläche, h  die Höhe in m 
von der Gründungssohle bis zur Abdeckplatte. Die Formel gilt nur von h  =» 5 m 
bis h —  14 m. Gründungen im oder am Wasser erhöhen die Kosten erheblich 
und sind am besten gesondert zu berechnen. Der obigen Formel entspricht 
ein Preis von 10—12 Mk. für 1 cbm umbauten Raum.
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Neuere V eröffentlichungen in Z eitschriften über größere Steinbrücken.
A llgem eines: F o r t s c h r i t t e  im  B a u  w e i t g e s p a n n t e r ,  m a s s iv e r  B r . D . B ztg . 1906, 

S . 588, 595, 611 , 639- A usbildung der G elenke; Ausführung der Lehrgerüste. H erstellung, der 
G ew ölbe und W iderlager. Tabellarische Zusam m enstellungen und E inzelheiten  ausgeführter 
Br. Zentr. d. B au v . 1906, S. 462. B a u  w e i t g e s p a n n t e r  W ö l b b r ü c k e n .  Angaben ü. d. 
größten  Span nw . von  Bruch- u. H austeinbr. Z us.stellung von  B etonbrücken. Auflösung  
der Übcrraauerung 11. der W iderlager, auch des G ew ölbes in  m ehrere R ippen; Anwendung  
d. G elenke. T he Canadian E ng, i 9 t t  L e C im ent arm é 1911» N r. 5. S t e i n e r n e  u. e i s e r n e  
B r ü c k e n .  Vergleich zw isch en  den  Vor- u . N achteilen . Schw eiz. B ztg . 1910, N r. 2 2 . D e r  
B r ü c k e n b a u  in  d e n  l e t z t e n  J a h r e n .  Schw eiz. B ztg . 1912, Nr. 4 . A n w e n d u n g  
v o n  G e l e n k e n  b e i  B r . V orteile der G elenke bei W ölbbauten gToßer Span nw eite. M it Abb.
D . B ztg . 1908, S . 283 , 303. B r . d e r  A l b u l a - B a h n  (Solis-B r, u sw .). Ü . B ztg . 19 0 3 , S . 449, 
473, 793; Schw . B ztg . 1903, I I ,  S . 139; 1 9 0 4 ,1, S . 2 9 f f . ; T h e E ng. 1 9 0 4 ,1, S . 2 2 6 ff. B r ü c k e n 
b a u t e n  d e r  ö s t e r r e i c h i s c h e n  S t a a t s b a h n  (Tauern-Biahn, Phyrn-Bahn usw .). Z. V . d.
E .-V . 1902, S . 5 1 2 . D ie  g e w ö l b t e n  E i s e n b a h n b r .  im  Z u g e  d e r  n e u e n  A lp e n b a h n e n .  
Z. V. d . E .-V . 1904, S . 298 . M a s s i v e  W ö lb b r .  d . L i n i e  B e v e r s  — S c h u l s  d. R h .- B .  
Schw eiz. B ztg . 1912, B d . 61 , N r. 3 , 5 , 9 . F r a n k r e i c h s  B r ü c k e n  im  S t ä d t e b i l d .  
A bb. gew ölbter Br. D . B au ztg . 1 9 1 1 , N r. 1 1 . E r f a h r u n g e n  u . B e o b a c h t u n g e n  beim  
Bau der 85 m  w e iten  W ölbbr. über den I s o n z o  b e i  S a l c a n o .  Z eitschr. österr. In g .- u. 
Arch.-V er. 1910, N r. 33 u . 34 . —  Beschreibung einzelner B r.: A u g u s t u s - B r .  D r e s d e n  
(U m bau). D . B ztg . 1902, S . 637; 1903, S . 53; Süd d. B ztg . 19 03 , S . 141. W e t t b e w e r b  
R h e in b r .  B a s e l .  Z. V. d . In g . 19 0 2 , S . 56 8 ; Z. f. Transp. u. Straßenb. 1902, S . 3 6 3 ; Schw. 
B ztg . 19 02 , I, S . 3 9 ,4 0 ,2 9 0 ;  1904 ,11 , S . 3 1 ,3 9 ;  1 9 0 6 ,1 , S . 1 ,1 5 ,4 6 .  U m b a u  d e r  D o n a u b r .  
z u  R e g e n s b u r g .  Südd. B ztg . 1904, S . 79; D . B ztg . 1904, S . 6 2 ; Schw . B ztg . 1904, I, 
S. 6 2 . W e t t b e w e r b  S t e in b r .  L a u f e n b u r g  a . Rh. D . B ztg . 1910, N r. 79 ; Schw . B ztg . 19 10 , 
24. Sept. M a x im i l i a n s b r .  M ü n c h e n .  Schw . B ztg . 1905, I , S . 236 . M a x - J o s c f - B r .  in  
M ü n c h e n . 64 m S pw ., 6 m  Pfeilh. S tahlgelenkc. M uschelkalk. N e u e  F r a u n h o f e r  B r . in  
M ü n c h e n .  V ier B etonbogen  von  44 , 28 , 27 und 26  m ,L  W ., Dreigclenkbogen, Br.-B reite  
20,5 m . Schw . B ztg . 1903, I I ,  S . 5 1 . D ie  n e u e n  I s a r -B r .  M ü n c h e n s .  Schw . B ztg . 1907, I, 
S . 81 , 107, 151 - W a l l s t r a ß e n b r .  i n  U lm . D reigelcnkbogenbetonbr., L ich tw citc  65,5  m, 
Pfeil =  Vio! G elenke aus Sicnieus-M artin-G ußstahl. B eton  u . E isen  19 06 , H eft I I , S. 2 7 ; D. 
B ztg . 1906, M itt. N r. 1— 3 , S . 1, 7 , 11. S y r a t a lb r .  in  P la u e n  i. V . Spw . 90 m . Beim  
A usrüsten im  S ch eite l eine Senkung von rd. 15 cm , ohne daß R isse bem erkbar.-Drucksp. unter 
Berücks. der T em p. 69 a t. Schw . B ztg . 1905, I I , S . 139; Engineer 1905, I I ,  S . 409; G énie civil
1905, B d . 4 8 , S . 1 ; Z. V . d. E .-V . 1904, S . 333; Z. f. Transp. u. Straßenb. 190-1, S. 200; Eng. 
rec. 1904, B d . 49 , S. 376; D . B ztg . 1904, S . 324. D r c i g e l e n k b o g e n b r .  a u s  S t a m p f b e t o n  
ü b er  den T c l t o w k a n a l .  L ich tw eite  39  m ; B etonquadergelenke. D . B ztg . 1905, S . 434 . Br. 
ü b e r  d ie  S e n s e  b e i  G u g g e r s b a c h .  E ingesp. B etongew ölbe von 5 i ,5 m S t ü tz w . Fahrbahn 
u n d -stü tzen  aus E isenbeton . Schw . B ztg . 1 9 0 8 ,1, S . 107. S t e i n .  B r ü c k e  ü b e r  d i e  T h u r .  
Bah nlin ie E b n a t—N eßlau. Span nw eite  6 3.26  m . Schw eiz. B au ztg . 1913, B d . 61, N r. 5 u. 6 . 
M o s e lb r ü c k e  in  S a u v a g e  b e i  M e tz . Vier Ö ffnungen von  30  und 2 x  34 m Spw .; Drei- 
gclcnkbogcn; G d en k e aus B eton. D . B ztg . 1907, M itt. Nr. 18  u . 19 , S . 73. G r ö ß e r e  B e t o n -  
g o w ö lb e b r ;  u n d  ih r e  L e h r g e r ü s te .  Bruchstein  m it gestam pften Zem entfugen. Ober Iller
tal bei Lautrach m it 59 m S p w ., vor  K em pten m it 65 m  Spw . Pfeilhöhe 32  m. W atz- 
gelenke aus G ußstahl. B au kosten 9 t 000  M. Südd. B ztg . 1903, S . 410; D . B ztg . 1904, S . 441;
19 06 , S . 218, 2 3 2 , 261 ; G énie c iv il 1907, Bd. 49, S . 257; E n g. news 1907, 1, S . 480; E n g. rec. 1907, 
Bd. 55, S . 575; T he E n g. t9 0 7 , I , S . 446. P o n t  d e  M o n t a n g c s .  Bogenbr. über die 
Valserine, Lokalbahn. 80 m  S pannw eite u. 20 m  S tich , 60  m  H öhe über Flußsohle. Stärke  
des G ew ölbes im  Scheitel 1,50 in , an den  Kämpfern 2 ,50  m ; B reite  5*35 m . G rößte B ean 
spruchung 80  kg/q cm  bei 1 2 — 17 00  kg/qcm  F estig k eit. Q uadermauerwerk aus Jurakalk. 
Fahrbahn von  Spargewülben getragen . Ann. ponts chauss. 1911» Nr. 4 ; Le G énie c iv il 1911, 
Nr. 2 0 ; La C onstruction m oderne 1910, N r. 26; Zeitschr. ö s terr . Ing.- u . Arch.-V er. 1 9 1 1 , 
Nr. 1 1 . B r. ü b e r  d ie  L o ir e  b e i  O r le a n s .  Straßenbr. 7 Ö ffnungen von  je 43,85 m . G énie 
civ il 1906, Bd . 4 9 , S . 337. Q u in d y b r .  in  T r é g n ie r .  D reigelenkbogen von 54 m  S tü tz
w eite. A nn. d . ponts e t  chauss. 1907, H eft 4 , S . 34. N e u e  S t e in b r .  b e i  O r le a n s .  7 Bögen  
43,3  m  Sp w ., 5,7  m  Pfeilh ., 1 ,2  m  Scheitel- und 1,4 m  K äm pferstärke; B reite 13,3 m . The Eng.
1907, I , S. 130', Eng. news 19 07 , I , S  345; A d d a b r . b e i  M o r b e g n o .  70 m  Spw . m it G elen
ken. G ranit. Z. V. d. E .-V . 1903, S . 682, 12 5 6 ; Schw . B ztg. 1903, I I , S . 116; Zentr. d . B. 
1903, S. 478; D. B ztg . 1903, S. 471; Zusam m enstellung von  18 Brücken ü b tr 50 m  Spw . The  
Eng. 1903, I I , S . 371; E ng. rec. 1903, B d . 48 , S . 453; G énie civil 1903, B d . 43, S . 409; Z. 
österr. In g .- u. Arch.-V . 190-1, S . 12. W a l n u t  L a n e  Bridge P h i la d e l p h i a .  Betonbogenbr. 
über den W issabickon Creek. H auptbogen 70 m , 5 Seitenbögen , je 16  m . H auptbogen  
aus 2  S treifen nebeneinander. Eng. new s 1907, I , S . 117; 1907, I I ,  S. 16 8 : Eng. rec. 1907, 
Bd. 56 , S . 2 2 2 ; 1908, Bd . 57 , S. 1 ^2 ; D . B ztg. 1906, M itt. Nr. 24; Z. öster. In g .- u . Arch.-V. 
1907, S . 2 t 6 . P i n c y  C r e e k  -  B r . in  W a s h in g t o n .  Straßenbr. aus B eton . Zwei 6  m  v o n 
einander entfernt liegende B ogen . 37,5 m  Spw ., 1 1 ,7  m  Pfeilh. E n g . rec. 1907, B d . 55, S . 88 . 
P é t r u s s e - B r .  in  L u x e m b u r g .  D . B ztg . 19 0 2 , S . 521, 533, 537; B au ing.-Z tg. 1902, S. 275, 
2 8 3 ; Z. d .B .  1902, S. 461; 1903, S . 6 27 ; R ev. techn . 1904, S . 509; Schw. B ztg . 19 0 2 , I , S . 281; 
T h e E n g. 19 02 , 1 , S . 431; E ng. N ew s 19 0 2 , 1 , S . 3 6 2 ; ! 9 0 3 ,1 ,  S . 206 , Südd. B ztg . 19 0 2 , S . 258. 
E i s e n b a h n b o g e n b r .  ü. d. T i e f e n g r a b e n .  40  m  L ichtw eite , 2  Bögen nebeneinander, 
m it Bew ehrung, Fahrbah ntafel in  E isenbeton . Zeitschr. österr. Ing.-V or. 1911, Nr. 3  u . 4. 
S t r a ß e n b r ü c k e  b e i  R o t h e n b u r g .  Bogenbrücke, 2  G ew ölberippen aus Stam pfbeton, 
Fahrbah ntafel aus E isenbeton . Schw eiz. B ztg . 1913, Nr. 9 . P o n t  d e s  A m i d o n n i e r s



üb. d . G arounc in  Toulouse. Straßenbr., Ö ffnungen v . 38 ,5  b is 46  111, 2  Gewölbe n eben
einander, je 3 ,2 5  m  breit, zw ischen sich eine lich te  E ntfernung v . 10 in, gesam te Brücken
breite 22 ,50  m ; E iscubeton plattc  -trägt d ie  Fahrbahn. A nnalcs trav. publ. Belg. 1 9 1 t» Nr. 6 . 
B e t o n b o g e n  ü b e r  d e n  R o c k y - R i v e r ,  Clcveland, Ohio. 86 in Spannw eite; Straßenbr. 
Bogen aus zw ei Teilen nebeneinander. Fahrbahn von großen Spargewölbcn getragen. 
Ccm ent and E n g. N ew s 1909, März; R evue m at. constr. trav. publ. 1910, N r. 6 . B o g e n b r .  
ü b e r  d i e  M a a s  in  H e r m a l l c - s o u s - H u y .  Fahrbahn von 2  Bogenrippen getragen, die 
durch w agcrechte P la tte  verbunden. A nn. trav. publ. B elg. 1911» N r. 4 . S t r a ß e n b r .  
b e i  T o r r c  d e i  P a s s e r i  ü b e r  d e n  F l u ß  P e s c a r a .  60 m  L lch tw eitc  u . 11,65 m  Stich. 
Breite d . Br. 5»90 m , 2  nebeneinander liegende Bögen, durch o iu e dünne P la tte  verbunden. 
11 Ccm ento 1912, N r. 3 . C o n n e c t i c u t  - B o g e n b r .  in  W a s h in g t o n .  Straßenbr., 
7 H albkreisbögen aus Beton von  45 m Spw . Eng. rec. 1906, Bd . 53, S . 675; 1907, Bd. 55, 
S. 172; E n g. new s 19 08 , I , S . 327; G in ie  civil 1908, Bd . 53 , S . 313- B e t o u b r .  ü b e r  d e n  B ig -  
M u d d  y - F l u ß .  3 Bögen von je. 42,7 m  Spw . und 9,14 in P feilh . Lehrgerüste und B au 
vorgang. E ng. new s 19 03 , II , S . 4 2 3 . E n t w u r f  fü r  d e n  G r a n d  - A v e  - V i a d u k t  in  
M ilwaukee. E n g. rec. 1907, Bd. 55, S . 150. H u d s o n  - M e m o r ia l  - B r . in  N e w  Y o r k .  E n t 
wurf, E isenbeton  m it 2t 1 in Spw ., 53 Ui P feilh .; 2 Fahrbahnen von 21 m  B reite  übereinander. 
Scient. Am e. 190S, S. 25S. D ie neue gewölbte Brücke beim  R u d o l f in u m  ln  P r a g  (4 Ö ff
nungen). 38,25  m  bzw. 41,80 m  1. W . Dreigclenkbogen in  Stam pfbeton. W älzgelenkc m it B le i
platten. Allg. B ztg . 1913, H eft 4. S a u e r b r ü c k e  b e i  W a s s e r b i l l i g .  2 9 m l .  W . Vollgcw ölbc  
aus Bruchsteinen. M o s e l  b r ü c k e  b e i  L o n g u ic h .  Im ax -  4 6 m . Bcton-Vollgewölbc; 5 Öffnungen. 
N euere Brückenbauten in der Mosel- und Saargegend sow ie im  luxem burgischen G renzgebiet. 
Von Reg.-Baum str. K r o p f  in Kassel. E i s e n b a h n b r ü c k e  ü b e r  d ie  W u p p e r  in  E l b e r 
fe ld  - S ö n n b o r n .  / - 6 6 111 . Dreigelenkbogeubrücke aus Stein . Zentralbl. d. Bauverw . 1914, 
Nr. 101. N e u e  K a is e r  - W i lh e lm  • B r ü c k e  i n  T r ie r . 43 m 1. W . Stam pfbeton. Zentralbl. 
d. Bauverw . 19 13 , Nr. 83. C o n c r c t c  b r id g e  a t  G e o r g e t o w n  / - 3 6 m .  Stam pfbeton. 
Ccment and Engineering News 1914, Vol. 2 6 ,Nr. 1. N e u e  R h e in b r ü c k e  b e i  L a u f e n b u r g .  
/ - 4 1 , 5  m Stäm pfbetonquadcr. D eutsche B auztg., M itt. 1914, Nr. 2. A l s t c r b r ü c k e  b e i  
F u h l s b ü t t e l .  /  =  35 m. Dreigelcnkbogcnbrücke aus Stam pfbetou. Arm . B eton 1916, H eft 6 . 
D r e i g e l e u k b o g e n  a u s  B e t o u  m it  g r o ß e r  S p a n n w e i t e  u n d  k le in e r  K o n s t r u k t i o n s 
h ö h e . R eg.-B aum str. K u t s c h k e  - Charlottenburg. D eutsche B ztg ., M itt. 1913, Nr. 23 
und 24. —  Sonderfragen: * V e r s u c h e  m it  G r a u it q u a d c r n  z u  l i r ü c k e u g e l e u k e n ,  
Zeitschr. d . Vcr. d. Ing. 1903, S. 439; m it S a n d s t c iu q u a d e r n ,  ebenda 1904, S. 1915- L a s t -  
(R a d c fr u c k -)  V e r t e i l u n g  bei Fahrbahntafeln aus Eisenbeton. Beton u. E isen 1911, H eft 1 3 . 
Ü b e r  D i l a t a t i o n s f u g e n .  Betonbogenbrücke. Zeitschr. d . österr. Ing .- u. Arch.-Ver. 1912, 
Nr. 16. K a n a lb r ü c k e .  Einzelheiten der Dichtungen: Zentr. d . B au v. 1912, Nr. 6 7 . —  Lehr
gerüste : E i s e r n e s  L e h r g e r ü s t  der Rocky River-Br. in  Clcveland, Ohio. H auptbogen. 85,34 m 
Lichtweite, 24,4 m  Pfeilhöhe, Lehrgerüste: Drcigclcnk-Fachwerkbogcn. B eton u. Eisen 1911, 
H eft 18. E i n s t u r z  d e s  L e h r g e r ü s te s  für ein Gewölbe. Schweiz. Bauztg. 1912, Bd. 60 , Nr. 21. 
L e h r g e r ü s te  v o n  W ö lb b r . an Kabeln aufgehangt. Lc Clmcnt arinö 1911, Nr. 7;. Ccm ent 
Age 1 9 1 1 , Bd. 1 2 , Nr. 6 , Bd. 13, Nr. 1 ; Concr. a . Constr. Engg, 19 12 , Bd. 7, Nr. 1.

W eitere Angaben in der ausführlichen Literaturschau-der Zeitschr. „Armierter B etou“ , 
unter V , 3 : Brückenbau, wo alle Veröffentlichungen über m assive Brücken erwähnt werden, 
und in den L it.-A ngabcn zum  Abschn. Eisenbetonbrücken.

Neuere Veröffentlichungen in Zeitschriften über größere Steinbrücken. J 943



Eisenbetonbrücken.
Von

Regierungsbaumeister Dr.-Ing. F. Kogler ,  
o. Professor a. d. Bergakademie in Freiberg i. Sa.

I. Allgemeines.
Über die allgem einen E ntw urfsgrundlagen: Grundriß- und Aufriß

anordnung, Lichtweiten, Brückenbreiten, Endabschlüsse, Eigengewicht und Ver
kehrslasten vgl. Abschnitt Steinbrücken. Schiefe Brücken sind in Eisenbeton 
ebenso emfach auszuführen wie in Beton.

Zulässige B eanspruchung: E is e n  1200— 1000 kg/qcm; hei starker
Stoßbeanspruchung weniger, in Eisenbahnbrücken oft nur 750 kg/qcm zuge- 
lassen. B e to n  J/5—'/o der Druckfestigkeit an Würfeln von 30 cm Seitenlange 
nach 28 Tagen, im allgemeinen also 45—35 kg/qcm. Für weitgespannte Brücken 
sind die höheren Werte zulässig, für die Bögen von Bogenbrücken sogar bis 
zu etwa 60 kg/qcm, wenn alle Belastungen berücksichtigt sind und die Würfel
druckfestigkeit entsprechend groß ist. Die Schub- und Haftbeanspruchung 
im Beton und zwischen Eisen und Beton soll 4,5 kg/qcm nicht überschreiten.

Die Zugspannungen im Beton sollten rechnerisch stets nachgeprüft, bei der 
Ermittlung der Tragfähigkeit aber nicht mit in Rechnung gestellt werden. Zu
lässige rechnerische Zugbeanspruch ung bei Biegung etwa Vl2> bei reinem Zug 
etwa Vjs der Würfeldruckfestigkeit. Im übrigen sind die Vorschriften maß
gebend. Über Betonmischungsverhältnisse und ihre Druck- und Zugfestigkeiten 
siehe Baustofflehre und Abschnitt SteinbrUcken.

Tem peraturänderungen: Da Eisenbetonbrücken dem Eüifluß der L uit
wärme mehr ausgesetzt sind als Steinbrücken, so müssen dementsprechend 
etwas höhere Werte der Tcmperaturänderung in Rechnung gestellt werden. 
Für Balkenbrücken etwa + 2 0  bis 25° C, für Bogenbrücken, entsprechend deren 
meist freierer Lage, insbesondere bei hohen Brücken und solchen mit aufge
löstem Tragwerk, + 2 5  ° bis höchstens 30 ° C.

Vor allem sind ausreichende Vorkehrungen zu treffen, daß die einzelnen 
Bauteile sich ungehindert ausdehnen und zusammenziehen können. Temperatur
fugen von vornherein anlegen, damit nicht Risse auftreten; insbesondere T ren
nung der Fahrbahn von Pfeilern und Widerlagern: entsprechende Gleit- oder 
Rollenlager. Über Rissebildung vgl. Arm. Beton 1910, Nr. 1 .

Einzelheiten der baulichen Ausbildung. Besonders wichtig ist vor 
allem für Balken zweckentsprechende Führung und Aufbiegung der Haupttrag
eisen, je nach den Momenten, Anordnung von Bügeln zur Verbindung dieser 
mit der Druckzone und Umbiegung der Trageisen an ihren Enden als kräftige 
Haken in C-Form ; Umbiegung um ein Rund- oder ein hochkant stehendes Flach
oder ein Winkeleisen, das quer zu den Haupttrageisen. Als Hakenlängeu kann 
man wählen: Für 5—12 mm Rundeisen 5„cm- für 16—20 mm Rundeisen 7,5 cm, 
für 24—30 mm Rundeisen 10 cm.

Zwischenraum zwischen den Trageisen allseits etwa t — 2 4, mindestens 
aber 2 cm. Eisen möglichst in einer e in z ig e n  Reihe anzuordneu, möglichst 
weit entfernt von Nullinie, aber nach außen hin noch durch mindestens 2—3 cm 
Betonstärke gegen Rosten geschützt.
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Stoßstellen der Eisen nach Möglichkeit zu vermeiden, jedenfalls aber zu 
versetzen und dahin zu legen, wo das Eisen eine geringe Beanspruchung er
fährt. Stoßstellen bei kleineren Bauwerken durch t ib e re in a n d e rg re if e n  
d e r E is e n , tlberdcckuhg auf 50^80 cm Länge, Umbiegung an den Enden 
und Verbündeln mit Draht auf Stoßlänge; bei größeren Bauwerken durch 
S c h w e iß en  oder V e rsc h ra u b u n g . Das Schweißen muß sehr sorgfältig 
geschehen und nur von geübten Schmieden; auf dem Bau gefertigte Schweiß
stellen ergaben etwa 3/ t der Festigkeit des Rundeisens, zeigten aber d ie se lb e  
F ließ g re n zo  und sind danach praktiscli wohl brauchbar. Der Stoß durch 
Verschraubung mit Muffen ist am sichersten, aber auch teuer imd nimmt viel 
Platz weg. Der Schwächung durch das Gewindeanschneiden kann durch vor
heriges Stauchen vorgebeugt werden.

Außer Aufbiegung der Haupttrageiseu sind stets Bügel vorzusehen, Rund
eisen von 6 mm Durchmesser und stärker, gut mit den Trageisen zu verbinden 
und durch Umbiegung gut im Beton zu verankern. Hauptzweck: Verbindung 
der Trageisen mit* dem Beton der Druckzone. Bei Abbiegen der Haupteisen 
legt man die Bügel oft senkrecht zu diesen.

Die Eiseneinlagen der Rippen binde man, wenn möglich, außerhalb ab 
und lege sie dann im ganzen ein; über erforderliche Rippenbreitc für gutes 
Arbeiten vgl. S. 1948.

Für lediglich g;drückte, d. h. nicht erheblich aui Biegung beanspruchte Bau
teile kommt neuerdings auch umschnürtes Gußeisen nach v. E m p e r g e r  in 
Frage (Säulen, Druckgurte von Balkenbrücken, Rippen von Bögen usw.). 
Näheres s. III., Bogenbrücken.

Weitere E in z e lh e i te n  de r b a u lic h e n  A u s b ild u n g  siehe in den Ab
schnitten Eisenbetonbau und Steinbrücken, sowie in den folgd. Fig.

V ersteinungsstärken bei Eisenbahnbrücken mindestens 40 cm von 
Schienenunterkante bis Plattenoberkante, bei Straßenbrücken mindestens 25 cm, 
bei Kleinpflaster 15 cm von Pflaster- bis Plattenobcrkante.

Um die w asserdichte Abdeckung des Eisenbetontragwerks vor Beschädigungen 
zu'schützen, ordnet man über ihr zweckmäßig eine Betonschutzschicht von 8 bis 
10 cm Stärke a n ; nötigenfalls genügen auch Steinzeugplatten von 4— 6 cm Stärke.

Die wasserdichte Abdeckung führe man bis hinter die Widerlager (vgl. 
Fig. 3), jedenfalls über die Stoßfuge zwischen Tragwerk und Widerlager hinweg, 
wenn nötig mit der erforderlichen Be
weglichkeit Uber die Stoßfuge. An den 
seitlichen Rändern des Tragwerks zieht 
man sie hoch bis unter die Abdeck
platten (vgl. Fig. 1).

R ohrleitungen, Kabel u. dgl. wer
den zweckmäßig mittels eiserner Bänder 
unterhalb der ausgekragten Fußwege 
oder zwischen den Rippen der Haupt
träger angehängt oder auf eingestampfte 
Eisenträger oder besondere kleine 
Eisenbetonkonsolen verlegt. Oft auch 
besondere Rohr- und Kabelkanäle 
unter der Fußwegabdeckung.

Ober Lehrgerüste usw. siehe Ab- HN.NtvSJ Hg. j.
schnitt Steinbrücken; ein Beispiel der w asserd ich te  Abdeckung der Fahrbahn, au den  
Anordnung der Schalung und Rüstung Enden durch besondere F onn stein e geschützt, 
gibt Fig. 12a/b.

Für Schalung und Rüstung sind zwischen dem freizubaltenden Lichtraume 
und Trägerunterkante mindestens 15 cm zu rechnen. Will man zwischen zwei 
Gleise eine Lehrgerüststützc stellen, so müssen die Normalprofile mindestens 
35 cm Zwischenraum aufweisen.

Kunst-od natürlicher Stern 
(umher fertig gestampft)
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II. Balkenbrücken.
A. Bauliche Anordnung.

a) Tragw erk als einfache P la tte  ohne Rippen. Nur für kleine Stützweiten 
wirtschaftlich (Durchlässe usw.); als einfache Träger mit Rundeisen unter Straßen

bis zu h ö c h s te n s  6 m, unter 
ytrKijnpsr*a,j? Eisenbahnen bis zu etwa 2,0 in

f  . I.ichtweite (Fig. 2 und 11). über
“  fe i?  1 S 7 *  r “1fn die verschiedene Anordnung der

Auflagerung, die statischeWirkung 
•¿¡so - roiispungviNebenbahnen Und Berechnung siehe später. .

[Flg. 2. Platte mit Rundeisenbewehrung. Eine besondere Art der Hat*
tenbewehrung ist die mit Walz- 

trägern (Fig. 3); die Bauweise Ist schon 
nicht mehr als Eisenbeton zu bezeichnen, 
sondern als eine Umhüllung der Träger 
mit Beton. Meist wird so gerechnet, daß 
die Träger die ganze Last aufnehmen 
können; die Schalung wird an die Träger, 
angehängt, oder überhaupt die ganze 
Platte abseits hergestellt und dann über- 
gcschoben.

Z a h le n t a f e l  t enthält e ine Zusam m enstel
lung der Stärke, Bew ehrung und Tragfähigkeit 
solcher P latten, aus VValzträgcm in  B eton für 
Eisenbahnbrücken. Zahlen unter a : E . B. Dir. 
Berlin; unter b: Sachs. S t . E . B . V .;  unter c : 

P latte  m it W alzträgerbewehrung. nach K o m  in e r e i l l ). Verkehrslast für n und b :

Zahlentafel 1 .
W alzträger in Beton für Eisenbahnbrücken.

Stütz- • 
weite Bauliöhc Trägerart Träger

abstand
Größte

Betonstärke Biegungsm om ent

m cm I  Nr. cm cm m t

« ,  b c a b c a b c fl b c a » c a b c
2,3 2,3 81 7S 90 20 18 21 35 33 40 31 23 25 15,0 15,4 15,3
2,3 81 22 50 31 15 ,0
2,8 2,8 85 80 92 22 20 23 35 33 40 36 30 27 20,6 19,8 20,0
2,8 86

84
25 50 36 20,6

3,4 3,4 91 97 25 24 27 ‘ 35 33 40 41 34 '3 2 29,6 23,2 31,23,4 91 28 50 41 29,6
3,9 3,9 96 89 100 28 27 30 35 33 40 46 39 35 39,8 37,7 42,1
3,9 96 32 50 46 39,S
4,4 4,4 102 91 104 30 29 34 35 33 46 52 41 39 51,5 48,2 51,64,4 4,4 102 95 34 25 B 50 45 52 30 51,5 50,7
5,6 5,6 1 1 2 100 110 36' 36 40 35 37 46 62 50 45 83,4 76,5 51,7
5,6 5,8 1 1 2 100 42«/* 30 B 50 44 62 35 83,4 . 84,9
6,6 6,6 120 104 115 40 40 45 35 37 16 70 54 51 1 1 6 104 1156,6 6,8 120 10S 47V , 36 B 50 44 70 43 1 16 12 3
7,6 7,5 128 1 1 0 12 2 45 45 50 35 37 46 78 60 57 155 138 1557,6 7,6 128 1 1 2 50 40 B 50 46 78 47 155 1558,6 8,5 134 12 1 127 55 55 55 35 47 45 84 71 62 202 182 201
S ,6 8,6 138 118 55 45 B 50 45 88 53 2 0 1 1999,6 9,6 140 12 2 133 55 55 B 60 35 55 45 90 72 68 255 225 260
9,6 9 ,6 140 123 55 B 50 B 50 45 90 58 254 25t10 ,6 10.5 149 133 128 60 B 65 B 55 B 50 55 45 99 83 63 314 2S0 292

11,7 11,7 153 145 139 65 B 75 B 65 B 45 55 44 103 95 74 388 348 376
55 B  bedeutet Differdinger Nr. 55 B.

l ) K o m m e r e l l ,  Tafeln für Eisenbahnbrücken aus einbetonierten W alzträgem . Berlin, 
E m st & Sohn, t 9 t l .  M it Erlaubnis des Verfassers und des Verlegers entnom m en.
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Lastenzug der B .-O .; für c: der neue preußische Lasteuzug von 1911» Lok. m it 5 Achsen zu 20 t 
und 3 zu 15  t. Vgl. auch S. 17 6 9 . D ie Verkebrslast is t  auf a : 3,5  m, b: 3,3 m» c: 3,5  m 
Breite verteilt, das G ew icht von B ettu n g und Gleis für a und 6 zu 2,7  t/ra, für c zu 3,45 t/111 
für diese Breite angenom m en. D ie E isen können die gesam te L ast allein tragen, ohne mehr 
als a : 800, b : 950 , c: 800 kg/qcm  Beanspruchung zu erfahren; die Druckbeanspruchung im  Beton  
bleibt bei it und b unter 40  kg/qcm , die Zugbeanspruchung bei a  unter 20 kg/qcm . Bettungshöhe, 
für H olzschwellen, von  Oberkante Tragwerk bis Oberkante Schw ellen, einschließlich der Schutz- 
(Ziegelflach-) Schicht, beträgt für a  und  b : 35 cm , für c: 50 cm, die Schienenhöhe 1 5 cm . Bauhöhe 
reicht von  Schienenoberkante b is Betonunterkante; Bauhöhe und Betonstärke sind angegeben 
für die M itte der S tützw eite , also einschließlich der Aufhöhuug zur Erzielung des Längsgefälles. 
Bei c kann die B ettu ngshöhe auch auf 35 cm  erm äßigt werden, ohne daß die Tabelle ihre Geltung  
verliert; vgl. *)• U nter den  Trägern ist bei a  und b noch eine Betonschicht von 3 cm  Stärke 
vorhanden, bei c n icht. Entw ässerung im  Längsgefällc, für a  und b etw a 1 : 50, für c etw a 1 : 80, 
hinter d ie  W iderlager. Verbindung der Träger bei a  durch Rundeisen etw a 10 m m , die um  die 
Flanschen uragebogen sind, bei b und c durch Bolzen; Schalung wird an I-T räger angehängt; 
M ischungsverhältnis a  : 1 Zem ent auf 4 K iessand, b : 1 Zement, 3 Sand, 3 Feinschlag, c: m inde
stens 1 Zem ent, 3 Sand , 6  K ies -oder Feinschlag.

Zahlcntafel 2  g ibt einen Aus-
Zahlentafel 2.

Walzträger in Beton für Straßenbrücken.

zug aus den vorzüglichen Tabellen  
von K o m n i c r c l l 1). A ls Verkehrs
last is t  angenom m en: M enschen
gedränge von 400 kg/qm , höchstens 
2  Dam pfwalzen von

(9 +  2 .  5,5) t 
Gewicht, beliebige Zahl von L a st
wagen von  10 t A chsgew icht und 
3,50 m Achsstand. D ie Eisen können  
die gesam te L ast allein tragen, 
ohne mehr als 900 kgfqcm  B e
anspruchung und ohne größere 
Durchbiegung als l/eoo der S tü tz
weite zu erfahren. B auhöhe von  
Trägerunterkautc bis Straßenober
kante, für d ie  M itte der Stützw eite , 
also einschließlich der Aufhöhung 
zur Erzielung des Längsgefälles von  
1 : 80. Bauhöhen und B elastungs
gleichwerte sind angegeben unter 
Annahme einer Betonschicht von  
10 cm Stärke a ls Fnhrbabnver- 
steinung, unm ittelbar auf dem  B e
ton des Tragwerks; eine stärkere  
Fahrbahnvcrsteinung bis zu  30  cm  
(Schotter oder Pflaster) kann un
bedenklich ausgeführt werden; sic  
erhöht die Beanspruchung der 
Träger nur um etw a 10 % . D ie  
Belastungsgleichw erte gelten  für 
Eigengewicht u n d  Verkehrslast, v erteilt auf den Trägerabstand c; das E isengew icht ist ohne 
Querverbindungen für 1 qm  P la tte  angegeben. M ischungsverhältnis 1 Zem ent : 2 l/ t  Sand : 5 
Kies; bei stärkeren P la tten  ( >  40  cm) auch 1 Zem ent : 3 Sand : 6  K ies. D ie Zahlentafel 2  gibt 
Werte nur für die eigentliche Fahrbahn; wegen Bem essung und Anordnung der Fahrbahnrand- 
und der Fußwegträger m uß auf das K o m m e r c l ls c h e  Buch verwiesen werden.

b) T ragw erk als R ippenplatte. Durch Anordnung von Rippen wird gegen
über der vollen Platte an Eigengewicht gespart, während sich die Trägerhöhe und 
somit die Tragfähigkeit n ic h t  verringert. Die Eisen werden gewissermaßen in 
den Rippen zusamraengedrängt. Dementsprechend ist die Berechnung auch in 
den allermeisten Fällen mit den Formeln und Tabellen üfr Platten durch
zuführen, solange nur Stärke der Platte >  x  . Die in Rechnung zu stellende
Plattenbreite für eine Rippe darf nicht größer als die 4 fache Trägerhöhe, die S fache 
Rippenbreite, die 16 fache Plattendicke sein. Brücken mit Rippenplatten als 
Haupttragwerk sind ausgeführt für Straßen usw. bis nahezu 30 m Stützweite; 
für Eisenbahnbrücken kann etwa 10— 13 ni als oberste Grenze gelten. Das 
V e rh ä ltn is  d e r  T rä g e rh ö h e  h  zur S tü tz w e i te  / bewegt sich für Straßen
brücken etwa zwischen V10—Vie» für Fußgängerbrücken zwischen lj '20— l/**»

S tü tz

.

B a u  Träger
. -o.

! ö  SC. iS i  i l
Eisen-

w eite höhe art Ü £
o 2 . j gew ichi

H n S ä— tc
m cm I  Nr. cm t/m kg/qm

2,0 45 22 60 4 ,80 51 .7
4 ,0 49 30 63 2,96 86,0
4,1 45 B 2 2 49 2,25 116,8
6,0 56 38 68 2,57 123,5
6,0 49 B 2 9 68 2,68 162,9
8,0 61 42 */, 55 1,96 187,4
8.0 52 B 34 60 2,03 219,0

10.0 73 55 73 2,57 227,4
10,1 61 B 4 2 '/ , 63 2,15 266,5
12,1 7S B 60 85 2,94 277.7
1 2 ,2 ' 63 B 45 49 1,63 '367,4
14,0 88 B 70 1 .73 2 ,72 349,7
14,0 68 B 50 • 45 1,56 456,7

für Eisenbahnbrücken
/ 1 0  /ie *

zwischen V8- E n tf e r n u n g  a d e r  R ip p e n

*) K o m m e r e l l ,  Tabellen für“Straßenbrücken aus cinbetonierteu W alzträgern. Berlin
19 12 , W. E m st & Sohn. Mit Erlaubnis des Verfassers und des Verlegers entnom m en.
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1,2—1,8 m; im Mittel 1,5 m ( =  der Spurweite der meisten Fahrzeuge). 
Jedoch kommen auch größere (bis 2,0 m) und geringere Maße vor (1,0 m und 
darunter bei Eisenbahnbrücken und bei geringer Bauhöhe). P la t t e n s tä r k e

10— 20 cm, je nach 
dem Rippcnäbstand 
und der Belastung. 
Die Platte ist ein über 
dicRippen durchgehen
der Träger und als 
solcher zu bewehren. 
Die B a lk e n b re i te  
nehme man nicht zu 
klein, da sich sonst das 
Verlegen der Eisen zu 
schwierig gestaltet und 
unter Umständen die 

BrucMt'mmM'rmrM Schubspannungen
Fig. 4. Rippenplattc tür Hauptbahn. recht groß werden;

Mindestmaß 30 cm,
besser 35—40 cm. Das Handbuch für Eisenbetonbau gibt folgende Beziehung;

l 1
7  =  5  +  - .  h a .

Melan in seinem Brückenbau für Straßenbrücken 6 =  0,2 +  0,15 h, für 
Eisenbahubrückcn 6 =  0,25 +  0 ,2 * . Wenn die Fahrbahnplatte nicht über 
die R a n d tr ä g e r  auskragt, so erhalten diese eine geringere Belastung als

die Mittelträger und 
können entsprechend 
niedriger gehalten 
werden; will man sie 
in gleicher Stärke 
ausführen und aus- 
nutzen, so ist eine 
A u s k ra g u n g  an
gebracht, deren Maß 
etwa 0,3—0,4 der

u- g t ■_ -i;—  ________ ,s7___________^  Rippenentfernung a
F i g .  5 .  R i p p e n p l a t t e  f ü r  S t r a ß e n b r ü c k e .  b e t r ä g t ,  j e  n a c h d e m

sie die Fahrbahn oder
den Fußweg zu tragen hat. Entweder erhält die Auskragung plattenförmigen 
Querschnitt (Fortsetzung der Fahrbahnplatte Uber die Randträger hinaus 
[Fig. 51) oder sie besteht aus einzelnen Konsolen, die je an Stelle der 
Querträger sitzen und zwischen sich eine besondere Platte tragen (vgl. Fig. 19). 
Ein Vorteil solcher Auskragung besteht darin, daß die Widerlager und

Zwischenstützen schmäler als die Brücken
breite sein können. Manchmal wird auch 
das massive Geländer als Fußwegrand- 
träger herangezogen. Meist jedoch wiU 
man im Gegenteil ein Mittragen des Ge
länders vermeiden; dann ist es ange
bracht ln der Mitte oder in jedem 
Drittelspunkte der Stützweite in der Ge- 

Flg. 6. Möller träger. länderwand |  auf ihre ganze Höhe eine
lotrechteTrcnnungsfuge anzuordnen. Dies 

ist auch wegen der Temperaturänderungen günstig. Q u e r t rä g e r  anzuordnen, 
empfiehlt sich stets, auch wenn sie zum Tragen der Platte nicht notwendig 
sind, da sie die H auptträger, zu möglichst gemeinsamer Wirkung zwingen,
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also die Lasten verteilen1), und die Hauptträger außerdem, besonders bei hohen 
Rippen, gut seitlich versteifen. — Eine Verringerung des Eigengewichts ist da
durch möglich, daß man die R ip p e n  der Hauptträger mit D u rc h b re c h u n g e n  
versieht oder ganz in ein F a c h w e rk  auflöst, System V is in t in i .  Vgl. Arm. 
Beton 1911, Nr. 10, S. 348. Bei den Trägern M öllcrscher Bauart paßt sich 
die Rippenhöhe der Größe der Momente an (Fig. 6). Bewehrung meist mit 
Flacheisen, die durch quer aufgenietete kürze Winkelstücke im Beton der 
Rippen und durch mehrere breitere Winkelstücke in der Platte über dem Auf
lager festgelegt und verankert sind. Vgl. Beton u. Eisen 1912, Nr. 8 u. 9-

c) Vollwandträger m it versenkter Fahrbahn . Ist die vorhandene Bauhöhe so 
gering, daß_sie für eine Rippenplatte nicht ausreicht, dann ordnet man die H aupt-

J t U

10 55 mm
2 $ 5 7  «

5
<.----------------------
Büge/ 7mm

I {-$2? mm ^

i t i m l  i « U l r T

tOß 55 mm 
- F l « .  7 b .

träger nur zu beiden Seiten der Fahrbahn und 
zum Teil über dieser liegend an (Fig. 7). Die 
Lasten werden durch Querträger auf die H aupt
träger übertragen“); die Platte, oft m it Rippen; 
also einer Art Längsträgem, versehen, spannt 
sich zwischen den Querträgern. Maßgebend für 
die Bauhöhe sind also hier die Querträger; daraus 
folgt, daß eine solche Anordnung nur bei geringer 
Brückenbreite möglich ist, die keine zu hohen 
Querträger fordert ( < 6 m ); unter Umständen
kann man die Fahrbahn durch einen drit ten Hauptträger teilen. Die Fußwege werden 
in solchem Falle zweckmäßig (vgl. Fig. 19) ausgekragt; allerdings werden dadurch 
besondere Geländer erforderlich; ferner ist dann kein Querverkehr möglich, doch 
erscheint dieser Nachteil bei der meist geringen Brückenlänge bedeutungslos.

Verhältnis der H a u p t t r ä g e r h ö h e  z u r  S tü tz w e ite  etwa l/g bis */9; die 
Hauptträger sind entweder voUwandig oder durchbrochen. Beispiel für letz
teres: Arm. Beton 1912, Nr. 6, S. 221.

d) Fachw erkträger und Pfostenfachwerk- (Vierendeel-) Träger. Die 
Linienführung des Obergurtes kann einem Parallel-, Parabel- oder Halb
parabelträger entsprechen; letzteres erscheint ais das beste. Berechnung der 
Fachwerkträger wie bei Eisen oder Holz: Die Knotenpunkte werden als reibungs
lose Gelenke angenommen; die Zugkräfte im Untergurt und in den Wandstäben- 
nehrnen allein die Eisen auf, wobei aber auch die Zugspannung im Beton die 
zulässige Grenze nicht überschreiten darf. Druckstäbe können uiaschnürt werden. 
Auf die Knicksicherheit' des Obergurtes und der gedrückten Wandstäbe ist 
besonders zu achten. Die Eisen der Streben und Ständer müssen sorgfältig 
in diejenigen des Ober- und Untergurtes eingehakt und mit ihnen verbündelt 
werden. Die Uutergurteisen sind am Ende besonders kräftig umzubiegen oder 
in gemeinsamer Platte zu verankern (vgl. Fig. 19a), ein oder zwei Endfelder 
am besten vollwandig auszugcstalten. Bei tiefliegender i Fahrbahn wird eine.

*) Vgl. hierzu: Über die lastverteilende Wirkung der Querträger. A rm .-Beton 1912, Nr. 3.
*) Ü b e r  d i e  E i n s p a n n u n g  d e r  Q d e r t r ä g e r  in  d e n  H a u p t t r ä g e r n  v g l .  D e u t s c h e  B a u z t g .  1 9 0 8 .  

M it te l l ,  N r .  12 .
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gute seitliche Versteifung der Hauptträger gegen die Querträger erforderlich, 
bei genügender Trägerhöhe eine obere Verbindung der Hauptträger empfohlen.

Ausbildung des Fachwerks sinngemäß wie Fig. 19a/b. Beispiel: A gor brücke 
bei Schwanenstadt, Arm. Beton 1912, Nr. 6, S. 217.

Das P fo s te n fa c h w e rk  (V ie ren d ecl), auch Ralnnenfachwerk genannt, 
besitzt zwischen dem Ober- und dem Untergurt n u r  lotrechte Ständer, ist viel
fach statisch unbestimmt und auch bei vereinfachenden Annahmen noch ver
hältnismäßig umständlich zu berechnen (vgl. S. 1714). Dafür bietet cs in baulicher 
Beziehung nicht so viele Schwierigkeiten wie ein Fachwerk mit Ständern und 
Streben. Hier ist vollwandigc Ausbildung eines oder zweier Endfeldcr von 
besonderem Vorteil, um die Schubspannungen gut aufnehmen und die Eisen
einlagen des Untergurtes aufbiegen zu können. Da die Ständer einen Teil oder 
sämtliche Schubkräfte aufzunehmen und in die Gurte überzuführen haben, 
so müssen sie ganz besonders biegungsfest an die Gurte angeschlosscn werden. 
"Obergurt vielfach aus umschnürtem Beton. Beispiel: Zcitschr. d. Vcr. deutsch. 
Ing. 1914, N r.23: Brücke bei La Louviere (Belgien). — Arm. Beton 1914, S. 153 
und S. 266.

Es sind ausgeführt: Straßenbrücken mit versenkter Fahrbahn und mit voll- 
wandigen Hauptträgern bis rd. 30 m, mit Fachwerk als Halbparabclträger bis 
32 m, als Parabclträger bis 40 m.

Soweit n ic h t  E in s p a n n u n g  beabsichtigt, soli das Lager des Tragwerks 
so ausgebildet werden, wie bei Berechnung angenommen, d. h. der Träger soll 
sich an seinem Ende drehen und unter Umständen auch längs verschieben können. 
Mindestens also einfache oder doppelte Schicht von Dachpappe oder Blech 
als Zwischenlage, auch einfache Flacheisen als Lagcrplatten, Kipplatten, und 
bei größeren Brücken Rollenlager. Abschrägung der Vorderkante des Wider- 
lagers (Fig. 9 und 11), damit jkeine Absplitterung. Oft auch Verwendung 
vorher gestampfter und erhärteter Auflagerquader (Fig. 9).

bahnen (siehe in Fig. S). Näheres vgl. auch Abschnitt Steinbrücken, Gelenke.
Will man E in s p a n n u n g  e rz ie le n  und dementsprechend in Rechnung 

stellen, so müssen die Haupttrageisen der Träger tief in das Widerlager hinab
greifen und dort gut verankert sein, so daß keine endliche Beweglichkeit des 
Trägerendes gegen Widerlager möglich. Dabei zulässige Spannung in Eisen 
und Beton einbalten! Es empfehlen sich Widerlager, 'die rückwärts weit unter 
das Erdreich hinuntergreifen und damit dessen Gewicht zur Erzielung aus
reichender Standfestigkeit mit heranziehen.

Die M it te l s tü tz e n  d u rc h g e h e n d e r  T rä g e r  müssen besonders sorgfältig 
gegründet sein, damit sie sich nicht senken; ebenso selbstverständlich die End
widerlager. Niemals Gründung auf unsicherem Baugrande oder alten Widerlagern.

Auflagerung der Träger auf den Stützen so, wie bei Berechnung angenommen, 
also entweder gelenkig oder in starrer Verbindung. Im erstereu Falle Pappe- 
zwischenlagen oder Lagerplatten wie bei den Endauflageru oder Gclenkquader,

B. Lager und Stützen.

Fig. S u. 9. Einfache Lager.

Auflagerlänge von 
Platten etwa gleich 
ihrer Stärke, minde
stens 15 cm, von Bal
ken so, daß die zu
lässige Pressung (20 bis 
25 kg/qcm) nicht über
schritten wird. Zweck
mäßige Lagerausbil- 
dung nach dem Muster 
der bayrischen Staats-
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wie Fig. 1j. Im zweiten Falle ausreichende Überführung von F.iseneinlagen 
und voutenförmige Verstärkung zwischen Säule und Träger.

Die Stützen können als massive Pfeiler ausgebildet sein, als volle Eisen- 
betonwändc, als Rahmen mit einem oder mehreren Querriegeln (Fig. 12) oder 
auch als Einzelsäulen mit oder ohne eine gegenseitige Querverbindung; zweck
mäßig werden stark belastete Säulen aus umschnürtem Beton hcrgestellt, 
Wände, Rahmen und Einzelsäulen auch pendelnd mit oberem und unterem 
Wälzgelenk (Fig 10 u. 13); für schiefe Brücken sind einzelne Pendelsäulen am ge
eignetsten, da sic die geringsten Verdrehungen im Tragwerk hervoirufen und 
selbst erleiden. Dasselbe gilt für sehr s c h la n k e  Stützen, da diese bei Ein
spannung im Träger dessen Momente nur wenig verringern, selbst aber sehr 
große Biegungsbeanspruchungen <rleidcn.

F ig .  1 0 .  O b e n ;  R a h m e n b r f l r k e ;  u n t e n :  D u r c h g e h e n d e r  T r ä g e r  m it  P e n d e ls ä u le n .

Würden die Endwiderlager eines durchgehenden Trägers im Damme liegen 
und somit unsicher gegründet sein, so bildet man die Trägerenden oder auch 
die Flügel oft als K ra g trä g e r  aus, die frei überstehen und an ihren Enden 
somit überhaupt nicht gestützt sind. Vgl. Fig. 19 und Beispiele Beton u. Eisen 
1908, Nr. 11 ; Zement u. Beton 1908, Nr. 29- — Der Brückenbau 1914, Nr. 20 u.21.

C. Berechnung.
Zu den unter B, a bis c besprochenen Möglichkeiten der baulichen Gestaltung 

des Tragwerks kommt noch die Verschiedenheit in der statischen Wirkung der 
Träger je nach ihrer Auflagerung und der Verbindung mit den Stützen.

a) Träger auf zwei Stützen. Nimmt man die für die Berechnung außer
ordentlich einfache f r e ie  A u f la g e ru n g  an, so sorge man auch dafür, daß die 
tatsächliche Lagerung der gemachten Anuahme entspricht, daß der Träger also 
keine Verbindung mit den Widerlagern aufweist. Vgl. vorstehend unter B. I.ager 
und Stützen.

b) Allseits aufgelagerte P latte. Besteht zwischen der größeren Seite b 
uud der kleineren <1 der Auflagerung die Beziehung b <  1,5 «, so kann man das

p  n2
größte Moment annehmen zu =  -y- -  . Die sich hieraus ergebende Bewehrung

ist in Richtung der Seite a zu legen, die in Richtung der Seite b im Verhältnis 
b/a größer zu wählen.
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Die Deutsche und österreichische Vorschrift rechnet mit einer geringere. 
Belastung:

t für b —  a ist p '  —  l/ „ p  .
P '  =  -¿7- - -  &4 • P für b =  1.5 • a  wird p  ' “ =  £/„ p ,

Mittel p ' = * l z p  .
c) E ingespannte T räger. Das Moment in 'frägerm itte und somit die Baukölie 

wird durch die E in s p a n n u n g  an den Trägerenden verringert, die Stand- : 
fcstigkeit der Widerlager infolge der oberen Verspannung durch das Tragwerk 
wesentlich erhöht oder ihre notwendige Stärke herabgemindert. Ein Nachteil ist die > 
etwas unsichere und umständliche Berechnung des statisch unbestimmten Systems.

In einfachen Fällen, insbesondere bei niedrigen Widerlagern, die im Ver
hältnis zu den Abmessungen des Trägers eine große Stärke haben, kann man i 
sich damit begnügen, einen gewissen Grad der Einspannung schätzungsweise i 
anzunehmen und in Rechnung zu stellen. V olle  E in s p a n n u n g ,  die voll
kommene Unbeweglichkeit des Auflagers voraussetzt, wird man allerdings nur i 
ganz selten annehmen dürfen, höchstens bei sehr starken, niedfigen Widerlagern j  
mit breiter Sohle. Will man sie praktisch verwirklichen, so müssen so viel Eisen [: 
aus Tragwerk in Widerlager übergehen, daß Einspannungsmoment aufgenommen |  
und weder Eisen- noch Betonspannung zu groß wird. Den Zusammenhang | 
zwischen dem Einspannungs- und dem Mittenmoment für eine gleichmäßig p 
verteilte und für eine Einzcllast je nach dem angenommenen Grade der Ein- j 
Spannung gibt die folgende tibersicht1):

G le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e  L a s t  q • /. E in z e l la s .t  P .

G r a d  d e r  Einspannung .  .  . 0 */4 1 0 'U V.)*/« 1

E inspannungsm om ent. M e = 0 1 i 2 3 4 \  q - t*  A f . s 0 1 2 : 3 4

M ittenm om ent .  .  . . M m ~ 6 5 4 3 2 /  4 8  ’ M m = 8 7 6 ! 5 4

Will man einen g e n a u e n  Wert für den Grad der Einspannung haben, so j 
muß man das Ganze als Rahmen rechnen; das wird vor allem notwendig, wenn 
die Widerlager oder Stützen verhältnismäßig schwach und somit elastisch sind. 
Die Widerlager müssen mindestens 1,5- bis 2fache Standsicherheit besitzen: ! 
die einseitige Bodenpressung darf nicht zu groß werden.

Ü b e r  e i n g e s p a n n t e  B a l k e n  v g l .  u .  a . :  A r m .  B e t o n  1 9 0 9 ,  N r .  4 .  B e t o n  u .  E isen  ■ 
1 9 0 9 ,  N r .  1 .

d) R ahm en. Allgemeines siehe vorstehend unter a und c; für die gewöhn
lichen Fälle sind die Formeln im Abschnitt Baustatik (S. 1707) sehr gut zu ge- j 
brauchen. Im allgemeinen wird man nur gelenkige Lagerung der Rahmen
füße annehmen können; im günstigen Falle einen Mittelwert zwischen dieser und , 
voller Einspannung.

Ausführungsbeispiel vgl. Arm. Beton 1912, Nr. 6, S. 221.
Eine besondere und sehr beachtliche Art von Rahmen steüt die Langenzug- 

brücke in Hamburg d a r2). Dort hat man die beiden seitlichen von insgesamt | 
drei Öffnungen je aLs g e sc h lo s se n e n  Rahmen ausgebildet, zwischen denen 
sich der Mittelträger als eingespannter Träger stützt.

e) T räger auf m ehreren  Stützen. Wenn Eisenbetonträger über mehrere 
Öffnungen reichen und über den Stützen nicht durch besondere Fugen vonein
ander getrennt sind, so müssen sie auf alle Fälle als d u rc h g e h e n d e  T räger 
berechnet und bewehrt werden, weil sonst die Gefahr besteht, daß sich über 
den Stützen Risse bilden (z. B. die über mehrere Rippen durchgehende Platte eines 
Rippenbalkentragwerks). Außerdem bietet der durchgehende gegenüber den 
getrennten Trägem den großen Vorteil der geringeren Mittenmomente. Platten

li Näheres siehe Deutsche Bauztg. 1908. Mitteil. Nr. 12.
*) Vgl. Ami. Beton 1911, Nr. 5.
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balken erfordern Uber den Stützen eine sehr große Höhe, da dort die Platte 
in der Zugzone liegt und somit statisch unwirksam ist; unter Umständen muß 
man die Rippenbreite vergrößern. Der durchgehende Träger kann auf den 
Stützen frei aufliegen (Zwischenlagen, Kippplatten, Pendelsäulen oder -wände, 
mit Gelenken [Fig. 8, 9, 10, 11 und 13]) oder er ist mit den Stützen fest verbun
den (eingespannte Säulen [Fig. 11, 12]). Die erste Lagerung ist wegen der sta-

T T

F ig . 11. Zw eiteiliger Durchlaß.

tischen Klarheit vorzuziehen; im  zweiten Falle muß die Beanspruchung der 
Säulen infolge ihrer starren Verbindung mit dem Träger nachgeprüft werden; da
bei ist auch eine Längenänderung des Trägers durch Temperaturwechsel zu be
rücksichtigen. Eine (rahmenartige) starre Verbindung des Trägers auch mit den 
Endstützen bewirkt eine Verringerung der Mittenmomente in den Endfeldern, 
ein Vorteil, der sich sonst nur durch die Wahl einer kleineren Stützweite für die 
Endfelder erreichen läßt. Stets ist cs äußerst wichtig, daß sich die Stützen nicht

Taschenbuch für Bauingenieure. 3* Aufl. 123
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senken, da sonst im durchgehenden Träger ganz erhebliche Beanspruchungen 
entstehen; der durchgehende Träger ist also nie auf unsicherem Baugrunde oder 
auf alten (unsicheren) Widerlagern zu verwenden.

In jedem Falle wird man die Trägerhöhe über den Stützen und bei Hin
spannung auch über den Endwiderlagern voutenartig vergrößern.

B e r e c h n u n g d e s  d u rc h g e h e n d e n T rä g e rsn a c h  verschiedenen Verfahren:

a) Man nimmt das 
Stützenmoment zu 1/ l , 
das Mittenmoment zu 

desMittenmomentes 
des frei au fliegen den 
Trägers* an: für Über

schlagsrechnungen 
(aber auch nur für 

Fig. 12b. solche) brauchbare An
nahme.

b) Benutzung d e r„ W in k le rs c h e n Z a h  le n “
(S. 1681—1682). Sic geben die QuCrkräfte und 
Momente, getrennt nach ständigen und Ver
kehrslasten; letztere in der ungünstigsten Stellung 
berücksichtigt. Allerdings nur für g le ic h  g ro ß e  
Öffnungen und g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e  Be
lastung. Bei ungleichen, aber nicht allzu ver
schiedenen Öffnungen kann man mit einem 
Mittelwerte oder, noch sicherer, mit der größten 
der Stützweiten rechnen; Einzellasten sind in 13 %
verteilte Belastung umzuwandeln (vgl. S. 1772). Bisenbetonwälzgelenk für Säulen 
Die entsprechenden Zahlen für ungleiche Öff
nungen s. in: Winkler, Die äuß. Kräfte gerader Träger. Wien 1S73-

c) Für 2 und 3 u n g le ic h e  Öffnungen, und zwar für Verhältnisse der S tü tz
weiten von n  -•= 0,5 bis 1,5» sind entsprechende Tabellen aufgestellt von Dr.-Ing. 
Nitzsche. Verkehrslasten allerdings nicht in ungünstigster Stellung, sondern je 
eine ganze Öffnung belastend. Biegungsmomente für alle Zehntel der S tü tz
weiten. Zeitschr. Der Brückenbau, 1913. Nr. 5*

d) Z e ic h n e r isc h e  E r m i t t l u n g  der Momente und Querkräfte nach R i t t e r  
(vgl. S. 1683— 1689, Benutzung der Festpunkte). Das Verfahren ist zweckmäßig 
für u n g le ic h e  Öffnungen und auskragendo. Trägerenden, benutzbar für glcich-

Maßstab 1=500

F ig . 12a .

F ig . 12. D urchgehender Träger m it den S tützen  fest verbunden.
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mäßig verteilte und für Einzellasten, für diese etwas umständlicher. Es lassen 
sich nach diesem Verfahren auch Einflußlinien zeichnen* (vgl. e). Die Veränder
lichkeit der Trägheitsmomente und starre Verbindung des Trägers mit den 
Säulen kann hierbei berücksichtigt werden1); man erhält im letzteren Falle 
gleichzeitig die Biegungsmomente in den Säulen.

c) Die Benutzung von E in f lu ß l in ie n  ist zu empfehlen, wenn viele Möglich
keiten der Belastung nach Lage und Größe zu berücksichtigen sind oder wenn 
man die Wirkung eines Zuges von Einzellasten für mehrere Trägerquerschnitte 
möglichst genau auffinden will. Man kann die Einflußlinien nach dem Verfahren 
unter d) aufzeichnen oder nach Tabellen auftragen: Dr. L e d e re r , Analytische 
Ermittlung und Anwendung von Einflußlinien, 2—4 gleiche Öffnungen; G r io t,  
Tabellen zum Aufträgen der Einflußlinien, 2 - 4  Öffnungen im Verhältnis von 
1 :1  bis t : 2.

f) Eine angenäherte Berechnung der Biegungsmomente in cingespannten Säulen 
unter durchgehenden Trägem nach O s te n fe ld  siehe Handb. f. Eisenbetonbau, 
III. Bd., S. 3SS ff- (1. Aufl.); z .B . erfährt die Mittelstütze eines über die Öff
nungen fj und/., durchgehenden Trägers folgende Stützendrücke S  und Biegungs
momente M :

a) Vollbelastung beider Öffnungen mit Eigengewicht g und Verkehrslast p,
g  +  P  =  ? :

Fig. 14 a.
F ig. 14. - Lehrgerüst als Sprengwerk.

| n ± £ )
\  2  . s i . i .  r

M  =
1 +  / 'i  +  /'»

ß ) Belastung der (größeren) Öff
nung /, mit q, der anderen nur m it g :

S  — l k ± J  ! l  , 9 ¡¡ +  S ' I  ,

m  =
1 +  t>i +

Hierin ist 
g>i

9 » . , =  ( 

m t ,  =

50ts

/.
J
J .

3 /• /  _  3
1 ‘ X '  J .  ’ "* 4

J> J t Trägheitsmomente des Balkens und der Stütze; h deren Höhe.
B e isp ie l  für die F ü h ru n g  u n d  V e r te i lu n g  der E is e n c in la g e u  eines 

d u rc h g e h e n d e n  T rä g e rs , der auf den Widerlagern und Stützen frei aufliegt.
Fi*. 13 ist  d ie W erkzeichnung für d ie  H aupttrageisen, d ie so angeordnet s in d , daß sie

ü b e r a l l  m it m indestens 2 cm  Beton um hüllt werden und nicht über l 6 m  Lange haben. 
Schweißstellen kom m en nicht vor. R eihenfolge der E isen  in den verschiedenen Sch n itten :

*) R i t t e r ,  G raphische S tatik . III. Teil. Der kont. B a lk e n .— F o e r s t e r ,  Balkenbrücken  
in  Eisenbeton.
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Über den durchgehenden Träger siehe u. a .: Zeincnt u. B eton  1910, Nr. 20, 2 1  ,*39 ; 19 11  
Nr. 5, 2 3 , 51. österr. VVoch. öff. Baud. 1910, Nr. 17, 33; 1911, N r. 17. Zeitschr. f. A rcb.- u. Ing.- 
W esen 1909, Nr. 2; 1910, N r. 3; 1911, N r. 3 . B eton  u. Eisen 1908 , Nr. 13; 1909, Nr. 2; 19 10  
Nr. 1, 3, 4; 1911, Nr. 20; 1912, Nr. 1 , 1 1 , 12. D eu tsch e B au ztg ., M itt. 1 9 12 , Nr. 20. Arm. Beton  
1 9 12 , Nr. 5. Annalcs ponts chauss. 1909, Nr. 3 . Schw eiz. Bauztg. 1909, Nr. 18, 19; 1911, Nr. 4 ; 
1912, Nr. 24; 1913, Nr. 8 .
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Schnitt «~a: Schnitt b—b: ? Schnitt c~c:
Obcu nicht«.

Zum A hstandhalten zw ischen den einzelnen waagrechten Lagen von E isen  dienen kurze 
Stücke vom  D urchm esser 20  m m . D ie  B ü gel sind nur in der linken Ö ffnung eingezeichnet.

" f) Auslegerträger. Will inan aus irgendwelchen Gründen durchgehende 
Träger nicht verwenden (unsichere Gründung usw.), so kann man, wie im Eisen
bau, auch in Eisenbetonbalkenbrücken Gelenke einlegen und sie als Gerberträger 
berechnen und ausbilden. Berechnung siehe Statik; Bewehrung sinngemäß 
wie unter e). — Ausbildung der Gelenke vgl. vorstehend II, B: Lager und Stützen. 
Beispiel siehe u. a. Straßenbrücke über den Ems-Weser-Kanal in Hannover von 
41,70 m l. W. Arm. Beton 1914, S. 42.

g) Vierendeelträger. Einfache, grob angenäherte Berechnung: Die Gurte 
werden wie die eines Fachwerkträgers berechnet (auch graphisch), die gesamten 
Schubkräfte den Ständern zugewiesen, einschließlich etwaigen massiven Bild
feldern. Wenn solche vorhanden sind, ist diese Bercchnungsweise wohl zulässig. 
Die Verbiegung der Ständer und ihre verbiegende Einwirkung auf die Gurte 
ist dabei nicht berücksichtigt.

Genauere Berechnung vgl. u. a . : Arm. Beton 1910, Hr. 5. 6, 7, i l .  Beton 
U. Eisen 1911, Nr. 4; 1910, Nr. 2; 1909, Nr. 14— 16; 1908, Nr. 11. Zentr. d. 
Bauv. 1912, Nr. 69. Zeitschr. f. Bauwesen 1909, S. 539- Le Génie civil 1909, 
Nr. 4 (2/. Nov.). Le Ciment armé i909» Nr. 5, 7, 9- 11 Cemento 1910, Nr. 3- 

, EinflußUnien für Vierendeel-Träger: Forscherarbeiten auf dem Gebiete des 
Eisenbetons, Heft 12. Siehe auch Abschnitt Baustatik.

III. Bogenbrücken.
Über die Formgebung und statische Untersuchung siehe Abschnitt Stein

brücken; über Gestaltung der Fahrbalmstützung und deren Berechnung vor
stehenden Abschnitt II, Balkenbrücken.

Eisenbetonbogenbrücken wird man wählen, wenn die Biegungsbeanspruchuii- 
gen in Stein- oder reinen Betonbögen zu groß werden und man die Wölbstärken 
und damit das Eigengewicht des Bogens nicht noch weiter vergrößern will oder 
kann. Da somit wegen des verhältnismäßig geringeren Eigengewichts die Ver
kehrslasten einen stärkeren Einfluß haben, so muß ihre Größe besonders genau 
ermittelt werden, damit man weder unnötig hohe noch zu geringe Werte in Rech
nung stellt. Auch ist die statische Untersuchung eingehend und genau durch
zuführen, insbesondere etwaige Einspanuung zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 
Steinbrücken, S. 1910), wenn keine Gelenke vorhanden sind. Über die augreifenden 
Kräfte und die zulässigen Beanspruchungen siehe Allgemeines unter I. Die 
Bögen werden meist beiderseits bewehrt; Berechnung aus den Längskräften 
und Biegungsmomenten vgl. Abschnitt Eisenbetonbau, Formeln und Tabellen 
von G e y e r ,

E inzelheiten der Ausführung. B e w e h ru n g  der Eisenbetonbogen
brücken meist mit Rundeisen, deren Länge, Zahl und Stärke sich nach den 
Biegungsmomenten richtet (vgl. Beton u. Eisen 1907. S. 182). Näheres siehe 
Abschnitt II, Balkenbrücken. Entsprechend den meist kräftigeren Eisen 
ist der Abstand und das Maß. der Betonüberdeckung reichlicher zu nehmen. 
Vielfach auch Bewehrung mit steifen Walzprofilen oder mit ganzen Gitter
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trägem, System M elau. Im letzten Falle kann die Schalung ganz oder zum , 
Teil an das Eisengerippe angehängt werden. Abstand der Eisenrippen im Mittet : 
1 m; ausreichende und gut haftende Umkleidung mit Beton, wenn nötig mittels 
Drahtgewebe usw. Beispiele: Kaiser-Franz-Jubliläums-Brücke in Laibach, 
33.3+ m Spannweite Dreigelenkbogen. Gitterträger aller t,0  m, Ober- und Unter
gurt je 2 L_ 90/90/13- — Tagliamentobrücke bei Pinzano. Einzelne Rippen, 
nach M elau  bewehrt. —  Brücke Uber die Grande Eau bei Les Planches. Drei- 
gelenkbogen von 60,6 m Spannweite und 12 m Pfeil, mit 1,4 m Bogenstärke 
in der Bruchfuge. Siehe Mel a n ,  Brückenbau.

Als besondere Art d .r  Bewehrung ist *hoch das umsclmiirtc Gußeisen zu 
nennen; vgl. I, S. 1945- Ausfühningstieispiele siehe u. a. in der Anführung neuerer 
bedeutender Eisenbetonbrücken am Ende dieses Kapitels.

Bei großer Höhe des Bauwerks ausreichende V e rs te i fu n g  g eg en  se it
l ic h e n  W in d d ru c k  erforderlich; bei unten liegender Fahrbahn auch gegen 
seitliches Ausknicken der Bögen.

Die Gelenke, W iderlager und Zwischenpfeiler der Eiscnbetonbogen- 
brücken sind genau so auszubilden wie die der massiven Brücken (vgl.
S. 1927). Eine dem Eisenbetonbau eigentümliche Art von Gelenken ist in Fig.'lfi 
dargestcllt: Federgelenk oder Halbgclenk, ausgeführt zuerst an französischen 
und neuerdings auch an deutschen Straßenbrücken. Vgl. Arm. Beton 1910, 
Nr. 10, S. 406; Nr. 11, S. 444. — 1915- S. 24. — Deutsche Bauzeitung; Mit- 

, teilungen für Zement usw. 1914, Nr. 22 mul 23- Über vorübergehende Feder-
gelenke in den Rippen einer Eisenbetonbrücke 
bis zur. Fertigstellung des Bauwerkes vgl. 
Concreto and Constr. Engineering. Vol. VIII. 
1913. Nr. 12. Den Anschluß der Bewehrung 
an den Lagerstuhl eines eisernen Bolzen
gelenkes zeigt Fig. 17, die sinngemäß auf den 
Eisenbetonbogen selbst anzuwenden ist. Für 
massive Wälzgelenke in Eisenbeton kann man 
die. Bauweise gemäß Fig. 13 wählen.

Lehrgerüste der Eisenbetonbrücken genau 
wie die der massiven Wölbbrücken; wenn, 
was wohl stets der Fall sein wird, die Fahr
bahn und ihre Stützen das Brückeneigen- 
gewicht nicht mit tragen sollen, so muß ent
weder der Bogen ausgerüstet werden, ehe man 
die Fahrbahntafel betoniert, oder es müssen 
in ihr Fugen gelassen werden, damit der Bogen 
sich senken kann, ohne daß Spannungen in 
der Fahrbahn und ihren Stützen entstehen. 
Das erstere Verfahren ist zuverlässiger.

Uber A u f s t e l l u n g  d e r  B o g e n r ip p e n  
von Eisenbetonbrücken o h n e  L e h r g e r ü s t  
vgl. Arm. Beton 1911, Nr. 5, S. 197, und 1910, 
Nr. 12, S. 48S; Deutsche Bauzeitung 1906, 
Mitteil. Nr. 19.

Die Eisenbetonbogenbrücken kann man 
in statischer Beziehung in zwei Gruppen 

teilen; in jeder Gruppe sind natürlich wieder die verschiedensten baulichen 
Ausbildungen möglich.

A. Bögen mit oben liegender Fahrbahn.
a) Nur der eigentliche W ölbbogen wird als tragend angenom m en; die

Fahrbahn ist so auf den Bogen abgestützt, daß weder sie, noch das Zwischen

F ig . 17. Bew ehrung des W iderlagers 
u nter einem  eisernen L agerstuhle.
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trägwerk das Gewölbe versteifen. Dieses muß also außer den Längskräften auch 
sämtliche Biegungsmomentc aufnehmen; dabei kann cs <\) vollen Rechteck
querschnitt auf die ganze Brückenbreitc aufweisen, ß)  aus einer schwächeren 
Platte mit einzelnen starken Rippen (Fig. 18) oder aus 2—3 Gewölbestreifen 
mit verbindender dünner Platte bestehen oder endlich y) ganz in mehrere 
Rippen nebeneinander aufgelöst sein. Dabei können diese Rippen recht
eckigen oder T  - Querschnitt haben, auch am Kämpfer größere Entfernung 
voneinander aufsveisen als am Scheitel.

B e i s p i e l e :  Zu a ): Isarbrücke Grünwald. Span nw eite  des Dreigclcnkbogens 72 m ; B e 
wehrung der W ölbstärke von  1,20 m m it je  9  Rundeisen von  28 m m  D urchm esser oben 
und unten auf jeden lfd . m  der G ew ölbetiefe von  8 m . Schw eiz. B ztg . 1904, I , S . 241; II, 

! S. 263. Deutsche B ztg . 1905, M itt. S . 41. -  G m ündertobelbrücke bei Teufen. E ingespannter  
Bogen von 79  m  Spannw eite; ganz ähnlich bewehrt. V gl. Arm . B eton 1909, N r. 3 und 4,

; S. 144 und 19 4 . D eutsche B ztg . 1908, N r. 90, 9 3 , 95 , 93 . Schw eiz. B ztg . 1909. N r . 7 ff. -  
| Zu ß): Viennebrücke zu C hätellerault. 50 in Spannw eite, Rippen etw a 100/44 cm , v er

bindende P latte  30  cm  stark. — Straßenbrücke N icdenvöhrcn—W iedensahl. Spannw eite 49  m, 
Rippen 0,70 m breit, 0 ,85  b is 1 ,10 m hoch, verbindende P la tte  15  cm  stark. V gl. Arm . Betöu  
1910, Nr. 1 , S . 1 . -  M oselbrückc -  N ovdant (F ig. 14). V gl. Arm . B eton. 1910, N r . 1, S .  1. -  
Zu y) : Temcsbrückc bei örracn ycs (Ungarn). 4 Rippen 0,75 m  hoch, 0 ,4 0  in breit, Spann  
weite 30 m. Vgl. Arm. Beton 190S, N r. 1 2 , S . 302. — B rücke m it R ippen in T -F orm . Vgl. 

: Arm. Beton 19 09 , N r. 2 , S . 45 . — Rippen m it wachsender Entfernung nach dem Scheitel hin: 
Talübergang bei L angw ics, Arm . B eton 1915, Nr. 7— 1 2 ; 19 16 ; N r. 1 und 2 .

b) Die F ahrbahnplatte  und das sie stützende Tragw erk werden (als 
Versteifung des W ölbbogens) m ittragend gerechnet. Audi hier kann der 
Bogen vollen Rechteckquerschnitt auf die ganze Brückenbreite haben oder in

Schnitt d. d. Fahrbahnp/ade im S ch e /te / Schn itt durch den Q uerträger im S cheite/
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einzelne Rippen nebeneinander aufgelöst sein: das Zwischentragwerk bi* 
steht <x) aus voller Aufmauerung, die oben eine Bewehrung erhält, oder 
ß)  aus einzelnen bewehrten Längswänden, oder y) aus biegungsfesten Säulen. 
Die Fahrbahn stellt sich in den beiden letzteren Fällen als Rippenplatte dar.

Die Heranziehung der Fahrbahn und ihrer Stützung zur Versteifung des 
eigentlichen Bogens bietet wegen der meist sehr großen zur Verfügung stehendes 
Höhe ganz erhebliche statische und soüiit wirtschaftliche Vorteile. Der Bogea 
hat nur die reinen Druckkräfte aufzunehmen und kann infolgedessen sehr dünn 
gehalten werden; die Biegungsmomente nimmt der Träger auf, dessen Untergurt 
der Bogen, dessen 'Obergurt die Fahrbahn und dessen Wand die Fahrbahn* 
Stützung bildet. Vgl. insbesondere nachstehend unter ß , wo die Vorteile be
sonders deutlich in den geringen Abmessungen hervortreten.

B e i s p i e l e :  Zu « )  V gl. Arm . B eton  1913, N r. 1 2 , S . 454. Zu ft) :  Risorgimcnto-Brüd« 
zu R om . 100 m  S pannw eite. W ölbplatte im  S ch eite l 20 cm , am  K äm pfer 50 cm  stark. Ver
ste ift d urch  senkrech te W ände längs der B rücke in  3,25 m  E ntfernung voneinander und m 
0 ,20  bis 0,30  m  S tärk e. Arm . B eton  1912, N r. 1 , S. 35; Nr. 5 , S . 20 4 ; Nr. 8 , S . 294 . Innbrüch 
bei Inoz. Ä h nlich , W ände von  16 cm  Stärke in  1,10 m En tfernung. Zu y ): Bogen und 
Fahrbahn bilden m it deren S tü tzen  zusam m en einen Pfostenfachwerkträger, der die Biegungs
m om ente aufnim m t. H ierbei is t  cs zw eckm äßig, d ie  Fahrbahnträger zur Erzielung größer« 
S te ifig k eit auf dem  B ogenscheitel unm ittelbar aufzu lagem  und m it ihm  zu verbinden. Bei
sp iel nach C o n s i d ö r e  (vg l. Arm. B eton  1909, N r . 12, S . 531 und 532 ).

B. Bögen mit angehängter Fahrbahn.
Bei diesen Konstruktionen sind als wichtigste zunächst folgende Unterschied« 

zu machen und konstruktiv zu beachten:

F ig . 19. SpreebrOcke in Liibbcn. Arm. B eton  1909, N r. 3 , S. 1 1 t. 
Fig. 19  a. H aupttrfiger, B ogen  m it Zugband.

a) D ie  B o g e n s c h u b k ra f t  w ird  d u rc h  d ie  F a h r b a h n  o d e r  besondere 
n e b e n  ih r  l ie g e n d e  R a n d tr ä g e r  a u fg e h o b e n . B o g e n tr ä g e r  m it Zug
b a n d . Dann ist ausreichende Bemessung und vor allem ̂ Verankerung der Zug
eisen der Fahrbahnträger im Bogenende erforderlich. Es entstehen nur lot- : 
rechte Auflagerdrücke.

a )  Soll der Bogen allein die Biegungsmomente aufnehmen, die Fahrbahn 
ihn also n ic h t  versteifen, so mache man die Hängestangen möglichsfschlank und| 
elastisch, damit sie nicht Verbiegungen aus dem Bogen* in die Fahrbahn oder ; 
das Zugband übertragen. Der Bogen kann in die Widerlager eingespannt sein.; 
wobei er allerdings vierfach statisch unbestimmt wird,- er kann mit dem Zug-1 
band zusammen als Balken gelagert sein, also mit seinen Eiseneinlagen in den j 
F.ndknotenpunkt cingreifen (vgl. Fig. 19). oder er kann schließlich auch ober-, 
halb dieses Endknotenpunktes Gelenke besitzen (vgl. Fig. 20 und Beton undf 
Eisen 1910, Nr. 11: Werlehriicke über die Lippe).
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F ig. 19 b. Q uerschnitt m it Querträger.

ß) Will man dagegen die Fahrbahn zur Versteifung des Bogens mit heran
ziehen, so daß dann schon mehr ein parabelförmiges Pfostenfachwerk entsteht, 
so müssen die Hängestangen als Pfosten und die Fahrbahn als Untergurt ent
sprechend biegungsfest und die Knotenpunkte ausreichend steif gestaltet werden.

b) Die F a h r b a h n  so ll s ic h  n ic h t  a n  d e r  A u fn a h m e  des B o g e n 
schubes b e te i l ig e n . Einlegung von Trennungsfugen, und zwar entweder 
einer in der Mitte der Stützweite, wobei man die mittlere Hängestange doppelt 
ausbilden oder die Fahrbahn im mittleren Felde von beiden Seiten bis zur Tren
nungsfuge vorkragen kann; vgl. Fig. 21, Beispiel Straßenbrücke über Oder- 
Spree-Kanal, Arm. Beton 1912, Nr. 3, S. 91 (Dreigelenkbogen). Oder Anordnung 
von zwei Trennüngsfugen an oder nahe jedem Bogenende, vgl. big. 22, oder 
in den Drittelspunkten der Fahrbahnlänge, vgl. Beton u. Eisen 1911, Nr. 8, 
Eisenbahnbrücke über die Werra bei Hceringen von 53 m* Spannweite.

^ iT P r x
F i g .  2 0 . F ig . 2 1 . F ig. 22 .

In' der erstereil Anordnung könnte man jede Hälfte der Fahrbahn nebst 
ihrer Aufhängung als Pfostenfachwerk zusammen mit. dem rechten oder linken 
Bogenteü als diesen Versteifend annehmen, im letzteren Falle den mittleren 
Bogenteil als versteift betrachten.

Fine ausreichende Querversteifung hoher Bögen ist notwendig.
Hei dem Wettbewerb um die Kaiserbrücke in Bremen war auch u. a. eine 

F is e n b e to n - B o g e n b r ü c k e  mit aufgehängter Fahrbahn vorgesclilagen. deren 
System sich als „ s c h la f fe r  B o g en  m it V e r s te i f u n g s t r ä g e r "  (Langer- 
Träger) darstellt. Spannweite 100 m. Die beiden, neben und über der Fahr
bahn liegenden Bögen haben nur die Bogenlängskräfte aufzunehmen und sind 
deshalb nur wenig bewehrt. Die Momente aus einseitiger Stellung der Verkehrs
last nehmen die beiden Versteifungsträger auf, die neben der Fahrbahn liegen 
und als Rahmenfachwerkträger ausgebildet sind. An den Enden ist der Ver
steifungsträger natürlich unabhängig von dem Bogen gelagert, so daß er nicht 
als Zugband wirken kann. Vgl. u. a. Armierter Beton 1911* Kr. 6, S. 214.
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Zum Schluß sei eine F'ußwegbrücke erwähnt, deren Fahrbahn im mittleres 
Teile an dem^Bogen angehängt, an beiden Enden aber auf ihn gestützt ist. Vgl 
Arm. Beton ly 10, Nr. 12, S. 488.

L i te r a t  u ra u g a b e n  über ausgeführte Brücken findet man u. a. im Hand
b u c h  fü r E is e n b e to n b a u ;  in F o e r s te r ,  Balkenbrücken in Eisenbeton; 
« e r s t e n ,  Brücken in Eisenbeton, und in der Literaturschau der Fachzeit
schriften. — Besonders sei auf die 5- Auflage des Handbuches der Ingenieur- j 
Wisscnsch-, Teil: Massive Brücken, verwiesen.

Bedeutende Bisenbelonbrücken.
Als n e u e re  V e rö f fe n t l ic h u n g e n  ü b e r  b e d e u te n d e re  E isenbeton- j 

b r ü c k e n  seien außer den im Text aufgeführten noch einige genannt, ohne daß i 
diese Aufzählung Anspruch auf Vollständigkeit erhebt:

Balkenbrücken.
Eisenbetbnbrücke über den Kms-Weser-Kanal in Hannover. Spannweite:!

1 =  41,70 m. Auslegerträger infolge ungünstiger Bodenverhältnisse. Der! 
Brückenbau 1913, Nr. 22.

Wettbewerb für den Neubau einer Brücke über die Enz in Pforzheim. Ausleger- ?
träger. Der Brückenbau 1915, Nr. 23/24.

Brücke über die Ahr. Spannweite: l — 24,8 tu, und l — 20,8 m. Der Brücken- 
bau 1914, K r. 17 .

Fußgängerbrücke bei La Louviere. Vicrendcclträger. Spannweite: 2 =  55-6in. s 
Weitestgespannte Balkenbrücke. Beton u. Eisen 1913. Nr. 14; Z. d. V. | 
d. I. 1914, Nr. 23; Eisenbau 1914, Nr. 4.

Magazinbrücke über die Brahe mit parabolischem Riegel. Spannweite: l — 47,50*u } 
Beton u, Eisen 1917. Nr. 7/8.

Bogenbrücken.
a) O b e  11 l i e g e n  d e  F a h r b a h n :

Warrington bridge. Spannweite: f =  40,SK) in. Spiralbcwchrung, 10 Kippen. \ 
Concr. and Constr. Engg. Bd. XIII, 1913. Nr. 12- 

Eisenbetonbrücke bei Piedmont, Kalifornien. Spannweite: I — 39,62 m. Ein- : 
gespanntes Gewölbe. Beton u. Eisen 1913> Nr. 83- 

Halenbrücke bei Bern. Eingespanntes Gewölbe. Spannweite: ¡ =  87,3m- 
Stich f  — oo 4 0 m . Schweiz. Bztg. 1914, Bd. 63. Nr. 15 u. 16. 1). Bztg. 
Mitt. 1914, Nr. 4. Z. d. B. 1913. Nr. 19. Der Brückenbau 1913. Heft 21. 

Neue Brücke Uber die Aare bei Aarburg. Spannweite: l =  67,83 in 1. W. Stich: j 

/= 6 ,9 5 m .  Arm. Beton 1914. S. 106- 
Rheinbrücken bei Tavanasa und Waltensburg. Spannweite: l — 51 m 1. W.

und I =  50 in 1. W. Schweiz. Bztg. 1914. Bd. 63. Nr. 24.
Neue Aarebrücke in Olten. Spannweite: l — 82 1 1 1 , Stich : /  =  9,27 m. Schweiz. 

Bztg. 1915, Bd. 65, Nr. 1 .
Neckarbrückc Ziege! hausen - Schlierbach. Spannweite: ¡ =  41 m. Ausführliche 

Beschreibung D. Bztg. 1915. Nr. 6, 8, 9, 10 u. 12.
Talübergang bei Langwies. Bogenbrücke aus zwei Rippen. Spannweite: 

l ----- 100 in, Stich: /  =  42 m. Arm. Beton 1915, Nr. 7 bis 1916, Nr. 2. 
Skurnbrücke bei Stockholm. Spannweite: l =  72 m. Betou u. Eisen 1916, Nr. 6-

Bewehrung nach M c 1a n :
Brücke, über die Grande Eau bei Les Planches. Dreigelenkbogen. Spannweite:

¡ =  60,6m, Stich: f — 12 m. Z. f. Betonbau 1914, Nr. 2 u. 3.



Bedeutende Eisenbetonbrücken. 1963
Bewehrung umschnürtes Gußeisen:

Eisenbahnbrücke über die Persante bei Köslin. Zweigeienkbogen. Spannweite: 
1 =  45 m. Beton u. Eisen 1915» Nr. 14/15-

b) A 11 g e h ä 11 g t e F a h r b a h n :
Brücken über den Oder-Spree-Kanal bei Kcrsdorf und Biegen. Spannweite: 

i =  44,22 111 und 1 — 45 m. Beton u. Eisen 1914. Nr. XIII. 
Eisenbahnbrücke Uber die Saar bei Völklingen. Spannweite: / =  64,5 m. D. Bztg. 

Mitt. 1915, Nr. 14.
Arndt-Straßen-Überführung in Königsberg in Preußen. 34 in weitgespannte 

Bogenbrückc. Deutsche Bztg. Mitte 1913, Nr. 23- Beton 11. Eisen 1913, 
Nr. 20.

Umschnürtes Gußeisen:
Mainbrückcbei Bamberg. Spannweite: i =  60 m. Beton u. Eisen 1915. Nr. 14/15- 
Brücke über den Main bei Ünferleitersbach. Spannweite: l — 55 m. Beton u. 

Eisen 1914, Nr. S.
Hindenburgbrücke in Breslau. Spannweite: i =  54,9 m. Z. d. B. 1916, Nr. 68.



Von
Ewald Genzmer,

Geheimer Baurat und Geheimer Hofrat, 
orcf. Professor an der Technischen Hochschule Dresden.

B e b a u u n g s p l ä n e .

Ein guter Bebauungsplan ist das' Ergebnis der verständigen Abwägung I 
zwischen einer großen Reihe einzelner, oft sich geradezu scharf gegenüber- i 
stehender verschiedenartiger Anforderungen.

Über den vorteilhaftesten Z e i tp u n k t  d e r  P la n a u f s te l lu n g  und über : 
die zweckmäßigste Ausdehnung des Planes gelten folgende Erwägungen:

W ird  zu  la n g e  g e z ö g e r t,  dann bemächtigt sich die Bodenspekulation des ; 
Vorgeländcs und führt eine „wilde“ Bebauung herbei, welche die spätere Auf
stellung eines ordnungsmäßigen Bebauungsplanes sehr erschwert: überdies ver
liert die Stadtgemeinde in vielen Fällen den Anspruch auf Straßenausbaukosten. 
W ird  d e r  P la n  zu  f rü h  a u f g c s te l l t ,  dann werden viele Zustände, namentlich 
Besitzverhältnisse, derart festgelegt, daß spätere Veränderungen aus sachlichen 
Gründen schwer ausführbar sind, ganz abgesehen davon, daß die bestehende Ge- f 
setzgebung der Regel nach Fluchtlinienabänderungen auch formell sehr erschwert; 
man w-ird also, wenn der Bebauungsplan zu früh aufgestellt wird, später neu auf
tretende Bedürfnisse oft nicht mehr genügend berücksichtigen können.

Die Schwierigkeiten, die in jedem der beiden Fälle sich ergeben, können ganz, { 
oder mindestens zum großen Teil, dadurch vermieden werden, daß man möglichst 
frühzeitig nur die H a u p t s t r a ß e n ,  das S t r a ß e n g e r ip p e ,  unter ganz be
sonderer Berücksichtigung der großen Verkehrsanlagen, wie Eisenbahnen. 
Wasserstraßen, Straßenbahnen, Automobilstraßen usw. festlegt, daß man aber 
die spätere Durchteilung der Blöcke durch Nebenstraßen, also die eigentliche 
Aufteilung des Baugeländes, der Zukunft vorbehält. Es ist dabei allerdings eine 
ständige Wachsamkeit erforderlich nach der Richtung hin, daß die Hauptstraßen = 
nicht in ihrer ganzen Frontlänge bebaut werden, sondern daß in gewissen Ab
ständen Lücken für die später einzufügenden Nebenstraßen verbleiben.

Die A u s d e h n u n g  des P la n e s  soll sich möglichst auf die ganze wirtschaft
liche Einheit erstrecken. Diese umfaßt außer der Stadt selbst auch noch ihre 
Vororte. Diese sollten daher schon im Hinblick auf die Ermöglichung eines ein- [ 
heitlichcn Bebauungsplanes in möglichst weitem Umfange eingememdet werden. j 
Vieie Städte haben das rechtzeitig getan, wie Köln, Frankfurt, Dresden, Leipzig 
usw. Sie verdanken ihr Aufblühen gewiß zum großen Teil gerade dieser weisen ; 
Maßregel. Andere Städte dahingegen haben diese rechtzeitige Eingemeindung 
der Vororte unterlassen und müssen nun die üblen Folgen dieser Versäumnis 
tragen (Steuerverluste durch Abwanderung der wohlhabenderen Bevölkerung 
in die Vororte, wie beispielsweise aus Berlin nach Charlottenburg, Erhöhung der 
Schullasten infolge von Ansprüchen der Vorortsgemeinden usw.)

Die P la n a u f s te l lu n g  erstreckt sich nun entweder auf die Ausgestaltung 
a l t e r  schon v o rh a n d e n e r  S t a d t t e i l e ,  oder auf die S c h a ffu n g  n e u e r  S ta d t 
te ile  („Stadterweiterung“ ).



Verbreiterung vorhandener bebauter Straßen. 1965

I. Fluchtlinienmäßige Ausgestaltung alter Stadtteile.
Das aus früheren Zeiten stammende Straßennetz genügt vielfach nicht den 

heutigen und noch weniger den zukünftig zu erwartenden Verkehrsbedürfnissen, 
sei es, daß der Verkehr an sich gewaltig gewachsen ist, sei es, daß er andere 
Richtungen bekommen hat (durch Bahnhöfe, Häfen, Markthallen, Postanstalten 
und andere öffentliche Verkehrseinrichtungen, die es früher nicht gab).

Auch die Wohnverhältnisse sind in alten Stadtteilen oft sehr schlecht, weil 
die Einschnürung durch die alte Stadtumwallung im Laufe der Zeiten zu einer 
immer engeren Bebauung geführt hat.

Die fluchtlinienmäßige Ausgestaltung alter Stadtteile pflegt daher dreierlei 
Aufgaben zu umfassen:

A. Die Verbreiterung vorhandener bebauter Straßen;
B. die Schaffung von Straßendurchbrüchen;
C. die Beseitigung unhygienischer Wohnungen durch Abbruch alter und 

Erbauung neuer Stadtteile an ihrer Stelle („Sanierung“ ).

A. Verbreiterung vorhandener bebauter Straßen.
Der Regel nach wird es sich hierbei um lebhafte Verkehrs- und Geschäfts

straßen handeln, in denen der Grund und Boden wegen der bedeutenden Rente 
der Geschäftshäuser meist einen hohen Wert besitzt. Da die Grundstücksbesitzer 
für die aus ihren Grundstücken zur Straßenverbreiterung entfallenden Gelände
flächen durch die Stadtgemeinde entschädigt werden müssen, wird die Verbreite
rung vorhandener bebauter Straßen ein sehr teueres Unternehmen sein. Dies trifft 
selbst dann zu, wenu man den verhältnismäßig billigsten und oft erst nach langen 
Jahren zum Ziel führenden Weg wählt, daß man die Straßen fluchtlinienmäßig 
feststellt und ab\vartet, bis die Anlieger aus freien Stücken ihre bisherigen Häuser 
niederlegen und Neubauten in der festgesetzten Fluchtlinie ausführen. Es ist daher 
unter strenger Beachtung der wirtschaftlichen Gesichtspunkte stets sorgfältig 
zu erwägen, ob in der T at aus Verkehrsgründen ein unabweisbares Bedürfnis für 
die Erweiterung bestehender Straßen vorliegt. Hierbei werden, namentlich in 
kleinen Städten, die Verkehrsanforderungen meist ganz bedeutend überschätzt. 
*Sebr verkehrsreiche Städte mit ihren oft sehr engen Straßen liefern den Beweis 
dafür, daß ein außerordentlich starker Verkehr sehr wohl auch bei geringeren 
Straßenbreiten ohne Gefahr bewältigt werden kann1). Beispielsweise ist durch 
amtliche Zählung festgestellt, daß die ,,01d-Broad*Street“ in London mit einem 
Fahrdamm von nur 8,34 m Breite und 2 beiderseitigen je 2,2 m breiten Bürger
steigen einen stündlichen Verkehr von 535 Fuhrwerken und 10 620 Personen 
bewältigt. Bei der insgesamt rund 12,7 ni breiten Straße entfällt also auf jedes 
Meter Breite die ungeheure Zahl von 42 Wagen und 838 Fußgängern in der St im de. 
Die „Hohe Straße“ in Köln, welche über 1 km lang ist, soll fluchtlinienmäßig 
überhaupt nur auf eine Gesamt breite von etwas über 8 m gebracht werden. 
Zurzeit ist sie auf einer längeren Strecke sogar nur 5,45 *n breit. Sic wurde nach 
amtlichen Feststellungen innerhalb der Zeit von 8 Uhr morgens bis 10 Uhr abends 
durchschnittlich stündlich von 4370 Fußgängern und 75 Wagen benutzt. Der 
größte stündliche Verkehr ist leider nicht angegeben worden; er wird diese Zahl 
voraussichtlich noch bedeutend übertreffen. Selbst wenn man von den besonders 
engen Strecken absicht und die noch nicht überall vorhandene Breite von 8 m 
zugrunde legt, erhält man doch für das Meter Straßenbreite den außerordentlich 
hohen Stundenverkehr von 540 Fußgängern und 10 Wagen. Für die „Brück- 
Straße“ in Dortmund hat sich ein durchschnittlicher Stundenverkebr von 420 
Fußgängern für jedes Meter Straßenbreite ergeben. Es wird sich empfehlen, in

*) E w a ld  G e n z m e r ,  „O ber die Eu tw ick lung des W ohnungswesens in unseren G roß
städten und deren Vororten'*. H odsschulfestTede. Danzig 1906. Verlag von A. W . K afeinann.



jedem vorliegenden Falle durch Feststellung der tatsächlichen Verkehrsverhält
nisse erst einen Vergleich mit diesen Zahlen anzustellen, ehe man sich zur Straßen
verbreiterung entschließt.

Ferner wird zunächst in Erwähnung zu ziehen sein, ob nicht durch ein Verbot 
des Verkehrs von durchgehenden Lastwagen und durch Beschränkung der Lasten
zufuhr zu den anliegenden Häusern auf frühe Morgenstunden, sowie durch Fern- 
haltung von Straßenbahnlinien ein Teil des Verkehrs von der Straße abgelenkt 
werden kann.

Zu erstreben ist endlich, daß die Bestimmungen der Enteigmmgsgcsctzc, die 
zumeist in erster Linie auf die Landstraßen, Eisenbahnen und Wasserstraßen zu- 
gcschnitten sind, insofern für die städtischen Verhältnisse günstiger gestaltet 
werden, daß die Vorteile, welche den Anliegern aus der Verbreiterung der Straße 
erwachsen, auf die Entschädigungssumme in Anrechnung gebracht werden 
dürfen. Diese Vorteile bestehen namentlich darin, daß die Bauordnungen bei 
größeren Straßenbreiten höhere Häuser zulassen und daß die Auslagen in den 
Schaufenstern bei auskömmlicheren Breiten der Bürgersteige besser betrachtet 
werden können. —

Ist aber einmal die Verbreiterung einer vorhandenen bebauten Straße eine tat
sächliche Notwendigkeit geworden, so wird man 2 Fälle zu unterscheiden haben:

1. Die Verbreiterung wird der Zukunft überlassen, indem man sie lediglich 
fluchtlinienmäßig festlegt und dann abwartet, bis die Anlieger aus freien 
Stücken zum Abbruch ihrer bestehenden Häuser und zur Ausführung von 
Neubauten in der fcstgestellten Fluchtlinie schreiten.

2. Die Verbreiterung wird sogleich vorgenommen, nachdem die hierzu er
forderlichen Grundstücke entweder ganz oder nur innerhalb der Bauflucht
linien der zukünftigen Straße von der Stadtgemeinde erworben sind, sei 
es durch freihändigen Ankauf, sei es durch Enteignung.

In beiden Fällen spielt die Grundstückstiefe eine große Rolle insofern, als 
sie für die Bewertung des zur Straße entfallenden Landes bestimmend ist. Ist 
nämlich ein Grundstück nur so tief, daß es nach den im jeweiligen Falle geltenden 
baupolizeilichen Bestimmungen in voller Tiefe bebaut werden kann, so wird der 
vom Grundstück zur Straße entfallende Streifen als Bauland („Vordcrland“) 
zu bewerten sein. Hat das Grundstück dagegen eine so große Tiefe, daß hinter 
der bebaubaren Fläche noch ein unbebaubarer Streifen verbleibt, dessen Ticfc_ 
mindestens gleich ist dem Rücksprung der neuen Baufluchtlinie gegen die be
stehende Hausflucht, so wird das zur Straße entfallende Land lediglich als „H inter
land“ zu entschädigen sein; denn der Besitzer kann seinen Neubau ih der über
haupt möglichen Tiefenausdehnung ohne weiteres hersteilen, wenn er ihn nur 
weit genug zurückrückt; er verliert demgemäß nur dem entsprechenden Teil von 
seinem Hinterlande. Der Wert dieses Hinterlandes macht aber stets nur einen 
Bruchteil vom W erte des Vorderlandes aus. Finden sich also, was häufig vor
kommt, nur an einer Seite der Straße Grundstücke von einer derartigen größeren 
Tiefe vor, so wird man zweckmäßig nur diese Seite der Straße durch eine Flucht
linie „anschneiden“, d. h. die ganze Straßenverbreiterung auf diese eine Seite 
verlegen. Sind dagegen die Grundstückstiefen auf beiden Seiten der Straße an
nähernd die gleichen, so wird man in dem oben mit 1. bezeichneten Falle b e id e  
Straßenseiten durch Fluchtlinien möglichst gleichmäßig anschneiden, während 
man im Falle 2. die Verbreiterung auf e in e  Seite verlegt.

Abweichungen von dieser Regel werden indessen in beiden Fällen an den
jenigen Stellen einzutreten haben, wo Bauten vorhanden sind, die entweder wegen 
ihres guten baulichen Zustandes und ihrer hohen R ente. voraussichtlich noch 
nicht so bald zum Abbruch kommen werden, oder die einen bedeutenden bau
geschichtlichen oder baukünstlerischen Wert besitzen.

In den Unterlagen, welche zu den Fluchtlinienaufstellungen für vorhandene 
Straßen benutzt werden, muß also neben der Darstellung der vollständigen Grund
stücksgrenzen auch die Bezeichnung derartiger Gebäude enthalten sein.
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Verbreiterung vorhandener bebauter Straßen.

L J  b

Nach den hier entwickelten Grundsätzen wird die früher übliche B cg rad i-  
gun g  der alten Straßen nur in seltenen Fällen das tatsächlich Richtige sein. 
Vielmehr wird man oft die not
wendige Verbreiterung, je nach 
den örtlichen Verhältnissen, 
streckenweise bald auf der 
einen, bald auf der anderen 
Seite der Straße, zuweilen auch 
durchweg nur auf einer Seite 
vorzunehmen haben. Das wird 
nun oft zur Folge haben, 
daß vorhandene Straßenkriim- 
mungen noch stärker werden.
In dem Beispiel Fig. 1 ist also 
nicht die Linie a-b-c, sondern 
die Linie d-e-f die richtige.

Nun könnte man vielleicht hierbei einwenden, daß gekrümmte Straßen aus 
Verkehrsgründen nicht wünschenswert sind, und zwar einmal, weil der Weg 
länger wird, und sodann, weil die Krümmung den Verkehr unübersichtlich 
gestaltet.

Was nun den ersten Einwand, die größere Weglänge, anbetrifft, so ist diese 
praktisch völlig bedeutungslos, wie an einem Beispiel gezeigt werden soll:

Gr. Utrichsfn

Fig. 2 .

Die sehr unregelmäßig gekrümmte „Große Ulrich-Straße“ in Halle (s. 
Fig. 2) ist rund 500 m lang; wenn sie durch eine völlig gerade Straße (Linie 
A —B )  ersetzt werden könnte, so würde die Ersparnis an der Gesamtlänge nur 
etwa 20 m, das heißt nur etwa 4%  betragen. Dieser geringe Wegunterschied 
spielt für den Verkehr offenbar keine Rolle.

Der zweite Einwand ist geradezu irrtümlich, denn 
unser Auge ist für die Schätzung der Entfernung von 
Gegenständen, die sich in gerader Linie genau auf uns 
zu bewegen, schlecht eingerichtet. Dagegen können 
wir Gegenstände, die sich mehr nach der seitlichen 
Richtung hin fortbewegen, um so besser schätzen, je i 
größer der Gesichtswinkel für die gleiche Wegelänge 
in der gleichen Zeit ist (A — B  in Fig. 4). Wir können 
also die Fortbewegung der Fuhrwerke in gekrümmten 
Straßen besser beurteilen als in geraden; mithin ist 
gerade aus Verkehrsgründen eine mäßig gekrümmte 
Straßenführung einer geradlinigen vorzuziehen.

Überdies sprechen auch noch ästhetische Gründe 
für gekrümmte Straßenzüge, wie später bei der Be
sprechung der neuen Straßen im Stadterweiterungsgebiet noch näher ausgeführt 
werden soll.

Bei den mannigfachen Schwierigkeiten, welche die Verbreiterung alter vor
handener Straßen unter allen Umständen mit sich bringt, ist es meist vorteil
hafter, Parallel-Straßen zu schaffen, die auf dem billigen Hinterland der Bau
blöcke angelegt werden. Ihre Besprechung gehört in den nächsten Abschnitt.
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B. Schaffung von Durchbruchstraßen.

Straßendurchbrüche können sich im wesentlichen aus 3 Gründen erforderlich 
machen:

1. Durch Fortführung von Sackgassen bis zur nächsten Straße;
2. durch Anlage vollständig neuer Verkehrslinien zur Verbindung früher nicht 

vorhandener Vcrkehrsanlagen;
3- durch Schaffung von Parallel-Straßen zur Entlastung vorhandener Straßen 

von ungenügender Breite.

Der erste Fall macht sich meistens aus sicherheitspolizeilichen oder feuer
polizeilichen Gründen nötig.

Der zweite Fall tritt ein, wenn durch Neuamage von Bahnhöfen, Häfen, Markt
hallen, Postanstalten, Schlacht- und Viehhöfen usw. gänzlich neue Verkehrs
bedingungen geschaffen werden, die von den bisherigen erheblich abweichen. 
Als Beispiel für eine derartige Lösung sei der große Straßendurchbruch quer durch 
den ganzen mittelalterlichen Teil der Stadt Dortmund angeführt, der sich infolge 
der Verlegung des Hauptbahnhofs nötig machte.

Der dritte Fall kommt dann zur Anwendung, wenn es sich darum handelt, 
in möglichst kurzer Frist und m it möglichst geringen Mitteln eine Entlastungs
straße für eine überlastete Hauptstraße herzustellen.

Großartige Beispiele hierfür liefern namentlich die Städte Köln und Frank-
furt a. Main (Fig. 5)- 

In allen den bespro
chenen drei Fällen wird 
die Stadtgemeinde bei 
der Unzulänglichkeit der 
Enteignungsgesetze da
nach streben müssen, 
sich freihändig in den 
Besitz des für die Stra
ßendurchbrüche erfor
derlichen Geländes zu 
setzen, und zwar nicht 
nur der zukünftigen S tra
ßenfläche, sondern auch 
des angrenzenden Bau

geländes. Die Stadtgemeinde selbst zieht in diesem Falle aus der Aidage 
der neuen Straßen diejenigen Vorteile, welche dann, wenn nur das eigentliche 
Straßenland sich im Besitz der Gemeinde befindet, lediglich den zufällig angren
zenden Privatgrundstücksbesitzern zufallen würden.

Es liegt aber in der Eigenartigkeit der Städtischen Selbstverwaltung, daß sie 
sich unter Mitwirkung • sehr zahlreicher Personen vor der breiten Öffentlichkeit 
abwickelt. Umfangreiche Landerwerbungen unter der Hand zu mäßigen Preisen 
und mit der gewünschten Schnelligkeit können daher meistens nicht ausgeführt 
werden. Zwar liefert der erwähnte Dortmunder Straßendurchbruch ein Beispiel 
für eine derartige gelungene Maßregel, da hier eine nahezu vollständige Deckung 
der aufgewendeten sehr hohen Summe von 4 40S 000 Mark durch den Ver
kauf der städtischen Baustellen an der neuen Durchbruchstraße zu erwarten 
ist; man wird aber doch dieses glänzende Beispiel nicht verallgemeinern köuncn. 
Vielmehr wird nach wie vor angestrebt werden müssen, daß die Stadtgemeinden 
das Recht erhalten, auch noch solche Grundstücksflächen, die außerhalb der 
künftigen Straßenfläche liegen und die zur wirtschaftlichen Durchführung des 
ganzen Straßendurchbruches erforderlich sind, zu enteignen, was in den meisten 
Bundesstaaten Deutschlands bisher leider noch nicht der Fall ist.
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C. Sanierung ungesunder Stadtteile.

Hierfür ist Ausdehnung der Enteignungsbefugnis der Stadtgenieinden ganz 
besonders dringend erwünscht. Zwar haben die am Ende des vorigen und zu An 
fang dieses Jahrhunderts durchgeführten sogenannten „Sanierungen“ fast durch 
weg stark enttäuscht, so z. B. der Umbau des Stadtkernes von Florenz, der trot 
der großen hierfür erforderlich gewesenen Summe von 9 Millionen Lire, nament 
lieh nach der künstlerischen Seite hin, eher eine Verschlechterung als eine Ver 
besserung der bisherigen Zustände bewirkt hat. Das gleiche gilt für die mannig 
fachen, aus zu weit gehenden hygienischen und verkehrstechnischen Forderungei 
herbeigeführten Zerstörungen schöner, für die Nachwelt unwiederbringlich ver
lorener deutscher Städtebilder, ln  neuester Zeit sind aber doch schon eine ganze 
Reihe derartiger Sanierungen alter ungesunder Stadtteile durchgeführt worden, 
bei denen die berechtigten Forderungen nach Verbesserung auf dem Gebiete 
der Hygiene und des Verkehrs in Einklang gebracht wurden mit einer wohl
verstandenen Denkmalspflege. Dies konnte geschehen dank der Erkenntnisver
tiefung im Städtebau und dank der neuerdings in Aufnahme gekommenen Gesetze 
gegen die Verunstaltung von Ortschaften und landschaftlich hervorragenden 
Gegenden.

Hierfür seien nur 2 wohlgelungene Beispiele angeführt, und zwar:
1. Die Sanierung des sogenannten „Island-Viertels“ in ' Elberfeld1). Es 

handelt sich hier um den Umbau eines dem Hochwasser der Wupper ausgesetzten 
alten Stadtteiles. Die sämtlichen Besitzer bildeten eine Baugenossenschaft, der 
die Stadt 2,3 Millionen zu billigem Zinssatz vorstreckte. Das Gelände wurde bis 
über das Hochwasser der Wupper erhöht und der ganze Stadtteil nach einheit
lichen Plänen neu aufgebaut.

2. Die Sanierung eines 'alten Stadtteiles in Stuttgart^ (Fig. 6).
Durch den „Verein für

das Wohl der arbeitenden 
Klassen“, der schon vor 
längeren Jahren die Kolo
nie „Ostheim" und andere 
Kolonien bei Stu ttgart ge
schaffen hatte, wurde für 
die Umgestaltung des süd
westlichen Teiles im alten 
Stadtkern von Stuttgart 
ein einheitlicher Gesamt- 
entwurf unter Oberleitung 
von Baurat H e n g e re r  
aufgestellt, während an 
der Ausarbeitung der Ein- 
zelentwürfe mehrere an - 
dere hervorragende Archi
tekten mitwirkten. Es 
wurden die alten Häuser 
für 3 216 000 Mark aufgekauft. Das ganze Sanierungswerk kostete einschließ
lich Herstellung der Straßcnanlagen und der Aufwendungen für Entwässerung, 
Wasserversorgung usw. 7 Millionen Mark. Zu dieser Summe wurde 1 Million 
hergegeben von Geheimrat Dr. Pfeifer, 1ji Million von dem genannten Ver
ein, 4 Millionen von der Stadtgemeinde, und zwar gegen eine Verzinsung von 
nur 3%.

Fig. 6 . Lage plan von Stuttgart.

l ) S iehe Zeitschrift für W ohnungswesen 1907, S eite 282. 

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. A u fi. 124



F ig . 7.
G ais-P latz  .in S tuttgart.

Diese kurzen Mitteilungen sollen dartuu, daß ähnliche Lösungen in glücklicher 
Vereinigung künstlerischer Gesichtspunkte mit praktischen Anforderungen auch 
bei anderen Fällen sehr wohl durchführbar sein werden. Man darf nur nicht das 
Vorhandene einfach niederreißen, sondern man muß es künstlerisch weiter ent
wickeln, dabei aber den gegenwärtigen und den später zu erwartenden Verkehr 
nicht überschätzen, die hygienischen Anforderungen nicht überspannen und alles 
aufbauen auf der Grundlage einer gesunden Wirtschaftlichkeit.

Diese Grundsätze werden auch Anwendung zu finden haben bei der städte
baulichen Behandlung der aus älteren Zeiten stammenden, den Stadtkern um
gebenden Befestigungsanlagen mit ihren oft so reizvollen Torbauten, sowie bei 
der Aufstellung der im nächsten Kapitel zu besprechenden Fluchtlinienplänc für 
das Stadterweiterungsgebiet.
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Die Anlage der alten Straßenzüge und Platzanlagen ist im wesentlichen bei
behalten worden; so namentlich der malerische Gais-Platz (Fig. 7).

Auch die alten Baumbestände wurden geschont; nur erhielten die Straßen in i 
Rücksicht auf die neuzeitlichen Verkehrsverhältnisse und zur besseren Luft- und j 
Lichtzuführung wesentlich größereBreiten (U m  sta tt der bisherigen 4,25 bis 5,50 m). 
Dafür bekamen aber die neuen Häuser größere Höhen. Im Erdgeschoß sind 
Läden und Werkstätten, im Zwischengeschoß Bureaus und Vorratsräume, in den 
oberen Geschossen Wohnungen mit 2 bis 4 Zimmern untergebracht. Hierdurch 
erreichte man ohne Beeinträchtigung berechtigter hygienischer Forderungen 
die notwendige Wirtschaftlichkeit des ganzen Unternehmens.
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II. Fluchtlinlenfestsetzung für neue Stadtteile.
A. Allgemeine Anordnung des Planes.

Für den a l lg e m e in e n  Entwurf von Bebauungsplänen neuer Stadtteile 
kommen eine ganze Reihe von praktischen Gesichtspunkten in Betracht. Zu
nächst ist es die B e s ie d e lu n g s fra g e , die auf Grund genauester örtlicher Stu
dien und Erfahrungen für die betreffende Stadt behandelt werden muß. Sie 
wird sehr verschiedenartige Lösungen zu erfahren haben, wenn eine größere in
dustrielle Entwickelung zu erwarten ist, oder wenn es sich vorzugsweise um eine 
ruhige W ohnstadt.handeln wird; wenn für die Entwickelung der Stadt voraus
sichtlich der Handel von ausschlaggebender Bedeutung sein wird, oder der land
wirtschaftliche Betrieb der unmittelbaren Umgebung; wenn wir es mit einer Bade
stadt zu tun haben oder wenn sonstige örtliche Eigentümlichkeiten vorherrschen. 
Dabei wird unter sorgfältiger Beachtung der bereits vorhandenen Ansätze zu 
prüfen sein, auf welche Teile , des Stadterweiterungsgebietes sich die verschie
denen Besiedelungsarten voraussichtlich erstrecken werden, wobei unter anderem 
auch die Himmelsrichtung, vorherrschende Winde und sonstige klimatische Ver
hältnisse oft eine wichtige Rolle spielen. Bei den Wohnvierteln ist dann noch be
sonders zu unterscheiden zwischen den Ansiedelungen der wohlhabenden, der 
mäßig begüterten und der ärmeren Bevölkerungsschichten, da jede einzelne 
dieser Besiedclungsartcn eine eigenartige Plangestaltung verlangt.

Im allgemeinen wird man danach streben müssen, nach außen hin eine immer 
weiträumigere Besiedelung eintreten zu lassen, während im Stadtinnem eine 
stärkere bauliche Ausnutzung, namentlich für Geschäftszwecke, vorzusehen ist. Bei 
diesen Fragen muß Bebauungsplan und Bauordnung einheitlich Zusammenwirken.

Es ist bei der grundlegenden Anordnung des ganzen Planes weiterhin zu 
berücksichtigen, daß in den einzelnen Vororten gewöhnlich schon von früherer 
Zeit her einzelne G e sc h ä f ts -  und V e r k e h r s m i t te lp u n k te  vorhanden zu 
sein pflegen, deren weitere Ausbildung durch den Fluchtlinienplan unter mög
lichster Erhaltung ihrer Eigenart zu begünstigen is t; denn indem man an diesen 
Stellen selbst oder in ihrer Nähe im Anschluß an die bestehenden Bauansätze 
die Unterbringung einer Reihe von öffentlichen Gebäuden (Rathäusern zweiter 
Ordnung, Sparkassen, Polizeigebäudeni Feuenvaohen, Posta'nstaltcn, Schulen, 
Kirchen usw.) vorsieht, schafft man eine noch stärkere Betonung des schon vor
handenen Vorortsmittelpunktes und damit eine wohltuende Unterbrechung in 
der sonst nur zu leicht einförmig werdenden Besiedelung des ganzen Stadterweite
rungsgebietes.

Hand in Hand mit diesen Erwägungen geht dann ferner die V e rk e b rs fra g e . 
Diese hat sich zu erstrecken auf die Eisenbahnverhältnisse, auf die Wasserstraßen, 
auf die Straßenbahnen, neuerdings auch auf besondere Automobilstraßen, sowie 
auf die sonstigen öffentlichen Verkehrseinrichtungen. Bei den Eisenbahnver
hältnissen kommt es an auf die Lage und. Ausgestaltung der Bahnhöfe, und 
zwar sowohl der Personenbahnhöfe, wie auch der Güterbahnhöfe für den Stück- 
gutverkchr und für den Massengutverkehr.

Während es das Bestreben sein muß, die Personenbahnhöfe und ferner auch 
die Bahnhöfe für diejenigen Güter, welche bei dem Stadtverkehr besonders in 
Betracht kommen, also namentlich die Eilgutbahnhöfe, möglichst weit in die 
Stadt hineinzuführen, wird man zweckmäßig die Güterbahnhöfe für den 
Massenverkehr und die Verschiebebahnhöfe außerhalb des Bebauungsplanes 
anzulegcn haben. Weiterhin wird man dafür sorgen müssen, daß zur Entlastung 
der Bahnhofsanlagen innerhalb des Stadtgebietes die für die Stadt nicht in Be
tracht kommenden Gütertransporte des Fernverkehrs auf besonderen Geleisen 
außen um die Stadt herumgeführt werden. Aus dem gleichen Grunde wird man 
im Einzclfall zu erwägen haben, ob es nicht zweckmäßig ist, den Vorortverkehr 
der Eisenbahn, der mit dem Fernverkehr der Regel nach nur sehr lose oder gar
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nicht Zusammenhang], vom Durchgangsverkehr ganz zu trennen, wie das bei den 
Schnellbahnen innerhalb der Großstädte schon jetzt selbstverständlich ist.

Von bedeutendem Einfluß auf die Ausgestaltung der Eisenbahnanlagen 
wird auch die Forderung sein, daß Niveaukreuzungen'mit Straßen innerhalb 
des jetzigen und künftigen Stadtgebietes unbedingt zu vermeiden sind.

Endlich wird noch zu fordern sein, daß für die mit industriellen Anlagen zu 
besiedelnden Gebiete bequeme Bahnanschlüsse möglich sind.

Neben den Eisenbahnanlagen müssen auch die immer mehr an Bedeutung 
gewinnenden W a s s e r s tr a ß e n  die weitgehendste Beachtung finden, nament
lich für die Erleichterung des Verkehrs mit Massengütern durch Herstellung von 
Stichkanälen und Hafenanlagen innerhalb des Stadtgebietes.

Weiterhin spielt die Anlage des S t r a ß e n b a h n n e tz e s  eine sehr große Rolle 
bei der allgemeinen Anordnung des Bebauungsplanes; denn nur dann, wenn min
destens dieses Verkehrsmittel vorhanden ist, wird man auf die gedeihliche Ent
wickelung eines Vorortes rechnen können.

Schließlich wird in vielen Fällen die Anlage besonderer durchgehender S tra ß e  n 
fü r K ra f tw a g e n v e rk e h r  in Erwägung zu ziehen sein.

Welche grundliegende Bedeutung ganz besonders die nach großen Gesichts- 
. punkten aufzufassende Verkehrsfrage für die ganze Gestaltung des Bebauungs
planes hat, ist durch den W ettbewerb in Düsseldorf (1912) und durch den Wett
bewerb um einen Teil der Züricher Stadterweiterung (1913) klar erwiesen worden.

Nach der Entscheidung über die oben kurz besprochenen Hauptfragen der 
Besiedelung und des Verkehr? werden dann für den neuen Bebauungsplan die 
Hauptstraßen festzulegen sein, die eine möglichst gute Verbindung der verschie
denen Verkchrsmittelpunktc unter einander und vor allen Dingen auch mit dem 
inneren Stadtkern herstellen müssen.

Dabei wird man aber von vornherein darauf zu achten haben, daß nicht zu 
viel Straßen auf denselben Punkt zusammengeführt werden, weil hierdurch ge
fährliche Verkehrsanstauungen eintreten können. Cornelius G urlitt1) hat hier
über in der ersten Auflage dieses Taschenbuches folgendes ausgeführt:

„Daher sind die Sternplätze und Kreuzungsplätze, die der ältere Städte
bau so sehr liebte — meist willkürliche Schürzungen des Verkehrs — zu 
vermeiden. Den Verkehr soll man auseinanderzichen, nicht schürzen.“

Ein warnendes Beispiel hierfür liefert der Potsdamer Platz in Berlin, für den 
die Herstellung besonderer Umgehungsstraßen auf die Dauer nicht vermeidbar 
sein wird.

Die Hauptverkehrsstraßen sind zumeist zugleich auch die Hauptgeschäfts
straßen, oder sie bilden sich nach und nach zu solchen aus.

Im Gegensatz zu den lebhaften „ V e r k e h r s s t r a ß e n “ stehen die stillen 
„ W o h n s t r a ß e n “. Hier muß vor allen Dingen Ruhe herrschen. Die Wohn
straßen müssen so liegen, daß sie von dem durchgehenden Verkehr- überhaupt 
nicht getroffen werden k ö n n e n . Sie werden daher zweckmäßig oft so anzu
ordnen sein, daß sie keine unm ittelbare Fortsetzung finden, sondern auf andere 
Straßen stumpf auslaufen.

Für die allgemeine Anordnung des Bebauungsplanes kommen weiterhin 
überaus wichtige h y g ie n is c h e  F ra g e n  in Betracht. Diese betreffen vor allen 
Dingen die F r e i f lä c h e n ,  die einerseits zur Herbeiführung einer genügenden 
Licht- und Luftzufuhr erforderlich sir.d und die andererseits dem Erholungs
bedürfnis der Einwohnerschaft in der freien Natur genügen sollen.

ln  nächster Nähe des Stadtkernes können solche Freiflächen dadurch ge
wonnen werden, daß das Gelände etwa vorhandener alter Befestigungsanlagen 
in möglichst großer Ausdehnung unbebaut gelassen wird. Dann erhält man 
einen zusammenhängenden Ring von Grünanlagen, der den Stadtkern umzieht 
und der von allen Teilen der inneren eng bebauten Stadt leicht erreichbar ist. 
Nach dem Vorbilde Wiens stellt man neuerdings mit vollem Recht die Forderung

3) D ie weiter unten noch folgenden, m it A n ft iim in g sstr ic h e n  " versehenen Ab
sch n itte  sind im  Einverständnis m it dem  Herrn Verfasser der gleichen Quelle entnom m en.
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auf, daß auch die weiter außen liegende Stadterweiterung von breiten Wald- und 
Wiesengürteln umgeben sein soll, die durch radial ausstrahlende und nach außen 
immer breiter werdende Grünstreifen vom Stadtinncm aus leicht zugänglich sind.

Da der Anbau sich erfahrungsgemäß zunächst an den radial nach außen 
verlaufenden Hauptverkehrsstraßen vollzieht, welche die Verbindung zwischen

|  Stadtkern 

|  Stadtenveiterung 

\Geptante Grünföchen

Fig . S. Chemnitz i. S.

dem Stadtinnern, den Vororten und dem flachen Lande bewirken, so bleiben 
der Regel nach große Teile der zwischen diesen Radialstraßen liegenden Sektoren 
zunächst unbebaut. In diesen Sektoren ist dann der Platz zu suchen für die An
lage der eben besprochenen nach außen ausstrahlenden Grünflächen.

(In Fig. 8 sind die in der Stadt Chemnitz vorhandenen und die nach 
diesen Gesichtspunkten geplanten Grünanlagen dargestellt.)

I K  Vorhandene "



Auf der Hygiene-Ausstellung in Dresden iin Jahre 1911 zeigten die nach ein
heitlichen Gesichtspunkten bearbeiteten Zusammenstellungen aus einer großen 
Reihe von deutschen Städten, daß fast überall bis zum Beginn dieses Jahrhunderts 
die Gesamtgröße der Grünflächen im Verhältnis zur Gesamtgrößc der wachsen
den Bebauungsfläche prozentual zum Teil sehr stark zurückgegangen ist, und daß 
sich erst seit dem Beginn dieses Jahrhunderts eine Besserung nach dieser Richtung 
hin bemerkbar macht.

Diese Wandlung zum Besseren wird auf folgende Ursachen zurückgeführt 
werden können:

1. Auf die in immer weitere Bevölkerungsschichten eindringende Erkenntnis 
davon, daß Freiplätze und Erholungsstätten um so dringender nötig werden, 
je größer die Ausdehnung des städtischen Gemeinwesens wird und je schwieriger 
deshalb die freie Natur für die Stadtbewohner erreichbar ist!

2. Auf das gute Beispiel zahlreicher englischer und amerikanischer Städte; 
denn in Berlin entfallen auf 1000 Einwohner nur 0.28 ha Grünanlagen, in London
0.55 ha, also gerade doppelt soviel. London hat schon in den Jahren 1890 bis 1900 
jährlich 3,5 ha Parkanlagen im Stadtinnern neu geschaffen. Kansas-City (Mis
souri, 25 000 Einwohner) hat allein im Jahre 1910 40 Millionen für Parkanlagen 
aufgewandt.

3. Auf die Beteiligung immer weiterer Volkskreise an einer vernünftigen Sport
betätigung und an der Ausübung der öffentlichen Gesundheitspflege.

Hierzu sind'erforderlich: Tennisplätze, Turnplätze, Spielwiesen, Luft- und 
Sonnenbäder, Badeanstalten unter freiem Himmel, Planschwiesen, Flächen für 
den Eis- und Schneesport usw. Dr. Hans Franke, Dresden, berechnet für deutsche 
Verhältnisse aus einer großen Anzahl von Beispielen verschiedener Städte als 
Mindestforderung: bei 10 000 Einwohnern 2 Spielplätze für Knaben von je 
3 '/4 ha und 1 Spielplatz für Mädchen von 3 '/a ha; bei 500000 Einwohnern S Spiel
plätze für Knaben zu je 4 ha und 5 Spielplätze für Mädchen zu je 3’/„ ha Größe.

4. Auf sonstige früher nicht bekannte Einrichtungen, die ausgedehnte Ge
ländeflächen erfordern.

Dahin gehören die sogenannten F 'a m il ie n g ä r te n ,  auch , ,Kleingärten“, 
„Laubengärten“ oder „Schrebergärten“ genannt. Diese Familiengärten wurden 
in Kiel bereits im Jahre 1830 eingerichtet auf einer Fläche von 2,5 ha; 1886 er
reichte ihre Ausdehnung 12,5 ha; im Jahre 1896 waren bereits 2380 Familien
gärten vorhanden. Die durchschnittliche Größe eines Gartens beträgt 400 qm ; 
der jährliche Pachtzins beläuft sich durchschnittlich auf 20 Mark. Einige Gärten 
stehen schon 30 bis 40 Jahre lang in der Benutzung durch dieselbe Familie.

Ferner gehören hierher die p a r k a r t i g e n  F r ie d h ö f e  und die W a ld 
f r ie d h ö f e .

Der Grundgedanke bei.diesen Friedhofsanlagen ist der, einen dem deutschen 
Gemüt entsprechenden Totenhain mit ernsten weihevollen Landschaftsbildern 
zu schaffen an Stelle der Ansammlung von Steinmassen nach romanischem 
Brauch, die unseren bisherigen Friedhöfen oft den Charakter eines Marktes von 
Steindenkmälern aller Art geben. Nach dem Vorbild von Cincinnati wurde zu
nächst in Hamburg (Ohlsdorf) ein parkartiger Friedhof von 185 ha Größe durch 
C o rd e s  angelegt, auf dem bis zum Jahre 1906 schon 304000 Leichen beigesetzt 
sind; die Wege im Friedhofspark sind zusammen 100 km lang. Die Parkwege 
werden eingefaßt durch dichte immergrüne Deck- und Berandungspflanzungen, 
in welchen an geeigneten Stellen nach künstlerischen Gesichtspunkten Einzel- 
gräber ohne besondere Einfriedigungen untergebracht sind. Dadurch werden 
die dahinterliegenden einfacheren Gräber dem Auge'entzögen. Aber auch diese 
erhalten im Gegensatz zu den sonst üblichen „Reihengräbern“ eine derartige 
Anordnung, daß der Eindruck des Massengrabes vermieden wird, und daß 
auch für den Ärmsten der Armen eine würdige letzte Ruhestätte bereitet ist.

In dem Hamburger Friedhofspark sind aber auch außer den vorherrschenden 
Nadelholzpflanzungen ausgedehnte Laubholzbestände, weite Wasserflächen und
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reichlicher Blumenschmuck zur Erzielung hervorragend schöner Landschafts
bilder verwendet worden.

Dem Hamburger Friedhof ähnlich sind der Friedhof „Tannenwald“ in Düssel
dorf, der „Süd-Friedhof“  in Köln und mehrere neuere Friedhofsanlagen in an
deren deutschen Städten. Die gleichen Bestrebungen verfolgt die Stadt München 
mit ihrem Waldfriedhof in Holzapfelkreuth.

Es ist anzunehmen, daß eine immer größere Zahl von deutschen Städten 
sich anschließen wird, so daß bei den heutigen Planungen von Stadterweitc- 
rungen für Friedhofszwecke, trotz der immer mehr in Aufnahme kommenden 
Feuerbestattung, weit größere Landflächen vorgesehen werden müssen, als 
dies früher üblich war.

Endlich wird auch ein Bedarf an ausgedehnten Freiflächen für früher nicht 
gekannte Einrichtungen durch die Anlage von F lu g p lä tz e n  heryorgerufeu. — 

Die allgemeine Anordnung eines neuzeitlichen Bebauungsplanes wird also 
auf alle diese eben besprochenen, große Landflächen erfordernde Einrichtungen 
Rücksicht zu nehmen haben und diejenigen Stellen bezeichnen müssen, welche 
hierfür zweckmäßig in Aussicht zu nehmen sind.

Das ist aber nur möglich nach genauen örtlichen Studien und in der möglich
sten Anpassung an bereits bestellende Verhältnisse (Verwendung vorhandener 
Wald- und Wiesenflächen zu Parkanlagen usw.).

Die Aufgabe der. Aufstellung eines Bebauungsplanes wird leichter und besser 
gelöst werden können, wenn die Stadtgemeinde im E ig e n b e s i tz  großer Teile 
des Stadterweiterungsgebietes ist, die sie rechtzeitig zu einem verhältnismäßig 
billigen Preise erworben hat. Leider hat wohl die größte Zahl der deutschen 
Städte eine derartige weitausschauende Bodenpolitik nicht getricbcii. Beispiels
weise besaß die Stadt Essen im Anfänge des 19- Jahrhunderts 239 ha Grund 
und Boden; sie verkaufte aber diese Ländereien, obgleich die weitausschauenden 
Großindustriellen K ru p p  und G ril lo  Widerspruch erhoben, zu sehr billigen 
Preisen, so daß sie im Jahre 18/4 nur noch 74 ha im Eigenbesitz hatte. Seit einiger 
Zeit betreibt aber die Stadt Essen zielbewußt den Neuankauf von Ländereien 
in großem Maßstabe. Im Jahre 1907 besaß sie schon wieder 673 ha; allerdings 
muß sie dafür jährlich 300 000 Mark Zinsen aufbringen. Die Stadt Frankfurt am 
Main besitzt nahezu *L der Gesamtfläche des Stadterweitcrungsgcbietes und muß 
hierfür jährlich 700 000 Mark Zinsen bezahlen. Trotz dieser hohen Aufwendungen 
wird der ausgedehnte Landbesitz den Städten sicherlich nach den verschiedensten 
Richtungen hin große Vorteile bringen.

Ein glänzendes Beispiel einer rechtzeitig betriebenen Bodenpolitik bietet^ 
die Stadt Ulm, deren Oberhaupt schon seit nahezu 25 Jahren in zielbewußtcr, 
weitausschauender Tätigkeit der Stadt zu einem sehr billig erworbenen Landbe
sitz in der Größe von a/4 des gesamten Vorgeländes verhelfen hat. Die Stadt ist 
dadurch in die Lage versetzt, eine überaus segensreiche Wohnungspolitik be
treiben zu können.

Aus den erörterten Gründen kann es daher nur mit Freude begrüßt werden, 
daß das preußische Ministerium des Innern durch Erlaß vom 20. Dezember 1906 
den Gemeinden den Ankauf von Gelände in der Nähe des neu zu erbauenden Mittel- 
land-Kanales empfahl, und daß die westfälischen Gemeinden, die Stadt Dortmund 
an ihrer Spitze, dieser Anregung in ausgedehntem Maße Folge geleistet haben. —  

So s in d  es d e n n  v o rz u g sw e ise  v e rk e h r s te c h n is c h e ,  w ir ts c h a f t -  
lic h e , h y g ie n is c h e ,  b o d e n p o li t is c h c  u n d  so z ia le  G e s ic h ts p u n k te ,  
sow ie  a llg e m e in e  B e s ie d c lu n g s f ra g e n , n ach  d e n e n  sich  d ie  G r u n d 
lag e  u n d  d ie  a llg e m e in e  A n o rd n u n g  e in e s  B e b a u u n g s p la n e s  zu  
r i c h t e n  ha t. In einzelnen Fällen haben aber auch .schon hierbei k ü n s t 
l e r i s c h e  Erwägungen Platz zu greifen, so beispielsweise bei einer von steilen 
Bergen umgebenen Stadt.

„Es werden sich .vielfach Punkte schaffen lassen, die dem Aufwärts
steigenden einen erfreulichen Anblick bieten, dem oben Angelangten aber



eine ruhige Stätte, von der aus er über die Stadt oder doch ein Gebiet dieser 
einen Überblick, eine Aussicht gewinnen kann.

Bei der Bebauung von Höhenzügen wird der Künstler darauf achten, 
daß solche Ausblicke an den Stellen hervortreten, an denen sie das reichste 
Bild, den weitesten Überblick bieten. Eine gleichmäßige Anordnung der 
Straßen vermindert die Möglichkeit zur Anlage solcher Ausblicke und be
einträchtigt daher den Genuß einer weiten Aussicht. Nur die talseitig in 
den Dachgeschossen Wohnenden erfreuen sich des Fernblickes. Diesen 
durch geschickte Anordnung der Häuser, etwa durch die Bestimmung, daß 
talseitig eine offene, den Durchblick gewährende Bauweise anzuwenden ist, 
durch Anlagen von Straßen in der Richtung auf hervorragende Bauten der 
tiefliegenden Stadtteile möglichst vielen zu verschaffen, ist eine Forderung, 
die der nach hinreichender Luft upd Licht an Bedeutung wenig nachsteht.

Dabei wird der Städtebauer nicht bloß mit dem Anblick von oben nach 
unten zu rechnen haben, sondern auch mit dem vou unten nach oben. Ein in 
seinen Linien nüchterner Höhenzug wird durch geschickte Verteilung von 
großen öffentlichen Bauten, hohen oder niederen Wohnhäusern, gärtnerischen 
Anlagen und talwärts führenden Hauptlinien belebt werden können, so daß 
er eine reizvolle Umrißlinie erhält und durch diese die ganze Stadt schmückt. 
Der Grad künstlerischer Vollendung in einem Stadtplan wird sich nach 
dieser Richtung daran messen lassen, inwiefern es dom Entwerfenden ge
lang, die Eigenheit des Geländes so zu benutzen, daß eine ungezwungene, 
sachgemäße Bebauung die von ihm gewünschten künstlerischen Wirkungen 
gewissermaßen von selbst herbeiführt.“

Im allgemeinen werden aber künstlerische Fragen erst bei der Durcharbei
tung der einzelnen Stadteile, Straßen- oder Platzanlagen auftreten; denn der 
Zweck und das Ziel der Kunst Übung im Städtebau soll nicht der mit einem Blick 
übersehbare Grundrißplan oder ein nach der Vogelschau konstruiertes zeichne
risches Bild sein, sondern die durch den Stadtbauplan vorbereiteten, von seinem 
Verfasser gewollten Städtebilder, wie sich diese dereinst in der Wirklichkeit vor
aussichtlich darbicten werden, und zwar dem auf der Straße oder in den Häu
sern befindlichen Beschauer.

Dieser vermag aber, abgesehen von den durch G u r l i t  t besprochenen beson
deren Fällen, der Regel nach nur ein Straßen- oder Platzbild zu überschauen, 
das in seiner ganzen Ausdehnung einen verhältnismäßig kleinen Teil der Gesamt- 
Stadt umfaßt, und das selbst in größeren Städten kaum mehr als 1 km Längen- 

,ausdehnung haben wird. Wird also die künstlerische Ausgestaltung aller ein
zelner Stadtteile, Straßen- oder Platzanlagen sicherlich eine überaus wichtige, 
vielleicht die wichtigste Rolle bei der weiteren Ausarbeitung der Bebauungs
pläne spielen, so ist sie doch nicht entscheidend für die große allgemeine grund
legende Anordnung des ganzen Planes. Die Bedeutung der Kunst im S tad t
bauplan wird gewiß nicht herabgedriiekt, sondern im Gegenteil sogar noch ge
hoben, wenn dem Künstler die Aufgabe zufällt, in n e r h a lb  b e s t im m te r ,  
a u s  p r a k t i s c h e n  E r w ä g u n g e n  g e s te c k te r  u n d  d e sh a lb  n ic h t  ü b e r 
s c h r e i t b a r e r  G re n z e n  seine künstlerische Tätigkeit zu entfalten. Wie die 
Architektur keine freie Kunstübung ist, so ist auch der Entwurf von Bebauungs
plänen auf das engste verbunden mit der Erfüllung höchster Zweckmäßigkeit.

B. Gestalt und Größe der Baublöcke.
Die beste Aufteilung des Geländes zu Bauzwecken erhält mau im allgemeinen 

dann, wenn man Grundstücke von günstiger Bautiefe mit ihren hinteren Grenzen 
aneinander stoßen läßt. Da nun die günstigste Bautiefe bei den einzelnen Be
siedelungsarten sehr verschieden ist, so werden auch die Baublöcke eines Be
bauungsplanes sehr verschiedene Tiefenabmessungen erhalten müssen, je nach
dem es sich beispielsweise um Wohnungen für ärmere oder für wohlhabendere
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Bevölkerungsschichten, um Fabriken oder um Geschäftshäuser handelt. Die 
hierfür erforderlichen öffentlich -rechtlichen Bestimmungen gehören nun zwar 
in das Gebiet der Bauordnungen; da aber die Aufteilung in Baublöcke für das 
Straßennetz eines Bebauungsplanes geradezu bestimmend ist, so wird eine zutref
fende Lösung nur dann gefunden werden können, w enn  d e r  B e b a u u n g s p la n  
u n d d ie  B a u o rd n u n g  a ls  e in  u n t r e n n b a r e s G a n z e s b e h a n d e l t  w e rd en .

Im allgemeinen wird man annehmen können, daß für Wohngrundstiicke 
Tiefen von etwa 25 bis 40 m, also Blocktiefen von 50 bis SO m ausreichen, während 
für gewöhnliche Geschäftshäuser oft geringere, für Fabriken aber größere Tiefen 
zweckentsprechend sind. Bei der genauen Bestimmung im Einzelfalle wird man 
gut tun, soweit irgend möglich, den Ortsgewohnheiten zu folgen, welche sich 
für die verschiedenen Besiedelungsarten herausgebidet haben.

Sind tiefere nicht mehr durchteilbare Blöcke bereits fluchtlinienmäßig fest
gelegt, dann hilft man sich entweder dämit, daß man durch die Bauordnung 
die Bebauung nur bis zu einer bestimmten Tiefe überhaupt zuläßt, oder daß 
man eine rückwärtige Baufluchtlinie festsetzt (Posen).

Bei der Durchteilung der Baublöcke durch Querstraßen ist folgendes zu be
achten: Die Querstraßen nehmen auch bei geringer Breitenabmessung die 
Fläche von etwa zwei Baustellen ein, die also für den Anbau verloren gehen; sie 
verursachen mit den notwendigen Beleuchtungs-, Ent- und Bewässerungs-Anlagen 
sehr erhebliche Bau- und Unterhaltungs-Kosten und sind die Veranlassung 
zu lästigen Staub- und Geräusch-Büdungen. Man wird deshalb im allgemeinen 
das Straßennetz soweit als irgend möglich einschränken müssen.

Die vorstehenden Erwägungen sprechen deshalb dafür, den Blöcken bei einer 
zweckmäßigen Tiefe eine größere Länge zu geben, mindestens etwa 250 m und 
mehr. Das kann ohne-zulässige Beeinträchtigung der Verkehrsverhältnisse ge
schehen; denn ein Wohnviertel soll schon aus allgemeinen, oben bereits näher er
örterten Gründen so angelegt werden, daß nur ein schwacher Verkehr in ihm 
stattfinden kann.

D ie B a u b lö c k e  s in d  a lso  lä n g lic h  zu  g e s ta l te n  u n d  n ic h t  q u a d r a 
t is c h ,  wie das früher leider meist der Fall war; denn ein Wohnviertel, dessen 
Straßennetz quadratisch gebildet ist, hat entweder zu große Baublocktiefen, 
die zu einer ungesunden baulichen Ausnutzung des Hinterlandes führen, oder zu 
viele Querstraßen.

Eine Ausnahme von dieser allgemeinen Regel bilden die neuerdings mit Recht 
vielfach angewandten sehr tiefen Baublöcke mit I n n e n p a r k s .  Derartige Maß
regeln erfordern aber zu ihrer Durchführbarkeit bestimmte Voraussetzungen 
(gesamter Grund und Boden im Besitz der Gemeinde oder einer gemeinnützigen 
Genossenschaft; Vergebung der einzelnen Baustellen im Wege des Erbbaurechts 
oder des Wiederkaufsrechts usw.). Sie sollen bei der Besprechung der Platz
anlagen später noch näher behandelt werden.

Einen weiteren, aber nur für großstädtische Verhältnisse unter gewissen Um
ständen anwendbaren Ausnahmefall bildet der Vorschlag, bei sehr tiefen quadra
tischen Baublöcken eine erhöhte Randbebauung (bis zu 4 oder gar 5 Geschossen) 
durch die Bauordnung zuzulassen, dafür aber im Blockinnem nur eine niedrige 
Bebauung (zu etwa 2 Geschossen) vorzuschreiben. Eine derartige Maßregel er
gibt zwar nachweislich selbst bei sehr hohen Grundstückswerten noch eine gute 
Rente; überdies gewährt sie den unzweifelhaften Vorteil, daß selbst der S tad t
kern großer Städte, wenn auch in beschränktem Umfange, Kleinwohnhäuser für 
die dqrt tätige minder bemittelte Bevölkerung erhält. Sie ist aber an die Be
dingung gebunden, daß die Randbebanung in ihrer ganzen Ausdehnung aus 
G e sc h äftsh ä u se rn  und nicht aus Wohnhäusern besteht; denn einer Vermehrung 
der Geschoßzahl in W ohngebäuden über das jetzt übliche schon sehr bedenk
liche Maß hinaus kann doch nicht das Wort geredet werden.

Die E n d ig u n g e n  d e r  B a u b lö c k e  sollen zur Erleichterung des Anbaues, 
zum mindesten bei geschlossener Bauweise, möglichst r e c h tw in k l ig  sein. Die



Erfüllung dieser Forderung gibt Veranlassung zu manchen 
interessanten Abweichungen von der Regelmäßigkeit der 

/fc-iCi Straßenanlagen (Krümmung der Straßcnausmündung, Abwei
chung von der Parallelität der Baufluchtlinie [s. Fig. 9] 
usw.).

Eine ganze Reihe weiterer Maßregeln, wie beispielsweise 
die seit kurzer Zeit wieder beliebt gewordene einheitliche 

Fig. 9. Ausgestaltung ganzer Blockwandungen (Potsdam), gehören 
lediglich in das Gebiet der Bauordnungen; sie haben auf die 

Ausgestaltung des Bebauungs-Planes, des Stadtgrundrisses, keinen Einfluß und 
sollen daher hier nicht weiter besprochen werden.

C. Grundstücksgrenzen.
Nicht nur die Schaffung von gut geformten B a u b lö c k en  zweckmäßiger Tiefe 

ist eine Hauptbedingung eines jeden Bebauungsplanes, sondern auch die rich
tige Form und Abmessung der einzelnen B a u s te l le n ,  die sich im Inneren eines 
solchen Baublockes ergeben. Diese wichtige Forderung ist oft nur schwer er
füllbar, zumal bei einem stark geteilten Grundbesitz. Immerhin muß aber ein 
zweckmäßiger Bebauungsplan es zulassen, daß auch die Besitzer kleiner Par
zellen ihre Baustellen verwerten können, ohne dabei von ihren Nachbarn in irgend
einer Weise abhängig zu sein. Zum mindesten wird man also danach streben 
müssen, die Grundstücke möglichst r e c h tw in k e l ig  zu durchschneiden, mul 
zwar die meist sehr lang ausgedehnten unverhältnismäßig schmalen früheren 
Ackerparzellen durch q u e r  hindurch geführte Straßen.

Indessen wird auch der beste Bebauungsplan nicht immer die Grundstücks
grenzen genügend berücksichtigen können, da auch eine ganze Reihe anderer 
Forderungen gleichzeitig zu erfüllen ist- Es wird daher nicht ausbleiben, 
daß mehr oder weniger umfangreiche G ru n d s tü c k s u m le g u n g e n  s ta tt
finden müssen, ehe eine allgemeine, leichte Verwertbarkeit der sämtlichen Bau
stellen zu Bauzwecken eintreten kann. Derartige Umlegungen, und mögen sie
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Frankfurt a. M.
Fig. 10. Fig. ff.
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für den besonderen Fall noch so zweckmäßig sein, pflegen aber nur sehr selten 
auf dem Wege der freien Vereinbarungen zwischen allen beteiligten Grundstücks
besitzern zustande zu kommen. Einzelne Beispiele vom Gegenteil, wie in der 
Stadt Dortmund, beweisen nur diese Regel. Es sind daher schon in einer ganzen 
Reihe von Ländern besondere U m leg  u n g sg c sc t  ze für die Städte erlassen wor
den. So sieht beispielsweise das Sächsische Baugesetz vom 1. Juli 1900 solche Um
legungen vor. Nach diesem Gesetz kann die Umlegung auch gegen den Willen der 
Eigentümer stattfinden, wenn die Neucmteilung der Grundstücke im öffentlichen 
Interesse liegt und wenn sie bei der Baupolizeibehörde beantragt wird, entweder:

a) von der Gemeindevertretung oder
b) von mehr als der Hälfte der betreffenden Grundstückseigentümer, welche 

zusammen mehr als die Hälfte der betroffenen Gesamtfläche, besitzen.
Der, Umlegungsplan wird im Königreich Sachsen ausgelegt und behandelt 

nie ein Bebauungsplan, dessen Vorhandensein er übrigens voraussetzt. Einigen 
sich die Interessenten von vornherein, so wird der Umlegungsplan ohne weiteres 
von dem Ministerium des Innern fcstgestellt.

Der Erlaß solcher Umlegungsgesetze erscheint auch für die übrigen Länder, 
namentlich auch für Preußen, dringend nötig; denn nur dadurch wird in vielen 
Fällen die wünschenswerte Vergrößerung des Baustellenmarktes erst ermöglicht. 
Als Beispiel für eine Umlegung sei der von dem Tiefbauamt der Stadt Frank
furt a. M. aufgestellte Umlegungsplan für das dortige Stadt er weit er ungsgebiet 

Kiesheide“ angeführt. Die Fig. 10 stellt den Zustand v o r, die Fig. 11 n ach  
der Umlegung dar.

D. Die Durchbildung der einzelnen Straße.
I. Linienführung der Straßen.

Vor noch nicht langer Zeit wurde die Frage noch viel behandelt, ob Straßen 
gerade oder krumm sein sollen. Zweifellos haftet der geraden Linie etwas 
Starres an, während die gekrümmte Linie lebendig ist. Es gibt zwischen zwei 
Punkten nur eine einzige gerade Linie, aber unzählige Kurven. Mit der ge
schwungenen Linie lassen sich also große Mannigfaltigkeiten erzielen. Beim 
Begehen der gekrümmten Straße verändert sich das Bild in jedem Augenblick, 
die einzelnen Häuser kommen nacheinander besser zur Wirkung (Fig. 12).

Die gekrümmte Straße ist also m a le r is c h e r , die gerade m o n u m e n ta le r .  
Die großen Pariser Straßen mit ihren architektonischen Perspektiven, die alte 
Berliner Triumphstraße „Unter den Linden" würden zweifellos an ihrer Wirkung 
ciribüßen, wenn sie gekrümmt wären- Beide Arten von Straßen, die gerade und 
die gekrümmte, haben also im gegebenen Falle ihre Berechtigung. Bei der 
Ausarbeitung von Entwürfen zu Bebauungsplänen wird man wohl zunächst ver
suchen, die einzelne Straße geradlinig zu machen; sobald aber irgendwelche 
Zweckmäßigkeitsgründe im besonderen Falle für eine Krümmung sprechen, soll 
mau diese Gründe gelten lassen und die unzweifelhafte Belebung des Stadtbildes 
durch gekrümmte Straßenzüge freudig begrüßen. Daß gekrümmte Straßenzüge 
keine Verkehrsverschlechterungen im Gefolge zu haben brauchen, ist oben im 
Abschnitt I „Fluchtlinienmäßige Ausgestaltung alter Stadtteile“ unter B. bereits 
näher ausgeführt worden.

Von den mannigfachen Zweckmäßigkeitsgründen, welche für eine Krüm
mung sprechen, ist ebenfalls schon oben und zwar im Abschnitt II  „Flucht- 
linienfestsetzungen für neue Stadtteile“ unter B. „Gestalt und Größe der Bau
blöcke“ die Forderung nach- möglichst rechtwinkeb'gen Baublockecken genannt 
worden (s. Fig. 13, 14 und 15)- •

Ein weiterer sehr wuchtiger Grund für die Anwendung gekrümmter Straßen- 
züge ist durch die Forderung einer möglichst vollkommenen Anschmiegung 
an das Gelände gegeben, die-weiter unten bei den Längenprofilen der Straßen 
noch näher besprochen Werden soll.



1980 Bebauungspläne. — Fluchtlinienfestsetzung für neue Stadtteile.

Auch gewundene Bach« und Flußläufe oder vorhandene in den Bebauungs
plan aufzunchmcnde Waldbestände können zur Anlage gekrümmter Straßen
züge führen.

J  1____

Flg. 13. F lg . 14. F ig. 15.

Sehr wichtig ist ferner in ästhetischer Beziehung, daß die Länge einer Straße 
in einem gewissen harmonischen Verhältnis zu ihrer Breite s te h t: so hat man den 
Satz aufgcstellt, daß die Länge der Straße höchstens etwa das 30 fache ihrer Breite 
betragen darf.

Das oft gehörte W ort, „eine schöne, lange Straße“, ist also nicht zu
treffend, denn nicht die Länge der Straße ist entscheidend für ihre Schönheit, 
sondern die harmonische Ausgestaltung zu einem e in h e i t l ic h e n  R a u m b ild c
(Fig. 16).

Man wird daher zu lange nach e in e r  Richtung hin' verlaufende Straßen für 
das Auge gerade aus ästhetischen Gründen in einzelne Abschnitte zerlegen 
müssen. Das kann man erreichen durch eine scharfe Krümmung, durch Ver
schiebungen Unter Einfügung von kleinen seitlichen Platzanlagen (s. Fig. 17 
und 18) oder durch Versetzungen der Straßenemmündungen, die überdies auch 
für den Verkehr vorteilhafter sind, als die einfachen Durchkreuzungen; denn 
dem Verkehr wird hierbei Zeit gelassen, sich zwischen den beiden Straßentreff
punkten A und B wieder vollständig zu ordnen (s. Fig. 19).
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Man wird daher oft einer neuen Straße durch eine nur geringe Veränderung 
ihrer allgemeinen Lage die Richtung auf einen bestehenden Turm oder auf ein 
sonstiges hervorragendes Bauwerk geben können (s. Fig. 21 aus dem vom 
Verfasser aufgestellten Bebauungsplan für die § tadt Stralsund. Während in 
dem südlichen Teile des Bebauungsplanes die Straßenzüge fast durchweg 
bereits vorhandenen, teilweise angebauten Wegen folgen mußten, war die Planung 
auf dem nördlichen Teile des Geländes durch derartige Forderungen nicht 
beschränkt. Vier Straßen konnten daher eine derartige Richtung erhalten, daß 
man in jeder Straße über den Frankenteich hinweg auf einen anderen Kirch
turm blickt und dadurch einen wirksamen und charakteristischen Abschluß für 
das Straßenbild erhält).

Das geforderte gute Raumbild bedingt aber nicht allein ein harmonisches 
Verhältnis zwischen Länge und Breite der betreffenden Straße oder Straßen
strecke, sondern auch zwischen diesen beiden Flächenausdehnungen und der 
H öhe  der zu erwartenden Gebäude; denn ein Raum erstreckt sich stets nach allen

Fig. 16. Straßenbild aus H ildcsheiui.

Sehr wirkungsvoll sind namentlich auch gute Straßenabschlüsse für das
Auge; der Ausblick auf ein her
vorragendes Gebäude, einen Turrn 
(Fig. 20), auf eine Landschaft 
(Maria Theresia-Straße in Innsbruck 
mit dem Ausblick auf das Kar- 
wendelgebirge), auf ein Denkmal 
usw.

A B

i  r
l;ig. 17. F ig . 18. F ig. 19.
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3 Dimensionen. Hieraus ergibt sich ein weiterer Grund, dafür, d a ß  e in  g u te r  
B e b a u u n g s p la n  n u r  im  Z u s a m m e n h a n g  m it d e r  „ B a u o rd n u n g “, 
w e lc h e  d ie  H ö h e  d e r  B e b a u u n g  r e g e l t ,  a u f g e s t e l l t  w e rd e n  k an n , 
u n d  d a ß  u m g e k e h r t  a u ch  e in e  z w e c k e n ts p r e c h e n d e  B a u o rd n u n g  
fü r  e in e  b e s t im m te  S t a d t  n u r  u n t e r  g l e i c h z e i t i g e r  A u fs te l lu n g  
e in e s  B e b a u u n g s p la n e s  b e a r b e i t e t  w e rd e n  k a n n .

Altere Bebauungspläne kranken noch weiterhin vielfach an dem anschei
nend zum unumstößlichen Dogma gewordenen Satze, daß die Breite in der ganzen 
Straße überall die g le ic h e  sein muß, d. h., daß dicStraßenwandungcn d u rc h  aus 
p a r a l l e l  verlaufen müssen. Diese Parallelität, „ein aus Willkür geborenes Gesetz

Fig. 20. Slraßenbild aus Meißen.

unserer Zeit“, ist aber keineswegs nötig, oft sogar unvorteilhaft. Beispielsweise 
kann man durch eine trompetenartige Straßenausinündung eine rechtwinkeligc 
Endigung der Baublöcke, also eine bessere Bebaubarkeit erlangen (s. oben 
Fig. 9 ). Durch die Verbreiterung einer Straße nach Fig. 22 schafft man nicht 
nur erforderlichenfalls Platz zur Aufstellung von Lohnfuhrwerken, sondern auch 
eine schön geschwungene Straßenwandung. G e ra d e  in  d e r  N i c h t p a r a l l e 
l i t ä t  d e r  S t r a ß e n w ä n d u n g c n  l i e g t  o f t  d e r  R e iz  b e i u n se re n  
s c h ö n e n  a l t e n  S t r a ß e n .  •

Auch v o r t r e t e n d e  E c k e n  und c in s p r in g c n d e  W in k e l  dienen, wenn 
ihre Anordnung nicht zu häufig und nicht gekünstelt ist, nur zur Belebung des 
Straßenbildcs (..König-Straße“ in Nürnberg, s. auch Fig. 17 und 1S); nur 
müssen die Vor- und Rücksprünge nicht zusammenfallen mit den Grundstücks
grenzen, da dann kahle Wandgiebel entstehen; der Rücksprung muß vielmehr 
in dem Grundstück selbst liegen, damit er durch Anbringung von Fenster- und 
Türöffnungen fassadenmäßig ausgebildet werden kann.
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Militär-

Fiskus

Aus h y g i e n i s c h e n  Gründen ist bei Straßen, die für den g e s c h l o s 
s e n e n  Reihenanbau bestimmt sind, die W est-Ost-Richtung zu vermeiden, 
da sich bei dieser für jede der beiden angrenzenden >
Häuserreihen eine von der Sonne nicht beschienene 
Nordseite ergibt. Für diese Straßen ist vielmehr eine 
Nord-Süd-Richtung erwünscht, bei der sämtliche Front
seiten zu gewissen Tageszeiten Sonnenlicht erhalten.

Bei Straßen, die für eine o f f e n e  Bebauung dienen sollen, empfiehlt 
sich eine schräg zum Meridian verlaufende Richtung, da bei dieser sämtliche 
Seiten der freistehenden Häuser nacheinander von der Sonne beschienen werden.

2. Läiigenprofile der Straßen.

Eine Hauptforderung besteht in der Erreichung angemessener Steigungs
verhältnisse unter möglichster Beschränkung der Erdarbeiten. Daraus folgt eine 
weitgehende A n s c h m ie g u n g  an  d as  G e lä n d e .

Fig. 21. Stralsund.



„Ein entwerfender Künstler wird die Eigenart des Geländes nicht durch 
die' Bebauung zu beseitigen, sondern soweit tunlich zu erhalten und aus
zugestalten bemüht sein. Höhendifferenzen wird er womöglich dazu ver
werten, in die Straßenplanung ein malerilches Element zu bringen, nicht aber 
sie durch kostspielige Erdarbeiten zu beseitigen streben. Dies Schaffen reiz
voller Anblicke, ohne dabei dem Verkehr Hemmnisse zu bereiten, wird eine 
Hauptaufgabe, namentlich bei Planungen im bewegten Gelände sein.“

Allgemein gültige Angaben über die zulässigen Steigungen zu machen, ist 
nicht möglich, da die örtlichen Verhältnisse zu verschieden sind. In Städten der 
norddeutschen Tiefebene wird eine Steigung von 1 : 30 schon als außerordentlich 
steil empfunden werden, _während man in den Städten der Mittelgebirge ein Stei- 
gungsverhältnis von 1 : 12 noch als zulässig ansieht. Man wird sich also in 
je d e r  e in z e ln e n  Stadt darüber klar werden müssen, welches größte Steigungs- 
verhlltnis im allgemeinen noch als zulässig zu erachten ist. (Verschiedene Bauart 
der Wagen, Verwendung verschiedener Sorten von Zugtieren, Gewohnheit der 
Bevölkerung.)

Bei dieser ganzen Betrachtung handelt es sich aber nur um die H au p t
s t r a ß e n ;  denn es würde die Aufstellung eines Bebauungsplanes ganz unnötig 
erschweren und seine Ausführung außerordentlich verteuern, wenn man

diese Mindeststeigung Kr 
alle verkehrsarmen Wohn
straßen durchführen würde. 
Vielmehr wird es in den weit
aus meisten Fällen genügen, 
eine Anhöhe durch eine e in
zige  Straße m it guten Stei
gungsverhältnissen zugäng
lich zu machen. Die Last
wagen (Kohlenwagen, Möbel
wagen usw.) können dann 

zwar auf Umwegen, aber ohne Überanstrengung der Zugtiere von dieser Anhöhe 
bergab zu den einzelnen Häusern in den steileren Nebenstraßen gelangen, wenn 
sie, wie das in Bergstädten der Fall zu sein pflegt, m it guten Bremsvorrich
tungen versehen sind (s. die schematische Anordnung in Fig. 23).

Eine derartige Straßenanordnung wird den Verkehrsanforderungen besser 
entsprechen als eine Lösung, welche alle Längenprofile gleichmäßig behandelt, 
d .h . für sämtliche Straßen zwar die gleichen, dafür abersteileren Höchststeigungen 
zugrunde legt.

Bei der empfohlenen Anordnung wird man oft zur Durchteilung sehr langer 
Baublöckc und zur schnellen Erreichung wichtiger Verkehrsmittelpunkte mit 
Vorteil steilere F u ß w e g e  anlegen können.

Während nun die Rücksichtnahme auf den Verkehr möglichst günstige Stei
gungsverhältnisse, zum mindesten für die Hauptstraßen, erfordert, verlangt die 
Erreichung einer guten Entwässerung der Straße ein gewisses M in d e s tg e fä lle  
im Längenprofil; denn eine für den Anbau bestimmte Stadtstraße erhält seitliche 
Bürgersteige m it davorliegenden Rinnsteinen, in denen das quer zum Rinnstein 
abfließende Niederschlagswasser des Fahrdammes und der Bürgersteige auf größere 
Strecken hin fortgeleitet werden muß. Diese Strecken betragen selbst in dem 
günstigsten Falle, daß die Stadt eine unterirdische Anlage für die Niederschlags- t 
wasserabführung besitzt, immerhin 50—60 m. Um auf solche Entfernungen hin 
eine ordnungsmäßige Wasserabführung zu bewirken, muß die Rinnsteinsohle 
ein Mindestgefälle von etwa 1 : 200 bis 1 ; 300 erhalten. Da nun aber die Bürger
steigkante aus Verkehrsgründen möglichst überall die g le ic h e  Höhe haben soll, . 
so folgt hieraus, daß auch die Straßenkrone und die Bürgersteigkante dasselbe 
Mindestlängsgefälle erhalten müssen. Flacher geneigte oder gar h o r iz o n ta le  
S t r a ß e n s t r e c k e n  s in d  a lso  g r u n d s ä t z l i c h  zu  v e r m e id e n ,  im Gegen- j
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satz zu den Landstraßen, bei denen das Nicderschlagswasser seitlich vom 
Straßenkörper in die Gräben abfließt.

Aus Schönheitsgründen wird man ein Straßenlängenprofil, wenn irgend an
gängig, k o n k a v  zu gestalten haben; hierbei genügt eine größte Einsenkung von 
etwa 30 cm auf 100 m vollkommen, um den Eindruck der geschwungenen Straßen- 
höhenlmie hervorztirufen (s. Fig. 24, Zugangsstraße zum Hauptgebäude der 
Technischen Hochschule Danzig: durch die konkave Ausgestaltung des Längen
profiles wird das Gebäude scheinbar aus dem Boden herausgehoben und kommt 
dadurch zu einer gesteigerten Wirkung).

Fig. 24. Danzig.

Bei einem derartigen Längenprofil überblickt man das ganze Straßenbild 
einheitlich, während bei einer konvexen Längenprofilgestaltung der Straße die 
hinter dem Buckel liegenden Häuser, sowie alle auf der Straße befindlichen Gegen
stände in den Erdboden hinein zu verschwinden scheinen.

Oft wird es sich aber nicht vermeiden lassen, daß Straßenzüge über solche 
konvexe Erhebungen hinweg geführt werden müssen. In diesem Falle muß we
nigstens dafür gesorgt werden, daß dieser konvexe Buckel für das Auge nicht in 
die Erscheinung tritt. Das kann man durch verschiedene Maßregeln erreichen. 
Das einfachste Mittel ist, auf dem höchsten Punkt eine energische Krümmung 
der Straße in ihrer Linienführung vorzunehmen. Man kann denselben Zweck aber 
auch erreichen durch eine Versetzung der Straße (s. oben Fig. 17 und 18), 
durch Anordnung eines höheren Bauwerkes oder eines Aussichtshügels auf dem 
höchsten Punkte, oder durch ähnliche Mittel.

Für die a b s o lu te  H ö h e n la g e  de r S tr a ß e n  gelten folgende Betrachtungen:
Zunächst ist die Forderung zu stellen, daß nicht allein die Straßen selbst hoch

wasserfrei angelegt werden, sondern daß, wenn irgend möglich, auch mäßig tiefe 
Keller der sämtlichen Gebäude mit ihrer Sohle über dem Grundwasserspiegel liegen.

T aschenbu ch für Bauingenieure. 3 , Aull. 1 2 5



In alten bestehenden Stadtteilen, die zuweilen, namentlich in der Nähe von 
Flußläufen, hiernach zu tief liegen, wird man im wesentlichen zwei Mittel zur ; 
Abhilfe haben: entweder muß man den ganzen Stadtteil vollständig abbrechen 
und einheitlich umbauen (wie das oben erwähnte „Islandviertel“ in Elberfeld), 
oder man setzt nur fluchtlinienmäßig eine entsprechend hohe Nivcllementslinie 
fest, nach welcher sich dann die Neubauten mit ihrer Höhenlage einzurichten 
haben. Im  ersten Falle wird sofort gründliche Abhilfe geschaffen, im zweiten 
Falle muß man oft viele J ahre warten, bis der größte Teil oder alle Häuser auf die 
neue Höhenlinie eingerichtet sind, um alsdann die planmäßige Aufhöhung des 
Straßenkörpers vornehmen zu können; dafür ist aber diese Lösung wohl stets 
die sehr viel billigere und daher die üblichere.

Immerhin wird der eben besprochene Fall, daß bestehende Gebäude 
derh Hochwasser ausgesetzt sind, zu den Ausnahmen zu rechnen sein. Man 
wird also der Regel nach mit ausreichend hochgelegenem Baugelände zu tun 
haben.

Hierbei nun erfordert, wie im nachstehenden gezeigt werden soll, die Fest
setzung der Straßenhöhen in alten vorhandenen Stadtteilen eine andere Be
handlung als in neu anzulegenden.

In den a l t e n  Stadtteilen ist das Niveau der Straßen allmählich gewachsen 
(in Köln beispielsweise liegt das alte römische Pflaster etwa 3 m und mehr unter 
dem jetzigen Straßcnpflaster). Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, daß 
man in der ganzen nachrömischen Zeit bis etwa zur Mitte des vorjährigen Jahr- j 
hunderts die Straßen der Regel nach nur durch Kies oder Steinschlag befestigte.
Bei den erforderlichen Ausbesserungen wurde wohl neues Straßenbaumaterial ] 
aufgebracht, das alte Material aber nicht-abgefahren. Ebenso wurde der Schutt 
bei Abbrüchen oder bei gewaltsamer Zerstörung der Häuser in Kriegszeiten oder 
durch Feuer nicht wieder in vollem Umfange aus der Stadt entfemf, während 
neue Baustoffe hineingebracht wurden.

Die älteren Häuser stehen daher der Regel nach zu tief zur Straßenoberfläche, 
so daß sie unter der Einwirkung der Niederschläge leiden. Bei Straßenregulie
rungen in solchen alten Stadtteilen wird man also zweckmäßig das Niveau der alten j
Straße e r n ie d r ig e n ,  um dadurch die alten Häuser wieder in das ursprüngliche ]
Verhältnis zur Höhenlage der Straße zu bringen.

ln  n e u e re n  Stadtteilen wird man dagegen umgekehrt allgemein eine E r
h ö h u n g  der Straße gegen das umliegende Gelände einem Abtrag vorzuziehen 
haben, und zwar aus folgenden Gründen:

Würde eine neue Straße im Einschnitt liegen, so" müßte bei der in unseren 
Städten vorherrschenden geschlossenen Bauweise auch der ganze Bauplatz ent
sprechend abgetragen werden. Es müßten also nicht nur diese Erdmassen, 
sondern auch das aus der Ausschachtung des Kellergeschosses sich ergebende 
Material aus der Stadt herausgeschafft werden, was namentlich bei den größeren 
Städten infolge der weiten Entfernungen und bei dem Mangel geeigneter Schutt
abladeplätze große Schwierigkeiten und Kosten verursacht. Liegt aber die neue 
Straße etwas höher als das Baugelände, so erübrigt sich jede Abfuhr, denn auch 
die aus der Ausschachtung des Kellers sich ergebenden Massen können auf dem 
Bauplatz selbst untergebracht werden. Etwas tiefer liegende Hofflächen können 
aber der Regel nach unschwer entwässert werden, da der Straßenkanal 
wegen der Kellerentwässerung eine auch für die Entwässerung des Hinterlandes 
ausreichende Tiefenlage haben wird. Überdies werden die Kellersohlen an auf
gehöhten Straßen weniger der Einwirkung der Grundfeuchtigkeit ausgesetzt sein 
als bei tieferer Lage der Straßenoberfläche. Endlich läßt sich der Entwässe
rungskanal v o r  der Aufhöhung des Straßenkörpers in geringeren Ausschachtungs- 
tlcfen, also mit geringeren Kosten ausführen.

Bei neu anzulegendcn Stadtstraßen ist also weder eine mit dem umgebenden 
Gelände genau gleiche Höhenlage zu erstreben, noch der bei dem Bau der Eisen
bahnen und der Landstraßen durchaus zweckmäßige Ausgleich der Erdmassen,
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sondern, eine m ä ß ig e  A u fh ö h u n g  (bis zu etwa 1,0) und eine V e rm e id u n g  
a lle r E in s c h n i t te .

Der hieraus sich ergebende Bedarf an Aufschiittungsmasscn kann bei dem 
fast immer nur sehr allmählich fortschreitenden Ausbau der Stadterweiterungen 
durch Bauschuttmassen gedeckt werden, zu deren Beseitigung sich hierdurch 
willkommene Gelegenheit bietet.

Die Längenprofile der Straßen werden schließlich oft noch stark beeinflußt 
durch die Forderung, daß für die ganze Stadt eine gute Entwässerung ermöglicht 
werden soll, sei es, daß sowohl das Schmutzwasser wie auch das Niederschlags
wasser zusammen oder getrennt in unterirdischen Kanälen abgeführt werden soll, 
sei es, daß das Schmutzwasser allein unterirdische Abzugskanäle erhält, und daß 
das Niederschlagswasser oberirdisch frei ablaufen muß.

3. Querschnitte der Straßen.
Es empfiehlt sich nicht, wie das leider noch vielfach geschieht, in den Be

bauungsplan die Straßenbreiten ohne vorherige Aufstellung von Querprofileu 
von vornherein nach runden Zahlen (15, 20, 25 m usw.) festzusetzen; denn dann 
werden sich bei dem späteren Ausbau der Straßen, wenn das gewählte Maß nicht 
zu fällig  gerade das richtige ist, dadurch Unzuträglichkeiten ergeben, daß ent
weder die einzelnen für die verschiedenen Verkehrsarten erforderlichen Straßen
breiten (Fahrdämme, Fußwege, Reitwege, Radfahrwege usw.) nicht in genügen
der Breite hergestellt werden können, oder daß einzelne oder mehrere dieser 
Straßenstreifen eine größere Breite erhalten müssen, als nötig ist. Im ersteren 
Falle wird der Verkehr beeinträchtigt, im letzteren Fall wird die Anlage unwirt
schaftlich durch Verschwendung von Straßenland und unnötige Erhöhung der 
Straßenausbaukosten. Man wird also v o r  der Festlegung der Straßenbreiten 
im Bebauungsplan grundsätzlich für jede Straße nach sorgfältiger Prüfung über 
ihre Bedeutung und Uber ihren besonderen Zweckcin g e n a u  d u r c h g e a r b e i 
te te s  Q u e rp ro f i l  aufzustellen und dann dasjenige Breitenmaß in den Plan 
zu übernehmen haben, das sich hieraus ergibt, selbst wenn sich eine Zahl mit 
Bruchteilen von Metern herausstellen sollte.

Die einfachste Anordnung der Straßenquerschnittc besteht nun in einer 
mittleren Fahrbahn und zwei seitlichen erhöhten Bürgersteigen. Das Breiten
maß der Fahrbahn wird gewöhnlich nach einem Vielfachen derjenigen Verkehrs
breite bestimmt, die für einen großen Lastwagen erforderlich ist (etwa 2,50 m). 
Die Fahrbahn wird daher im allgemeinen entweder 5>0. 7>5 oder 10.0 m breit 
sein müssen, je nachdem sie von zwei, drei oder vier gleichzeitig verkehrenden 
Fuhrwerksreihen benutzt werden soll. Für einzelne Fälle haben aber auch andere 
Abmessungen ihre volle Berechtigung; wenn z. B. in Geschäftsstraßen Hand
karren neben den Bürgersteigen längere Zeit halten müssen, wenn ein stärkerer 
Verkehr mit Kraftfahrzeugen vorhanden oder zu erwarten ist, wenn die Straße 
stark gekrümmt ist, oder wenn sie stark ansteigt. Die Breite der Bürgersteige 
soll der,Regel nach nicht geringer sein als 2,25 m. (Bei dem oft gebrauchten ab
gerundeten Maße von 2,0 m würde sich erfahrungsgemäß eine ungleich geringere 
Leistungsfähigkeit ergeben.)

Die Abwicklung eines starken Verkehrs wird dadurch erleichtert, daß man
die einzelnen Verkehrsrichtungen auf besondere Straßenstreifen verweist. In
Deutschland ist das „Rechtsfahren“ und „Rechtsgehen“ „ 
üblich, ln  London fährt man links und geht rechts. |
Dadurch ergibt sich die in Fig. 25 dargestellte Anord- |  1
nung der Verkehrsrichtungen, bei welcher ein vom Bür- |  
gersteig auf den Fahrdamm herabgedrängter Fußgänger |  
stets nur entgegenfahrenden Wagen auszuweichen hat, 
während er bei der in Deutschland üblichen Verkehrsart 
durch hinter ihm fahrende Wagen überrascht werden kann. Die Einhaltung 
der vorgeschriebenen Fahrtrichtung in den alten Londoner Straßen wurde dadurch
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noch weiter praktisch gesichert, daß man in der Mitte des Fahrdammes Laternen, 
Droschken, Kehrichtsammelkästen und andere Gegenstände aufstellte und dadurch 
eine räumliche Trennung der verschiedenen V erk eh rs ric h tu n g en  schaffte.

Eine weitere Vervollkommnung hat dieses Verfahren bei neuanzulegenden 
Straßen dadurch erhalten, daß man von vornherein fü r  je d e  V erk eh rs -  
r i c h t u n g  b e s o n d e re  S t r a ß e n s t r e i f e n  ausbaut. Diese Anordnung ist 
schou sehr viel besser als die Anlage einer doppelt so breiten einheitlichen 
Fahrbahn, welche das regellose Durcheinanderfahren der Fuhrwerke begünstigt.

Die Trennung nach V e rk eh rs rich tu n g en  genügt aber heute bei sehr leb- 
haften Verkehrsstraßen auch nicht mehr; denn es ist eine ganze Reihe neuer 
überaus wichtiger Verkehrsmittel hinzugetreten (Das Fahrrad, die Straßenbahn,

das Automobil). Man ging daher dazu über, für die einzelnen Verkehrsarten 
b e s t im m te  S t r a ß e n s t r e i f e n  anzuordnen und besonders auszubauen. Durch 
diese Einrichtung wird man im Zusammenhang mit den Vorkehrungen zur Ein
haltung der Verkehrsrichtungen die denkbar größte Sicherheit in der Abwicke
lung des Verkehrs erzielen. Dabei ist die Gesamtbreite einer solchen Verkehrs
straße keineswegs übermäßig groß, sofern inan nur die einzelnen Streifen in 
ihrer Breite so weit wie möglich beschränkt, also keine Verschwendung mit 
Straßenland und Baumaterialien treibt.

Die Fig. 26 e zeigt den Querschnitt einer nach diesen Grundsätzen 
ausgestalteten Hauptverkehrsstraße, die außer den Fußwegen und den Fahr
straßen noch einen besonderen Radfahrweg und einen Reitweg enthält, sowie 
auch einen eigenen Bahnkörper für die Straßenbahn.

Die Straßenbahn kann dabei von den Fußgängerwegen aus bestiegen und 
verlassen werden, während bei der, leider fast noch allgemein üblichen, Unter
bringung des Fahrgleises in der Mitte des Fahrdamms das Ein- und Aussteigen
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bei lebhaftem Wagen verkehr mit großen Gefahren für die Straßenbahn-Fahr- 
gäste verbunden ist. Ein weiterer Vorteil der dargestellten Querschnittsan
ordnung besteht darin, daß einerseits die Straßenbahn den übrigen Wagen« 
verkehr nicht stört, und daß andererseits die Straßenfuhrwerke durch ha rt
näckiges Einhalten der Straßenbahnspur den Straßenbahnverkchr nicht behindern. 
Die Straßenbahngeleise werden neuerdings gern in R a se n  eingebettet. Diese 
Ausführungsart bietet gegenüber der Unterbringung der Straßenbahngeleise in 
einer der sonst üblichen Fahrbahnbefestigungen eine Reihe von großen Vor
teilen. 1 Zunächst kann der Oberbau erheblich verbilligt werden, da einfache 
Querschwellen verwendbar sind; ferner sind der Bau und die Unterhaltung 
des Straßenbahnkörpers billiger; weiterhin fällt die Staubbildung fort, welche 
die Fahrgäste belästigt, und welche auch die unter dem Wagen eingebauten 
Maschinenteile schädigt; endlich gereicht ein wohlgepflegtcr grüner Rasen
streifen einer Stadtstraße im Sommer und im Winter zur Zierde.

F ig . 27 a —d.

Bei der Planung von V erk ehrsstraßen  soll man die Breitenabmessungen 
mit aller Vorsicht so einrichten, daß sie auch einer künftig etwa cintretenden 
Vergrößerung des Verkehrs noch mit Sicherheit genügen werden. Bei W o h n 
straßen aber, welche bei richtiger Anordnung des ganzen Straßennetzes keinen 
Durchgangsverkehr bekommen können und welche daher nur einen sehr geringen 
Wagenverkehr aufweisen, ist die Fahrbahnbreite soweit irgend möglich einzu
schränken. Fahrdämme von 4,5 oder 5,0 m, bis höchstens 5»5 genügen 
vollkommen, selbst für Großstädte. Dazu treten dann die seitlichen Bürgersteige 
von je 2.25 m, so daß eine Straße von 5,0 +  2 • 2,25 =  9*5 m Gesamtbreite 
entsteht.

Will man Baumanpflanzungen anlegen, was für Wohnstraßen sehr erwünscht 
ist, so wird man mit 11 m auskommen (s. Fig. 27 a).

Ganz neuerdings geht man vielfach noch erheblich unter dieses Maß 
herunter; so werden z. B. in Bremen Wohnstraßen m it einer Gesamtbreite 
von nur 6,30 m angelegt, wobei 4,25 m auf die Fahrbahn entfallen.

Noch wirtschaftlicher kann man Wohnviertel dadurch gestalten, daß man, 
dem Beispiele von Bremen folgend, an Stelle der Straßen „ G a r te n  g an  geM
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von nur 3 tn Breite anlcgt, die lediglich von Fußgängern und höchstens vou 
Handkarren zu benutzen sind. Es empfiehlt sich dann aber, die Länge dieser 
„Gartengänge“ zu beschränken (in Bremen auf höchstens 150 m).

Selbstverständlich muß aber bei diesen schmalen Straßenquerschnitten der
Wohnstraßen dafür !
gesorgt werden, daß |
die gegenseitige Ent- j
fernung der beiden 
Häuserreihen, eine 
ausreichend große ist 
(in Bremen bei der 
dort üblichen nied
rigen Bauart 7,5 m). 
Das einfachste Mit- 1 
tel, dies zu erzielen, 
ist die Anlage von 

l’tg. 2g. V o r g ä r t e n .  Die
Vorgärten in den

Wohnvierteln der wohlhabenden Bevölkerung unserer Städte gewähren fast 
durchweg einen erfreulichen Anblick von der Straße her; der gute Eindruck wird

noch verbessert, wenn man die 
hohen Gitter bei schmalen Vor
gärten fortfallen läßt und nur 
ganz niedrige Einfriedigungen 
wählt. Dagegen werden die 
Vorgärten in den Wohnstraßen 
der wenig bemittelten Bevölke
rungsschichten oft so schlecht 
gehalten, daß sie das Straßen
bild nicht nur nicht höben, son
dern sogar geradezu verunzie
ren. Man ist daher neuerdings 
vielfach mit großem Erfolge da
zu übergegangen, den Streifen 
zwischen Straßenfluchtlinie 
und Baufluchtlinie zur Straße 
zuzuziehen und ihn von seiten 
der Gemeinde nach einheit
lichen Gesichtspunkten auszu
schmücken und zu pflegen. 
Schon ein einfacher Rasenstrei- 
fen gibt ein erfreuliches Bild. 
Diese Anordnung empfiehlt 
sich namentlich auch für solche 
Straßen, bei denen in späteren 
Zeiten vielleicht eine Verbrei
terung der Verkehrswege er- 

’ 'S- 29- forderlich werden könnte. Eine
Belebung des Straßcnbildcs 

kann man in geeigneten Fällen dadurch erreichen, daß man die Vorgärten auf 
einzelnen Straßenstrecken wesentlich tiefer macht als in der übrigen Straße (s. 
Fig. 28, Beispiel aus Halle a. S.).

Man hat-es aber bei geschlossener Bauweise so einzurichten, daß die sich er
gebenden Rücksprünge nicht mit der Grundstücksgrenzc zusammenfallen, weil 
auf diese Weise ein kahler Giebel nach dem tieferen Vorgarten bin entstehen 
würde. Dieser Vorschrift bedarf es nicht für die offene Bauweise, bei welcher
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ohnehin die in einem gewissen Abstand hinter der Sjraßenfluchtlinie gezogene 
Baufluchtlinie lediglich den M in d estn b stan d  des Einzelhauses von der Straße 
bezeichnen sollte.

Nicht vorteilhaft ist die grundsätzliche Durchführung der Vorgärten bis an 
die Straßenecken. Ganz besonders gilt dies für die spitzwinkeligen Ecken, die 
früher unter der Herrschaft des Diagonalsystems in den Bebauungsplänen be
sonders häufig vorkamen und die auch bei den heutigen Bebauungsplänen nicht 
überall zu vermeiden sind (s. Fig. 29, abschreckendes Beispiel! die Straße 
läuft ganz spitzwinkelig gegen eine Eisenbahnlinie aus).

Bei geschlossener Bauweise sind auch hier die Grundstücksgrenzen zu be
achten. Durch eine solche Anordnung nach Fig. 30 erreicht man nicht nur eine 
wesentlich bessere Ausnutzbarkeit der an sich schlecht bebaubaren Eckgrund
stücke, sondern auch eine aus ästhetischen Gründen erwünschte Verbreiterung 
der Eckabschrägung. Vor allem wird aber der in Fig. 31 dargestellte sehr häßlich 
wirkende Zustand vermieden, der zu entstehen pflegt, wenn das Eckhaus, wie 
üblich, zu Ladenzwecken hergerichtet wird, und deshalb keine Vorgärten erhält.

' Einen weiteren wesentlichen Fortschritt in der Ausgestaltung der Straßen 
querschnitte hat man in neuerer Zeit dadurch erreicht, daß man die Profile nicht 
sämtlich streng symmetrisch macht, sondern daß man sie bei denjenigen Straßen, 
welche nach ihrer Lage zu den Himmelsrichtungen eine ausgesprochene Schatten- 
undLichtscite haben, u n s y m m e tr i s c h  anordnet (s.
Fig. 26 d u. 27 b). Dadurch erreicht man nicht nur den 
praktischen Vorteil, daß die Bäume und auch die An
pflanzungen in den etwa vorhandenen Vorgärten auf 
der Sonnenseite besser gedeihen, sondern man erhält 
auch eine sehr willkommene Abwechselung im Stra- 
ßeubild. Auch kann man in vielen bereits bebauten 
engen baumlosen Straßen nachträglich wenigstens 
eine Baumreihe anlegen unddadurch den Anwohnern 
die Wohltat einer schattenspendenden Anpflanzung 
gewähren (s. Fig. 32). Der W ert der dabei durch Ver
schmälerung der Fahrbahn gewonnenen Pflastersteine 
deckt der Regel nach die Unkosten der ganzen Um- Fig. 32.
änderungen einschließlich der Baumanpflanzimg-

Manchmal kann cs erwünscht erscheinen, die Straßenquerschnitte so einzu
richten, daß die Bürgersteige laubenartig überbaut werden. Solche la u b e n -  
a r tig e n  Ü b e rb a u u n g e n  finden wir in Italien (Bologna), in Tirol (Bozen), aber 
auch in einigen Städten Deutschlands (Münster, Lübeck usw.. namentlich in den 
Städten des deutschen Ritterordens, wie Marienwerder, Marienburg usw.). DieVor-
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bauten verdunkeln zwar einerseits das Hrdgeschoß der angrenzenden Häuser ganz 
bedeutend, andererseits machen sie es aber geeignet zur Anlage von Läden; denn

sie bilden gegen Regen und Sonnenbrand ge
schützte Wandelgänge, in denen das Publikum 
mit Muße die Schaufenster betrachten kann. 
Als ein Beispiel für die zweckmäßige Anwen
dung einer Bürgersteigüberbauung sei ein 
Fall angeführt, bei dem es sich um die Be
seitigung von kahlen Giebeln handelte. Diese 
hatten sich ergeben, weil die zu beiden Seiten 
des Eingangs einer Durchbruchstraße verblie
benen Landstreifen a b  c d  und e / g h  (s. 
Fig. 33) so schmal waren, daß sie weder für 
einen lohnenden Ausbau der angrenzenden 
Häuser, noch zu einer selbständigen Bebau

ung verwendet werden konnten. Dieser Mangel kann durch laubenartige Über
bauung der Bürgersteige beseitigt werden; denn die Obergeschosse erhalten 
dann eine genügende Tiefe zur Unterbringung einer Reihe nebeneinander .liegen
der Zimmer (Bureauräume oder dgl.), während das Erdgeschoß außer der 
Treppenanlage noch einige kleine Kaufläden aufnehmen kann.

Bei der Ausgestaltung der Straßenquerschnitte an s t e i l e n  H ä n g e n  wird 
man, um die Erdarbeiten nach Möglichkeit zu vermindern und um die Bebaubarkeit

nicht zu sehr zu beeinträchtigen, den Straßen eine geringe Breitcnabmessung 
geben. Es wird in diesen Fällen bei nicht sehr verkehrsreichen Straßen genügen, 
wenn an der Bergseite lediglich eine Bordschwelle von etwa 0,30 m Breite verlegt 
wird, wenn ferner die Fahrbahn in Rücksicht darauf, daß die Fuhrwerke bei der 
Steilheit der Straße nur langsam fahren können, nur eine Breite von etwa 4,5 ® 
erhält, und wenn endlich ein Bürgersteig von etwa 1,50 m den Abschluß nach 
der Talseite bildet. Die ganze Straße ist also nur 6,30 m breit (s. Fig. 34). 
Für verkehrsreichere Straßen kommt eine Abtreppung des ganzen Straßenquer
schnittes in Betracht, wie ihn die Fig. 35 zeigt.

E. Platzanlagen.
Die P la tz a n la g e n  sind für einen Bebauungsplan von ganz besonderer 

W ichtigkeit: denn sie stellen die Ruhepunkte in dem Gewirr des Straßennetzes 
dar und dienen dem öffentlichen Leben als Marktplätze, Erholungsplätze, Schmuck- 
plätzc usw. Auch ihre Behandlung im Bebauungsplan ist sehr schwierig und von 
den verschiedenartigsten Anforderungen in noch höherem Maße abhängig, als 
die Anordnung der Straßen.

Der M a r k tp la tz  und alle Plätze, die vorzugsweise dem V e rk e h r  zu dienen 
haben, sollten unmittelbar neben den Hauptverkehrslinien liegen, dabei aber vom 
Straßenverkehr nicht durchschnitten werden, damit eine ungestörte Ausnutzung 
für die jeweiligen Zwecke möglich wird. „Auf einem Platz muß Platz sein!" 
Markt- und Verkehrsplätze können durch Baumpflanzungen, welche die Platz

Fig. 34. F ig . 35.
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ausnutzung nicht stören, nur gewinnen. Oft sind mäßige Verkehrsanforderungen 
schon durch einfache Straßenerweiterungen zu erfüllen.

Die E r h o lu n g s p lä t z e  müssen über das ganze Stadtgebiet zerstreut werden, 
und zwar ohne Rücksicht auf die Nähe durchgehender Verkehrslinien, damit sie 
von allen Bewohnern auf möglichst kurzem Wege erreicht werden können. In den 
meisten Fällen wird es daher besser sein, recht zahlreiche, wenn auch kleinere E r
holungsplätze zu schaffen, als größere Plätze in geringerer Zahl. Auch diese Plätze 
sollen den unmittelbaren Einwirkungen des Straßenverkehrs entzogen werden. 
Eine geschickte Bepflanzung mit Bäumen (häufig vorteilhaft nur mit einem ein
zelnen Baum oder mit Baumgruppen), schattenspendenden Sträuchem und im be
scheidenen Maße auch mit Blumen ist für die Erholungsplätze durchaus geboten.

Zu diesen Erholungsplätzen sind auch die „ I n n e n p a r k s “ zu zählen. Diese 
dienen in erster Linie den Anwohnern der umliegenden Gebäude, können aber 
auch für die Allgemeinheit nutzbar gemacht werden, indem man besondere Zu
gänge herstcllt, am besten in der Verlängerung einer Straße.

Der große Vorteil dieser Innenparks besteht darin, daß sie geschützt liegen gegen 
die lästigen Einwirkungen des Straßenstaubes sowie des Straßengeräusches, und 
daß sie spielende Kinderden Gefahren desStraßenverkchresentziehen. Vorausset
zung für diese Anordnung ist# daß das gesamte Gelände entweder im Besitze der Ge
meinde, eineröffentlichen Behörde oder einer gemeinnützigen Genossenschaft ist,da
mit eine bauliche Ausnutzung des Hinterlandes ein für allemal ausgeschlossen ist.

„Durchwehen*4 zusammenhängende Grünstreifenanlagen das Stadterwci- 
tcrungsgebiet, so ersetzen diese in vortrefflicher Weise eine große Anzahl 
zerstreut anzulegender Einzelplätze für Erholungszwecke.

In der Anlage der S c h m u c k p lä tz e  soll das künstlerische Können der Stadt 
zum Ausdruck gebracht werden. Schmuckplätze werden daher am besten im 
Zusammenhänge mit öffentlichen Gebäuden angeordnet werden. Einerseits dient 
dann der Platz dazu, die öffentlichen Bauten besser zur Geltung zu bringen. Weil 
die Beschauer einen genügend weiten räumlichen Abstand zur Betrachtung ge
winnen können, andererseits erhält die Platzfläche mit ihren Schmuckgegen
ständen (Blumenbeeten, Brunnen, Denkmälern usw.) erst durch die öffentlichen 
Gebäude eine wirksame Umrahmung.

Hieraus folgt, daß die Ausdehnung der Plätze und ihre Grundrißgestaltung 
in einem richtigen Verhältnis stehen muß zum architektonischen Aufbau der um
liegenden Gebäude, und daß ruhige, vom Verkehr nicht berührte Standflächen für 
den Beschauer vorhanden sein müssen.

„Mancher reizvolle kleine Platz in alten Städten ist in seiner Wirkung 
dadurch beeinträchtigt worden, daß man ihn mit zu hohen Häusern um
baute; mancher große Platz wirkt öde, weil die Häuser an seinen Wandungen 
nicht groß genug sind, selbst wenn sie an sich Riesenbauten sein mögen.44 —

. Die öffentlichen Plätze sind zu vergleichen den Zimmern einer Wohnung. 
Wie diese ungemütlich sind, wenn zahlreiche Fenster- und Türöffnungen für die 
wirksame Anbringung von Bildern oder die Aufstellung von plastischen Kunst- 
gegenständen keine genügend großen Wandflächen belassen, so erfordert auch 
eine gute Platzanlage möglichst geschlossene ruhige Wandungen. Diese müssen 
schon durch den Bebauungsplan vorbereitet sein.

„W er also einen Platz anlegt, wird mit den W a h r s c h e in l ic h k e i te n  
d e r  U m b a u u n g  rechnen müssen.“

Hierbei ist aber zu beachten, daß die Feststellung des Stadterweiterungs
planes der Regel nach um viele Jahre der eigentlichen Bebauung vorauseilt. 
Die Voraussetzungen also, welche dem Planverfertiger bei der Aufstellung 
seines Entwurfes vorschwebten und welche, oft recht überflüssiger weise, schon 
in vollständigen Bauentwürfen ihren Ausdruck finden, werden späterhin gar 
nicht mehr zutreffen, oder zum mindesten sich gewandelt haben.

Es wird daher bei der spätereu Umbauung der Plätze häufig der Wunsch auf- 
treten, die Fluchtlinien, der neuen Aufgabe entsprechend, im einzelnen abzuändern;
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das ist aber nur dann leicht zu erreichen, wenn das Gelände der künftigen Platz- 
anlage sich in städtischem Eigentum befindet, jedoch der Regel nach sehr schwer 
durchführbar, wenn die privaten Eigentumsverhältnisse durch ältere Flucht
linien bereits festgelegt sind.

Überdies erschweren auch die meisten Baugesetze die Abänderungen der
Fluchtlinien im Privatgclände sehr: 
es pflegt leichter zu sein, eine neue 
Fluchtlinie zur Feststellung zu brin
gen, als eine alte abzuändern. Des
halb sollte man bei der Planauf
stellung d ie ö f f e u t l ic h e n  P lä tze , 
wenn irgend möglich, a u f  s t ä d 
t is c h e n  G ru n d  u n d  B o d en  ver
legen.

Gute Beispiele bestehender 
Platzaniagen sind die Fig. 36 (Fran
ziskaner-Platz in Freiburg i. Br.) 
und Fig. 37 (Marktplatz in Lübeck).

In Freiburg (Fig. 36) bilden 
die „Eisenbahn-Straße“ und der 
Straßenzug,, Universitäts-Straße“— 
„M erian-Straße“ zwei Hauptver
kehrslinien. Von dem Kreuzu'ngs- 
punkt dieser beiden Hauptverkehrs
straßen aus genießt man einen 

Hinblick iu den seitlich anstoßenden, vom Verkehr nicht durchschnittenen
„Franziskaner-Platz“. Das dort vorhandene Standbild von Berthold Schwarz

hat in den, einen einspringen
den Winkel bildenden Baulich
keiten der Kirche St. Marien 
und des Pfarrhauses einen sehr 
wirksamen Hintergrund. Das 
Denkmal ist bei der gewählten 
Stellung sowie bei der Anord
nung des Platzes und der Stra
ßenzüge nicht schon aus grö
ßerer Entfernung, sondern erst 
dann sichtbar, wenn der 
Beschauer die für derartige 
Denkmalsbetrachtungen unbe
dingt nötige kurze Entfernung 
gefunden hat.

Del Marktplatz in Lübeck 
Fig. 37. (Fig. 37) ist ein geschlossener

Platz von guten Abmessungen, 
der von der Hauptstraße der Stadt, der „Breiten Straße", durch eine Säulen
halle getrennt ist. Er hat eine sehr günstige Lage im Stadtkern und wird doch 
von dem Durchgangsverkehr nicht getroffen. Auch hier wird durch den von dem 
Rathaus gebildeten einspringenden Winkel eine besonders reizvolle Wirkung erzielt.

Als ein Meisterstück der Städtebaukunst aus der Barockzeit sei die Piatz- 
anlage- vor dem Regierungsgebäude in Nancy angeführt (Fig. 38).

Als Beispiele für neu zu entwerfende Platzaniagen im Stadterweiterungs
gebiet mögen die Figuren 39 und 40 dienen.

Sie sind beide dem vom Verfasser aufgestellten Stadterweiterungsplan für 
die Stadt Schwerin entnommen. Der Vorsprung in der einen Längsseite des 
Platzes Fig. 39 wurde aus folgenden Gründen angeordnet:
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Fi«. 38. N ancy.

Die beiden von links und von rechts auf den Platz ausmündenden Straßen 
steigen zum Platz hin an; es würde sich in diesem Straßenzuge also ein er
höhter Buckel auf dem Platz ergeben haben, der, wie oben unter D2 „Langen- 
profile der Straßen“ ausgeführt wurde, aus ästhetischen Gründen nicht in die 
Erscheinung treten darf. Der gewählte Vorsprung verhindert nun den 
Durchblick von einer Straße in die andere und schafft für beide ein wirk
sames Abschlußbild. Der sich durch den Vorsprung ergebende einspringende 
Winkel würde sich für einen Brunnen oder für eine Denkmalsäufstellung 
vorzüglich eignen. Da der Vorsprung auf der höchsten Stelle des Platzes 
liegt, wird er überdies für die von oben her (s. Fig. 39) einmündende, 
ebenfalls zum Platz hin ansteigende Straße ein sehr wirksames Abschlußbild 
ergeben. Der ganze Platz erscheint als 
ein geschlossenes Raumbild und wird 
namentlich durch einspringende Winkel 
an den beiden schmalen Seiten einen 
besonderen Reiz erhalten können.

P latz  für öffentliche Gebäude 

F ig . 30-

-r̂ r—r- Vorgärten

Platz für Ö ffentliche G ebäude

Flg. -io.



Bei dem Platz nach Fig. 40 war die Führung der einmündenden Straße 
durch die notwendige Beachtung der Grundstücksgrenzen bedingt. Gleich
zeitig wird durch die gewählte Anordnung erreicht, daß man von keiner Stelle 
des Platzes aus einen Einblick in finmündende Straßenzüge hat; das Platz
bild erscheint also als ein vollkommen geschlossenes. Erwähnt sei noch, d a ß  

der einspringende Winkel an der höchsten Stelle des Platzes liegt; das hier 
zu errichtende öffentliche Gebäude wird also, da die Platzmitte überdies 
noch konkav ausgehöhlt werden soll, das Platzbild ganz besonders günstig 
beeinflussen können.

Beide Platzanlagen sind auf s t ä d t i s c h e m  Gelände projektiert; ihre 
Umrahmungslinien können also, entsprechend den späterhin etwa auftretenden 
besonderen Wünschen des mit der Errichtung der öffentlichen Gebäude be
trauten Architekten, im einzelnen beliebig abgeändert werden.

1996 Bebauungspläne. — Fluchtlinienfestsetzung für neue Stadtteile.



Wasserversorgung der Städte.
Von

Geheimer Baurat T h e o d o r  K o e h n ,  Beratender Ingenieur, Berlin.

I. Vorarbeiten.

A. Die Eigenschaften des Bedarfswassers1)-

a) Das Wasser zum -Trinken muß klar, geruchlos, ohne besonderen Bei
geschmack, kühl (günstigste Temperatur zwischen ^—12* C) und im physika
lischen, chemischen und bakteriologischen Sinne in erreichbaren Grenzen „rein“ 
sein. Wasser mit größeren Mengen als Spuren von salpetriger Säure oder Am
moniak sollte nur mit Vorsicht zum Gebrauch als Trinkwasser zugelassen werden, 
da diese Bestandteile darauf hindeuten, daß das Wasser mit Faulstoffen in 
Berührung gekommen is t2).

Das im wissenschaftlichen Sinne chemisch reine Wasser (H20) besteht aus 
88,80 Gewichtsteilen Sauerstoff und 11,20 Gewichtsteüen Wasserstoff. Chemisch 
reines Wasser kommt in der Natur nicht vor.

Für den praktischen Gebrauch wird ein Wasser als physikalisch und chemisch 
„rein“ bezeichnet, wenn es in 100 000 Gewichtsteilen nicht mehr enthält:

1. als 50 Teüe beim Verdampfen zurückbleibender mineralischer und organi
scher Stoffe (500 mg im 1);

2. als' 20 Teile Erdalkalimetalloxyde (Calciumoxyd und Magnesiumoxyd) 
(200 mg im 1);

3. als 3 Teile Chlor bzw. 5 Teile Kochsalz (30 mg bzw. 50 mg im 1);
4. als 10 Teile Schwefelsäure (S03) (100 mg im 1);
5. als 0,5—1,5 Teile Salpetersäure (N20 6) (5—15 *)•
6. als 0,03 Teile Eisen (0,3 mg im 1) und
7- wenn zur Oxydation der in 100 000 Teilen befindlichen organischen 

Stoffe 0,8—1,0 Teile Kaliumpermanganat (KMü0 4) (8—10 mg pro 1) genügen;
8. wenn die in 100 000 Teilen befindlichen stickstoffhaltigen organischen 

Stoffe in der Regel nicht mehr als 0,5 Teile organischen Kohlenstoff (5,0 mg im 1) 
und 0,02 Teile (0,2 mg im 1) Albuminoidammoiiiak auf weisen.

Diese Zahlen sind aber nicht als absolute Grenzwerte anzusehen, es kann 
vielmehr ein Wasser noch als brauchbares Trinkwasser angesehen werden, wenn 
der Gehalt an einzelnen Bestandteilen überschritten wird.

Das Eisen findet sich oft in viel größeren Mengen als unter 6 angegeben in 
den tieferen sauerstoffarmeren Schichten als g e lö s te s  Eisenoxydul, zu welchem 
das ursprünglich unlösliche im Erdreich vorhandene Eisenoxyd durch den Sauer-

l ) Vgl. Dr. H . K lu t ,  Untersuchungen des W assers an Ort und Stelle. Berlin 19 08 .
a) Bei der W asserversorgung der S tad t Vegesack h at sich ein Brunnenwasser m it 0,325 rng/1 

Ammoniak und 0,175 mg/1 salpetH ger Säure noch als vollkom m en brauchbar erwiesen (vg l. 
Journ. f. Gasbel. u. W asservers. 1909, S . 57).
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stoffverbrauch sich zersetzender organischer Stoffe übergeführt wird. Kommt 
eisenhaltiges Wasser mit der Luft in Berührung, so wird es in eine unlösliche Ver
bindung (Eisenoxydhydrat) übergeführt, welche nach dem heutigen Stande der 
Technik sich ohne große Kosten ausscheidcn läßt (vgl. Kap. II, S. 2064).

Der Eisengehalt des Wassers begünstigt die Bildung von verschiedenen 
Algen (so besonders der Cnrenotherix polyspora und der Leptothrix ochracea), 
welche bei massenhaitem Auftreten die Verwendung des Wassers zum Trinken 
und auch zu sonstigen Zwecken des Hausgebrauchs usw. ungeeignet machen. 
Viele Wasserwerke haben früher darunter gelitten, z. B. Berlin, Leipzig, Königs
berg i. Pr-, Kiel, Frankfurt a. d. Oder und andere.

Im b a k te r io lo g is c h e n  Sinne „reines“ Wasser soll bei f r i s c h e r  Ent
nahme auf 1 ccm nicht mehr als 100 entwicklungsfähige Keime haben. Wasser, 
welches dieser Bedingung entspricht, kann selbst im k e im d ic h t  versch lo ssen en  
R a u m e  bei längerem Stehen eine erhebliche Vermehrung der Keime zeigen, 
weshalb sich die Untersuchung auf frisch entnommenes Wasser beziehen muß. 
Organische Verunreinigungen und Keime lassen sich ebenso wie das Eisen aus dem 
Wasser mit wirtschaftlich erschwinglichen Kosten ausscheidcn.

Als T r in k w a s s e r  wird hartes Wasser (18—20 deutsche Härtegrade) be
vorzugt. Wasser mit mehr als 30 deutschen Härtegraden ist zu vermeiden, 
namentlich wenn die Härte durch Magnesiasalze oder durch Gips erzeugt ist. 
Ein deutscher Härtegrad entspricht dem Gehalt von einem Teile Gesamtkalk 
(Kalk CaO und Magnesia MgO) auf 100 000 Teile1). Die französische Härte 
wird nach dem Gehalt an kohlensarlren Salzen (CaC03) auf 100000 Teile be
stimmt.

Die englische Härte bezieht sich auf denselben Gehalt in 70 000 Teilen Wasser 
Ein deutscher Härtegrad entspricht 1,79 französischen und 1,25 englischen 
Härtegraden.

Wasser mit weniger als 10— 15 deutschen Härtegraden gilt noch als weich, 
Wasser mit mehr als 30° Härte als sehr hart. Wasser aus Granit, Basalt, Schiefer 
und Quarzgebirge ist meistens weich, aus Kalksteingebirge, Dolomit, Mergel, 
kalk- und gipshaltigen Erden meistens hart. Die Härte des Wassers bei ge
wöhnlicher Luftwärme bezeichnet man als G e s a m th ä r te ,  diejenige, welche 
das Wasser noch nach dem Kochen aufweist, als b le ib e n d e  H ärte2).

b) Für alle gewerblichen Zwecke ist weiches Wasser vorzuziehen. Beim 
Kochen scheiden sich Kalk und Magnesia teilweise aus (Kesselstein) und setzen 
sich an den Kesselwandungen fest. Daher ist hartes Wasser für Dampfkessel
speisung ungeeignet. Erst bei Wasser von nicht mehr als 4—5° Härte sind 
Kessclsteinbildungcn nicht mehr zu befürchten. Es gibt zahlreiche Verfahren, 
um hartes, für Kesselspeisung ungeeignetes Wasser durch Ausscheidung weich 
zu machen.

Beim Waschen mit hartem Wasser ist der Verbrauch an Seife (Verbindung 
von Stearinsäure und Natron) größer als bei weichem Wasser. Kalk und Magnesia 
gehen mit der Stearinsäure eine unlösliche Verbindung ein, die sich in weißen 
Flocken ausscheidet. Hierzu werden bei 10° Härte auf 1 1 Wasser 1,2 g Seife 
verbraucht, ehe die Schaumbildung beginnt. Diese unlöslichen Verbindungen 
(Kalkseifen) verstopfen die Poren der Gewebe, die dadurch an Weichheit ein- 
büßen.

Eisenhaltiges Wasser ist für Papierfabriken, Wäschereien, Bleichereien und 
Färbereien unverwendbar, selbst wenn das Eisen auch nur in Spuren vorkommt. 
Auch für Brauereien und Badeanstalten ist ein stärkerer Eisengehalt sehr störend; 
für den Hausgebrauch macht er sich durch das Absetzen des Eisens in den Ge
fäßen unangenehm bemerkbar, bei Springbrunnen durch Bildung eines braunen

') 0,7 T eile  M agnesia sind t Teil Kalk äquivalent.
-) D r. E . E . B a s c h ,  Cöln, Über Vereinfachungen bei Bestim m ung von W asserhärte. Jouni i

I. Gasbet. u. W asservers. 1909, S. 145. —  M a y e r  und K le in e r ,  Uber M ethoden zur Härte 
bestim m ung im  W asser, Jou m . f. Gasbel, u. W asservers. 1907, S. 321.
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Überzuges. Beim Sprengen von Gartcnanlagen ist ein starker Eisengehalt für 
die Pflanzen nachteilig. >

Für die Zuckerfabrikation sind besonders Salpetersäure Salze und kohlen- 
saure Alkalien unerwünscht. Wasser mit viel freier Kohlensäure (mehr als 10 mg 
im 1) greift die eisernen Rohrleitungen, ebenso auch die Bleirohre usw. an. und 
es können dadurch starke Verunreinigungen des an sich reinen Wassers ein- 
treten. Hierbei ist es von Wichtigkeit, ob es sich um ein weiches oder hartes 
Wasser handelt. Bei hartem Wasser, d. h. bei starker Alkalität, kann das Wasser 
eine größere Menge freier Kohlensäure enthalten, ohne daß das Wasser sauer 
reagiert, d. h. angreifend wirkt. Unter Umständen ist eine Entsäuerungsanlage 
notwendig1).

B. Der Wasserbedarf.
Seine Größe richtet sich nach der Art der Wasserabgabe, nach der Höhe der 

Tarife, dem Wohlstände der Bevölkerung und der Bedeutung der zu ver- 
sorgenden industriellen und gewerblichen Anlagen. Er ist in den verschiedenen 
Ländern sehr verschieden, z. B. in England etwas und in Amerika2) durchschnitt
lich erheblich höher als in Deutschland. Für deutsche Verhältnisse kann man 
den m it t le r e n  Bedarf pro Kopf und Tag bei Abgabe mittels Wassermesser

. für größere Städte über 100 000 Einwohner auf rd................................  100—130 1
für mittlere Städte z u .......................................................... .................... 80—1101
für kleine Städte z u ................................................................................... 60— 90 1
für Oberlandversorgungen mit vorwiegend dörflicher Bebauung zu 40— 60 1
annehmen. Im übrigen wird man sich nach den Betriebsergebnissen vorhan
dener Wasserwerke mit ähnlichen örtlichen Verhältnissen wie den in Frage 
stehenden zu richten haben. Der Einfluß des Wasserverbrauchs von Industrie und 
Gewerbe kann unter Umständen so erheblich sein, daß die oben angegebenen 
Zahlen bei weitem nicht ausreichen würden.

Der g rö ß te  T a g e s v e rb ra u c h  ist meist gleich dem 1,5fachen des durch* 
schnittlichcn (mittleren) zu bemessen. Der g rö ß te  S tu n d e n v e r b r a u c h  be
trägt im allgemeinen 6,5—7% des Tagesverbrauchs. Der m i t t l e r e  Stunden
verbrauch ist 4,17%, der kleinste Stundenverbrauch 1,1—2,3%- Ein
Wasserwerk ist demnach so einzurichten, daß pro Stunde mindestens 6,5 bis 
7 ’ 1,5% oder rd. x/io des m it t le r e n  Tagesverbrauchs mit Sicherheit zur Ver
fügung gestellt werden kann.

Tabelle 1 gibt eine Übersicht über den Verbrauch in 122 Werken und für 
1907/08 über die Verteilung des durchschnittlichen Verbrauchs auf öffentlichen 
und Privatverbrauch.

Als Anhaltspunkte zur Schätzung des Bedarfs im einzelnen mögen folgende 
Angaben dienen:

A . G e b r a u c h s w a s s e r  i n  W o h n g e b ä u d e n  u n d  S t a l l u n g e n .
Zum Trinken, Kochen und Reinigen für K opf und T a g .........................................................  20— 30  I
Zur W äsche dcsgl........................................................ .................................................................................10 — 15 1

„ Abtrittsspülung ( e i n m a l i g ) .........................................................................................................5—  ¿1*)
„ Spülung ein es H am standes in  Zwischenräumen (nach jeder Benutzung) für den

Tag im  D u rc h sc h n itt .........................................................................    30 i
Desgl. zur dauernden Spülung für 1 m Spülrohr und S tu n d e   200 1

*) S c h e e lh a a s e ,  Frankfurt a. M., D ie Entsäuerung des Frankfurter StadtwaM wassers. 
Joum . f. Gas bei. u. W asservers. 1909, S. 8 22 .

*) I n  L o n d o n  b e t r u g  18 9 0  d e r  m it t le r e  V e r b r a u c h  1 4 0  1 , .
„ Liverpool „ 1888 ,, „  „ 1051
„ Neuyork „ 1887 „ „ .. 3 6 0 1
„ Philadelphia „ 1887 „ „ „ 4471
„ Baltim ore „ 1887 „  » 4561

und in 76  am erikanischen kleineren Städten  durchschnittl. 401,5 1.
•) Bei durchgängiger Anwendung von Spülbehältern ist diese Zahl auf 8— 10 1 zu erhöben 

Dl« gleiche W asserm enge ist  für K opf und Tag zu rechnen.
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Ein W a n n e n b a d ............................................................................................................................................ 350 1
„ Brausebad ..............................................................................................................  20__351

Gartenbesprengung an trockenen Tagen für 1 qra täglich . .  .............................  1 ,5 1
Für Fußweg- und H ofbesprengung für 1 q m .......................................................... ....  1 ,5 1

„ ein Arbeitspferd oder ein Stück sonstiges G roßvieh t ä g l i c h ..................................  501
„ ein Stück  K leinvieh (ein Kalb oder Schaf 8 1, ein  Schw ein 13  1 ) ....................... 1 0 IM
„ Reinigung eines W agens zum  Fahren von P e r so n e n .....................................................  200 1 *)

B . W a s s e r b e d a r f  ö f f e n t l i c h e r  A n s t a l t e n .

In Schulen für jeden Schüler und S c h u l t a g ......................................................................... 2 1
, Kasernen für jeden Mann und V e r p f le g u n g s t a g .....................................  20 1
, Kasernen für jedes Pferd und V c r p f le g u n g s t a g .....................................  40 1
, K ranken- und Versorgungshäuser für eine Person uud V erpflegun gstag . . . 100— 150  1
, G asthöfen für e in e Person und Verpflegungstag (ohne W asserdruckaufzüge). 100 1
, B ad ean stalten für jedes W annenbad einschl. R e in ig u n g ......................  500 1
, W aschanstalten für 10 0  k g  W ä s c h e ..................................................................  400 1»)
, Schlachthäusern, G esam tverbrauch für jed es S tück  gesch lachtetes V ieh . . 300— (00 l 4}
# M arkthallen für jedes qm bebaute F läche und jeden M arkttag . . . . . .  51

, Bahnhöfen, Tagesbedarf für jede im  Gebrauch befindliche Lokom otive . . 6000— 8000 1»)

C. F ü r  s o n s t i g e  ö f f e n t l i c h e  Z w e c k e .

Zum einm aligen Besprengen von  1  qra P f la s t e r ..............................................................................  1 1
,i „ „ „  1 „  S te in s c h la g b a h n ............................................  1,51
„ i, ,< 1 i, G a rte n a n la g e n ...............................................................  1,51')

ö ffen tlich e  Bedürfnisstände m it Spülung in  Zwischenräum en für Stan d  und Stunde . 601
D esgl. m it beständiger Spülung für 1 m Splilrohr und S t u n d e ............................................ 200 17)
ö ffen tlich e  V entilbrunnen, ohne beständigen A bfluß, für jeden T ag  und A uslauf . . 3000 1')

D . F ü r  g e w e r b l ic h e  Z w e c k e .

W asserverbrauch für das H ek toliter  gebrauten B ie r e s  (ohne kün stliche K ellerkühlung
und E is b e r e itu n g ) ................................................................................................................................... 5 0 0 19)

D a m p f -  u n d  G a s m a s c h in e n .  Is t  au f d ie  Versorgung von Dam pfm aschinen durch die 
W asserleitung R ü ck sicht zu nehm en, so  kann m an für eine D am pfm aschine ohne Kondensation 
etw a 30 1 und  für eine solche m it K ondensation 350 1 für Pferdekraft und Stunde rechnen, unter 
Voraussetzung der vollständigen  Erneuerung des gebrauchten K ondensationswasscrs (also ohne 
dessen W iederverwendung nach erfolgter Abkühlung). —  D er Betrieb von Gasm aschinen er
fordert 40— 60 1 Kühlwasser für 1 cbm Gas.

S p r i n g b r u n n e n .  E in kleiner Springbrunnen in Gärten für Becken von  2— 3 m Durch
m esser beansprucht 200— 500 1 in der Stunde; öffentliche Springbrunnen verbrauchen je nach 
ihrer Größe 10— 100 cbm  stündlich und mehr.

D as V e r b a u e n  v o n  1000 Z ie g e ln  einschließlich des W assers zur M örtelbereitung er
fordert etw a 7 50 1 W asser.

Ein W a s s e r p f o s t e n  (H ydrant, Feuerhahn) liefert je  nach V entilw eite und Leitungsdruck 
sekundlich 5— 10 1.

i) N ach anderen Annahm en gebraucht d n  Stück  Jungvieh  25 1, ein S ch w d n  20 1, ein 
Schaf 2— 3 1.

*) Für ein en  Lastwagen genügen 40— 100 1 je  nach Größe und A rt der R einigung.
•) Für einzelne W aschstände werden 1,2 cbm  täglich gerechnet.
*) D ie  angegebene Zahl g ilt  v ielfach  nur für Großvieh und wird für K leinvieh auf 1 50— 200 1 

beschränkt.
•) D ie einm alige Speisung d n er  L ok om otive erfordert 6— 8 cbm  W asser; d n e  Schnellzug

m aschine verbraucht 3 ,4— 4 cbm , d n e  G üterzugm aschine 2,1— 3,6 , d n e  M aschine für gemischte 
Züge 3,0— 3,6  cbm  in  der S tunde; bei der Berechnung des Tagesbedarfs ist  das W asser für W agen
wäschen. sow ie für den Verbrauch in  den W erkstätten usw . zu berücksichtigen.

•} D ie  W asserm enge, w d ch e zur Besprengung der etw a HL Millionen qm  haltenden Berliner 
A nlagen m it den darin befindlichen W egen d ien t, wird durch W asserm esser gemessen und betrug 
jährlich 18S8/89 =  197 1, 1889/90 =  185 1 für das qm , was der Aufbringung einer W asserschicht
höhe von  19,7 bzw. 18,5 cm entspricht.

7) In  Berlin erfordert beständige Spülung u nter A nwendung von Stellhähnen (Kaliber 
bahnen) 3— 3,5 cbm  in  24 Stunden.

•) D er Verbrauch hängt sehr von dem  Um fange der Benutzung ab; für Brunnen m it be
ständigem  Abfluß sind 15— 20 cbm  täglich zu rechnen.

»} D ie W asserm enge für künstliche K ühlung (welche aber m eistens besonderen Brunnen 
entnom m en wird) beträgt 1,2— 1,5 cbm  für jedes H ek toliter Bier. Zur Verwandlung von 1 kg 
W olle in  T uch (D am pfm aschine, W ollw äsche, W alkerei, Räuberei, Spülen der farbigen Stoffe) 
s t  t  cbm , zur H erstellung von 1 k g  Zucker etw a 0,1 cbm  W asser erforderlich.
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In den Angaben der Tabelle I sind die Verluste im  Netze und  diejenigen Ver
luste, welche auf m angelhafte Angabe der W asserm esscr zurückzuführen sind, 
mit en thalten . Alles n u r tropfenweise abfließende W asser wird von den Messern 
nicht gemessen. D urch  U ndichtigkeit der Muffen und  des Netzes können ziem 
lich erhebliche W asserm engen verloren gehen.

Die G esam tw asscrvcrluste betrugen  in E inhundert der G esam tabgabe in 
O rt B e tr ie b s ja h r  G c sa m tv e rlu s t  O rt B e tr ie b s ja h r  G e sa m tv e rlu st

Annaberg i. S. 1897 1% Eisenach 1897 8%
Barmen 1897/98 10% Hannover 1897/98 17%
Basel 1897 23% Kiel 1897/98 11%
Berlin 1897/98 11% Königsberg 1897/98 0 ,1%
Bonn 1897 1% M agdeburg 1897/98 12%
Braunschweig 1897/98 9 % M .-Gladbach 1897/98 10%
Colmar 1897/98 8% S traßburg 1897/98 9 %
D arm stadt 1897/98 5% W iesbaden 1897/98 4 %
Dessau 1897 0.5% W orms 1897/98 5%
Dresden 1897 0 ,1% Zürich 1896/97 5%
Düsseldorf 1897/98 5%

Den N etzverlusten  beugt m an am  besten dadurch  vor, daß  m an das N etz 
in Bezirke au fte ilt und  durch Bezirksw asserm esser die Festste llung der V er
luste erm öglicht und  die Auffindung und  Beseitigung der Ursachen erle ich tert. 
Bei gu ter Anlage sollte der Verlust n ich t m ehr als 2  bis allerhöchstens 5%  
betragen. Die A bgabe des W assers erfolgt heu te m eistens durch W assermesscr. 
(Näheres vgl. S. 2090.)

Bei der F estste llung  des Bedarfs ist selbstverständlich die Bevölkerungs
zunahm e zu berücksichtigen. F ü r diese Zwecke em pfiehlt sich die graphische 
Darstellung der bisherigen 
tatsächlichen B evölke
rungszunahm e und der 
A nnahm en, welche m an 
für die weitere Steigerung 
machen,will. H ierbei sollte 
man sich die B ilder über 
das Anwachsen der B evöl
kerung in m öglichst vielen 
ähnlichen anderen  deu t- 
sehen Gemeinwesen vor posen 
Augen halten . Uipüg

D er J ahresverbrauch 
ist im  D urchschn itt in der 
warmen J ahreszeit erheb- • Fig. l .
lieh höher als in der kalten .
Fig. 1 gibt eine D arstellung des Schwankens des V erbrauchs in 4 S tä d te n 1).

Zur Ausgleichung der Tagesschw ankung wird m an in der Regel einen Aus- 
gleichsbchälter einschalten. F inde t glcichtnäßiger 24stünd iger Zufluß s ta tt ,  
so wird w ährend der 12 T agesstunden der M e h r v e r b r a u c h  über den m ittleren 
Bedarf e tw a 19.2%  des Tagesverbrauchs, also fü r den stärksten  B edarf 19.2 ■ 1.5 
=  28,8%  des m i t t l e r e n  Tagesbedarfs betragen  und  deshalb der Ausgleich
behälter für die A ufnahm e von etw a 1/J des m i t t l e r e n  Tagesbedarfs anzulegen 
sein. Bei 12stündigem  B etriebe ergibt sich als Fassungsraum  etw a 5 0 %  und 
bei lO stündigem  B etriebe ca. 64%  des m ittleren  Tagesbedarfes. Sehr lange Zu
leitungen erfordern große A usgleichbehältcr fü r den Fall eines Rohrbruches. 
Kleine B ehälter bedingen hohe Pum penleistung.

*1 A u s  O e s t e n ,  H a n d b . d . In g .-W issen sch . T e il I I I ,  B d . 3 , S .  19 ,  19 0 4 . 
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Z u sa m m e n g e stc llt n ach  d e r  X X . , .e r g ä n z t  n ach  d e r  X X V I I .  Z u sa m m e n ste llu n g  d e r  B e trieb se rg e b n isse  v o n  W asse rw e rk e n  d es D eu tsch en  V e re in s  v o n  G a s -  und
W asse rfa ch m ä n n e m .

I. Tabelle des W asserverbrauchs.

E r k lä r u n g :  G . m . E .  =  G ru n d w a sse r  m it E n te isu n g . F I .  m. F .  =  F lu O w asser m it  F ilt ra t io n . Q . *  Q u e llw asser . P . =  P a u sc h a le , 
o . F .  =  o h n e  F ilt ra t io n , n. F . *  n atü r lic h e  F ilt ra t io n , g r . *  g ra t is . K l .  *  K lä ru n g .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i t 12 1 3 14

V e rb ra u c h  p ro von en t- W a sse rp re is  p ro  cb m S S
r E in 

A r t
d e r G e w in n u n g

K o p f  u . T a g V e r fa lle n  a u f fü r
C.
7 .
p

O r t  u n d  B e t r i e b s j a h r w o h n er
zah l

a b g a b e  
in cbm

s t ä r k 
ste r

d u rch -
sc h n itt l.

h ä ltn is  
vo u  6 
zu  7

P
riv

a
geb

rau

ö ffen tlich e
Z w e ck e

P r iv a

h ö ch 
ste r

tgeb r.

n ie 
d rig st.

< $  < 
3  c  er 
-*■. £  3

cbm cb m 0 «p 
CT ' S > 4 4 3 S-

1 . B e r lin  19 0 7  ............................................... 2 1 7 3  999 6 7 9 4 0  250 G . m . E .  F l.  m . F . 0 , 1 1 7 0 ,085 1 ,3 8 0,0 7 9 0,006 P . 15 15 9 ,34

B e rlin  1 9 1 5 / 1 6 .......................................... 1 9 5 9  585  { 6 8 8 3 2 8 6 5  
7 785 987

G . m . E .  
F l .  in . F . Jo,ISO 0,101 1 ,4 9 —

2 . ‘ G elsen k irch en  19 0 7  ................................ 800 000 66 I 25575 — — — — — 0 ,0 4 1 __ 1 1 __ __
G elsen k irch en  1 9 1 5 ............................... 1000  000 8 9 8 3 3  16 5 F l .  m . n . F .  u . G . 0 ,3 7 0 0 ,2 4 6 1 ,5 0 ,__ • __ __ __ .__
G ru p p e n v e rso rg u n g  vo n  15 4  S tä d te n

u n d  L an d gem ein d en
3 . H a m b u rg  19 0 7  .......................................... 848 000 48 16 5  093 F l .  m . F .  u. G . 0 ,1 9 6 0 ,1 5 6 1 ,2 6 — — __ 10 1 1 0,85
4. M ün chen 19 0 7  .......................................... 5 5 2  000 46 6 35  685 Q. u . G . 0 ,2 3 1 — 0 ,1 7 6 0 ,0 55 P. 15 7,5 0,67

W ien  19 0 7  ....................................................
H e lle r H e lle r H e lle r

!>. 1 9 24  14 5 39  484 630 Q . u . G . 0,069 0 ,0 56 1 ,2 3 0,048 0,008 5 ,5
4

S e lb stk o ste n

25
4

16 ,7
4

2,63

6. D o rtm u n d  1./ 4 . 19 0 7/0 8  ..................... 3 2 2  18 3 3 1  10 2 0 4 9 G . 0. F . 0 ,3 1 0 ,264 0 .1 7 — — e x k l. V erz in s. 1 0 5 —
?. C h a rlo tte n b u rg e r  W . W . A .-G .

1 . / 1 0 .  19 0 7/0 8  » ) .................................... 674 78 1 2 2 7 4 3 6 9 2 G . m . E .  u . F . 0 , 1 7 1 0 ,0 9 2 1,8 8 — __ 7 , 8  u . 1 0 30 10 0,79
C h a rlo tte n b u rg e rV V .W .A .-G .19 l 5 / l 6 9 70  000 4 3  9 8 2  644 G . m . E .  u . F . 0,216 0 ,12 4 1 ,7 4 — — —

8. C öln  a . R h . 1 ./4 . 19 0 7/0 8  . . . . 431 000 2 1 086 720 G . 0.168 0 ,1 3 4 1 .2 5 0 , 1 1 8 0,016 g r. 15 5 2 1 ,2 0
C öln  a . R h . 1 9 1 5 / 1 6 .......................... 498 400 2 6 6 3 5  38 0 G . 0 ,1 9 2 0 ,14 6 1 , 3 1 — —

9- D resd en  1 ./ 1 . 19 0 7 /0 3  .......................... 523 000 18  7 2 1  374 G . 0 .14 5 0.098 1,4 8 0 ,09 0 0,008 6 1 2 10 ,8 17 ,4 4
D resd en  1 9 1 5 .............................................. 566 900 2 2  5 8 1 6 2 3 G . 0,162 0 ,10 9 1,4 8 — __ __ __

10 . B o ch u m  19 0 7/0 8  ..................................... 1 8 2  000 17 8 4 9  800 G . u . F l .  m . n . F . 0 ,3 2 0 0 .2 7 0 1 , 1 8 0 ,2 2 ©,05 4 1 3 4.5 2 ,2 8
B o ch u m  1 9 1 5 / 1 6 .................................... 18 3  577 2 3  14 7  783 G . u . F l .  m . n . F . 0 ,4 50 0 ,38 0 1 ,18 - — —

*) Die Werke versorgen fast alle westlichen Vororte Berlins.
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12.

1 3 .

14 .

15 .

16 .

1 7 .
18 . 
19-
20.
21.
22.
23.
24 .

25-

26.

11.

-  27.

K o p en h ag en  1 ./4 . 1907/0-S . . . .  
K o p e n h a g e n  1 9 1 5 / 1 6 ..........................

4 40  750  
500 700

16  756  900
24  904 14 0

G . m . E .  
G . m . E .

0,129
0 , 1 7 1

0 ,10 4
0 ,12 4

1,2 4
1 ,3 8

— z 1 2 1 2 7 —  ^

D ü sse ld o rf 1 ./ 4 . 19 0 7/0 8  .....................
D ü sse ld o rf 1 9 1 5 / 1 6 ...............................

3 2 9  8 50  
4 3 9  000

16  284 384
2 1 2 3 6  558

G .
G .

0 ,1 8 0
0 ,1 8 0

0 .1 3 5
0,132

1 ,2 3
1 ,3 6

0 ,1 2 4 0,011 Cr-

55  900 M k.

1 2 2 1 1 , 3 9

B re m en  1 ./ 4 .  19 0 7/0 8  .......................... 2 3 0  000 16  093 284 F l .  m . F . 0 ,2 4 8 0 ,1 9 2 1 ,2 7 — —- V e rg ü tu n g
p .

15 1 2 2 ,3 7

B re m en  1 9 1 5 / 1 6 .................................... 271 000 1 0 1 7 5 4 5 6 F l .  m . F . 0 ,1 4 6 0 ,1 0 5 1 .3 9 - —
cts . cts . c ts .

Z ü rich  19 0 7  . • * .................................... 170  000 14  700 098 Q . 0 ,3 3 0 0 ,2 3 7 1 ,3 9 0,218 0 ,0 19 7

4

15 9

4

12 ,0 8

B re s la u  1 ./ 4 .  1907/08 .......................... 488 274 1 4 8 6 0 1 8 1 F l .  m . F . ,  G . m . E . 0 ,10 9 0 ,0 8 3 1 , 3 1 0 ,074 0 ,009 gr. 20 1 0 8 ,1 7

B re s la u  1 9 1 5 / 1 6 ....................................
C b a rlo t te n b u rg  G . m . b. H .

503 2 2 9 16696  58 2 ? 1 . m . F . ,  G .m .  E . 0 , 1 2 2 0 ,0 9 1 1 ,3 5 — — — —

„ 1 ./4 . 1 9 0 7 / 0 8 * ) ....................................
C h a rlo tte n b u rg  G .  ro. b . H . 1 9 1 5 / 1 6

26 0  37 5 10  824 064 G . m . E . 0 ,1 7 4 0 , 1 1 4 1 ,5 3 7 : 30 10

O
S t a d t g e b ie t ............................................... 3 2 6  864 1 6 8 7 3 9 5 8 G . m . E . 0 ,2 2 1 0 , 1 4 1

0 ,086
1 ,5 7 — — — — — — 0

B e rlin -L ic h te n b . u .7  L a n d g . 1 9 1 5 / 1 6 219  000 5 8 7 6 2 0 3 G . 0 ,10 4 1 , 2 1 — — — — —- — **
B e rlin -P a n k o w  m . 7 L a n d g . 19 1 5 / 1 6 55 900 2 1 4 4  500 G . 0,172 0 ,10 5 1 ,6 4 — — — — — —
N ü rn b e rg  19 0 7  .......................................... 30 7  700 9 459 286 Q . u . G . 0 . 1 1 7 0,084 1.3 9 0 ,0 7 2 0 ,0 1 2 gr. 20 1 0 12 ,3 9 p

N ü rn b e rg  1 9 1 5 ......................................... 360 000 14  048  764 Q . u . G . 0,160 0 ,10 7 1 ,5 0 — — — — —
0 ,9 2

&
A u g sb u rg  10 0 7  .......................................... 9 6  700 8 977 648 G . 0,264 0 .2 53 1 .0 4 0,236 0 ,0 17 gr. 30 14 *1
A u g sb u rg  1 9 1 5 .......................................... 1 1 8  30 0 1 2 8 7 2 9 0 0 G . 0 ,3 2 9 0 ,2 9 8 1 , 1 0 — — — — — — 0 *

1H a n n o v e r  1 ./ 4 .  1 907/08 ..................... 3 1 7  9 3 1 8 5 9 3  838 G . m . E . 0 .10 4 0.074 1 ,4 1 0,068 0,006 gr. 20 1 7 8 ,2 ^

H a n n o v e r  1 9 1 5 / 1 6 ............................... 3 7 9  3 4 1 1 5 8 9 2 2 3 5 G . m . E .  u . F l . 0,166 0 ,1 1 4 1 ,4 5 — — —
18

— — 2 ,
M agd eb u rg  19 0 7  ..................................... 244 440 8 29 3  17 5 F l .  m . F . 0 ,1 2 6 0,093 1 .3 6 0 ,089 0,004 gr. 1 2 14 ,4 6

S tr a ß b u r g  1. E .  19 0 7  .......................... 14 7  000 7 787 459 G . 0,204 0 ,14 5 1 .4 3 0 ,0 7 1 — — 15 10 1,4 9
S tr a ß b u r g  i.  E .  1 9 1 5 / 1 6 ..................... 19 6  668 7 4 2 8 8 8 2 G . 0 ,19 4 0 ,10 7 1 ,8 1 — — — . — — —
K ö n ig sb e rg  i. P r . 19 0 7/0 8  . . . . 2 2 5  780 6 444 590 G . 0 . 1 1 6 5 0 ,0 7 8 1 .4 9 0 ,074 0,004 18 20 20 —
K ö n ig sb e rg  i. P r .  1 9 1 5 / 1 6  . . . . 26 4  8 14 7 75 5  734 G . 0 ,10 4 0,080 1 ,3 0 — — — — — —
M annheim  1 . / 1 .  19 0 7/0 8  ..................... 1 7 3  260 6 27 5  038 G . 0 .1 6 3 0 ,099 1 .6 5 0 ,034 0 ,0 15 P . 20 6 1 2 ,SO
M an n h eim  m it  5 V o ro rte n  1 9 1 5  • 208  800 8 8 0 8 4 9 2 G . m . E . 0 , 1 7 2 0 ,116 1 ,4 8 — — — — — —
W ü rz b u rg  19 0 7  .................................... 8 3  500 6 17 4  863 Q. u . G . 0 ,2 2 5 0 ,207 1.0 9 0 ,1 5 3 0 ,054 5 1 0 1 0 t4 ,3 7
W ü rzb u rg  e in sch l. G e m . Zeel 1 9 1 5 9 3 800 7 1 9 1  1 5 3 Q. u . G . 0,272 0 ,2 10 1 ,3 0 — — —. —

16
—

H a lle  a . S .  19 0 7  ..................................... 18 0  765 5 359  677 G . m . u . 0. F . 
F l .  rn. F .

0 , 1 1 4 0 ,0 8 1 1 ,4 1 0 ,0 7 9 0 ,0 0 2 16 18 13 ,3 8

H a lle  a .  S .  m it  7 L a n d g e m . 1 9 1 5 / 1 6 18 9  6 2 3 6 0 1 1  728 G . m . E . 0,136 j 0 ,087 1,56 — — — —
S te tt in  1 ./ 4 .  19 0 7 / 0 8 ............................... 230 000 5  22 5  076 G . m . F .  u . E .  

G .
0 ,10 4 0,064 1.6 3 0 ,0 6 1 0 ,003 1 0 2 0 ,18 1 2 19,00

| S t e t t in  1 9 1 5 / 1 6 .........................................

*) V e rso rg t d a s  G em ein d egeb ie t d er

2 2 5  809 

S tad t C b arl

6 2 8 2 1 0 5

O ttenburg.

F l .  m . F .  u .G .  m  
E .  u . F .

j 0 , 1 2 2 | 0 ,0 7 6 1,60
1 " 1 -

—
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T a b e l l e  d e s  W a s s e r v e r b r a u c h s  (Fortsetzung).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 1 3 14

V e rb ra u c h  p ro v o n en t- W a sse rp re is  p ro  cb m O D 2 .
r -

A r t
d e r  G ew in n u n g

K o p f  u. T a g V e r fa lle n  a u f fü r 8  ST
Û.

O r t  n n d  B e t r i e b s j a h r w oh n  er* 
za h l

a b g a b e  
in  cbm

s t ä r k 
ste r

d u rc h - 
sc h n itt l.

h ä ltn is  
v o n  6 
zu  7

P
riv

a
geb

rau

ö
ffen

t
G

eb
rau

ö ffe n tlich e
Z w e ck e

P r iv a

h ö ch 
ste r

tgeb r.

n ie
d rig st.

S  i q
tr e  c*"  t/i -i < r .  B
°  — £

cbm cbm * * X. 3  ö*

29- C asse l 19 0 7  ............................................... 1 5 0  560 4 831 250 Q. u . G . 0 ,10 5 0 .0 S7 1,21 0 ,0 50 0,027 gr. 2 0 20
C asse l 1 9 1 5  .............................................. 16 0  10 0 5 699 968 O. u. G . 0 , 1 4 1 0 ,097 1 ,4 5 - — — — ---

0. D an z ig  1 9 0 7 ............................................... 15 7  640 4 748 610 Q . u . G . — 0,0 8 3 0 ,0 7 5 0,008 — 20 — 1 4 , 1 2
D a n z ig  u n d  V o ro rte  1 9 !  5 / 16  . . . 19239 O 5291 29 2 G . 0 ,1 0 2 0 ,0 7 5 1 ,3 6 — — — — __ —

1 . P osen  19 0 7/0 3  ..................................... 135 0 OO 4 573 320 G . m . E .  u . F . 0 ,13 4 0 ,09 3 1,4 4 0 ,0 9 1 0 ,002 gr. 20 1 2 —
P osen  1 9 1 6 / 1 7 ......................................... 16 6  000 6 8 1 7  8 17 G . m . E .  u . F . 0 ,1 4 0 0 , 1 1 0 1 ,2 7 — — __ __ __
B ra u n sc h w e ig  1./ 4 . 1907/08 . . , . 1 4 1  400 3958 947 G . m . F .  u . E . 0 ,10 6 0 ,0 7 7 1 ,3 8 0,068 0 ,009 1 5  0 0 0  M k. 1 2 ,5 1 2 ,5 7 ,0 2
B ra u n sc h w e ig  1 9 1 6 / 1 7 .......................... 14 4  700 5 1 0 4  966 G. m . F .  u . E . 0 ,1 2 5 0,097 1 ,2 9 — — — __

J . W iesbad en  19 15 / 1 6 ............................... 10 0  578 5 2 6 1 0 3 0 Q. u . G . 0 ,2 0 3 0 ,1 3 5 1 ,5 0 — — — — __ __
4. M etz 1 ./ 4 .  1 9 0 7 / 0 8 ............................... 65  000 3 900 000 Q . u . G . 0 ,19 0 0 ,16 5 1 , 1 5 0 ,1 0 2 0,063 gr. 1 6 , 18 14 2 6 ,3 8

M etz 1 9 1 5 / 1 6 .............................................. 70  000 4 7 5 3  684 Q . u . G . 0 ,2 5 1 0,186 1 ,3 5 — — __ __
5. R o s to c k  1907/O S ............................... 67 000 3 209 485 F .  m . F . 0 ,19 5 0 ,1 3 S 1 ,4 1 0 ,0 35 0 ,0 10 — 20 9 0 ,99

R o s to c k  u n d  Warnemünde . . . . 75  000 3  588 867 F .  m . F . 0 ,16 7 0 , 1 3 1 1 .2 7 __  . __ __
0. Bielefeld 1./ 4 . 1907/08 .......................... 73  000 2 167 567 G . 0 , 1 1 3 0 ,0 8 1 1 ,4 0 0 ,0 7 5 0,006 g r. 20 16 15 ,8 9

B ie le fe ld  1 9 1 6 / 1 7 .................................... 79  6 3 1 2 6 0 6  4 14 G. 0 , 1 2 1 0 ,09 0 1,3 4 — __ __ __
7. l.u d w ig sh a fe n  a . R h . 19 0 7  . . . . 85  5 50 2 137 726 G . 0 ,10 7 0,068 1 ,5 8 0 ,067 0 ,0 0 1 17 2 0 17 2 1 ,8 2
S. E lb in g  S ta d tg e b ie t  1915/16  . . . 70  000 1 S07 36 0 G . 0 ,0 8 1 0 ,0 7 1 1 , 1 4 — —  . __
9. H e id e lb erg  l./l. 1 9 0 7 / 0 8 ..................... 51 000 1 735 449 Q. u. G. 0 ,1 5 0 0 , 1 1 2 1 ,3 4 0 ,0 59 0 ,0 5 3 g r. 20 15 1 1 , 4 1

H e id e lb erg  m it  V o ro rten  1 9 1 5  • • 54 000 2  5 4 1 7 0 1 Q. K lu fte n w a sse r __ 0 ,1 2 8 __ __ __
Ü. T rier 19 0 7/0 8  .......................................... 55  14 5 1 828 907 G. 0 ,14 5 0 ,0 9 2 1,5 8 0,087 0 ,005 10 2 5 1 5 2 5 ,4 0

T r ie r  1 9 1 5 / 1 6  . . ' .................................... 63 3 2 1 2196663 G . m it  K esse l 0 ,1 3 4 0,095 1 ,4 1 — __ __
t. P o tsd a m  u. 5 L a n d g e m . 1 9 1 5 / 1 6  . . 66  000 2 15 7 0 3 2 G. 0 ,18 6 0 ,0S9 2 , 1 0 __ _ __
2 . H arnrn i .  W. 1 ./ 4 .  1907/08 . . . . 4 1  000 1 807 048 G . u . Q. ra . F . 0,223 0 , 1 2 1 1,8 4 0 , 1 1 8 0 ,003 5 ,6 2 5 10 4 ,98

H a m m  i .  W . 1 9 1 6 / 1 7 .......................... 4 7 0 0 0 4 8 90  77S G . 0 ,3 7 3 0 ,2 9 0 1,2 9 —
5. D essau  1./7- 19 0 7/0 8  .......................... 55 500 1757220 G. ra. F. u. E. 0 ,12 0 5 0 .086 1,4 0 0,076 0 ,0 10 1 0 1 0 1 0 22,60

D essau  m it D o r f  Z ie b ig  1915 60 740 2 1 2 7  884 — 0 ,1 5 0 0,097 1 ,5 4 — — _ — __ _ _
H eller H e lle r

4 . P re ß b u rg  i.  U n garn  1 ./ 1 . 19 0 8/0 9  - 7 2  000 1 708 827 G. 0 ,096 0 ,065 1,4 8 0 ,0 58 0 ,007 g r. 30 17 0 ,3 1
P reß b u rg  (U n garn ) 1̂ 9 1 5 ..................... 87 000 2 4 5 5 4 0 0 G. 0 , 1 1 5 0 ,0 7 7 1,4 9 —

5- S p a n d a u  19 0 7 — 08 ............................... 75  000 1 659  364 G . m . E . 0 .09 3 0,061 i ,52 0,050 0 ,0 1 1 10 16 16 6,04
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B a m b e rg  19 0 7  .......................................... 47  6 50 1 14 2  3 5 5 G . m . F . 0,094 0,066 1 .4 2 0 ,0 57 0 ,009 5 ,3  1
Ü  i

12 4 .7 5
B a m b e rg  1 9 1 5 ......................................... 50 000 1 4 5 7  0 6 1 G . m . F . 0 ,1 2 0  I 0 ,7 90 1 , 5 1 — — — — —
B ra n d e n b u rg  i . / 4 .  19 0 7/0 8  . . . . 52 14 8 1 12 2  000 G . m . F.. 0 .09 3  ! 0 ,0 59 1 .5 7 0 ,0 4 3 0 ,0 15 P. 20 10 26 ,4 0
B ra n d e n b u rg  a . H . 1 9 16 / 17  . . . 56 400 i  797 000 G . m . E . 0 , 1 1 9 0 ,0 S  7 1 ,3 6 — — — — — —
F le n sb u rg  19 0 7/0 8  . . . . . . 54 547 1 083 6 19 G . 0.084 0 ,054 1.5 6 0,048  | 0 ,007 10 20 14 20 ,8 2

F le n sb u rg  1 9 1 5 / 1 6 ............................... 67 636 1 105  000 G . 0 ,0 8 2  | 0 ,0 4 6 1,7 8
~  | W assersteu er

K o lb e rg  1./ 4 . 19 07/08  .......................... 23 800 1 0 5 1  661 Q. m . E .  u . F . 0 ,19 5 0 , 1 2 1 1,61 0 , 1 2 1 —
in  %  d er 

G e b .-S t . bzw . —

Ic b r a  = = 25  P f.

K o lb c rg  1 9 1 5 / 1 6 .................................... 25  000 1 0 9 3  360 G . 0,166 i 0 ,1 2 0 1,3 8 — — — — — —
E ise n a c h  1 9 0 7 .......................................... 40  13 9 1 040 000 Q • 0 ,0 9 2 0 ,0 7 0 1 , 3 1 0 ,0 59 0 ,0 1 1 1 0 — 1 3 3 1 10 6 ,3 1
E ise n a c h  u n d  3  D ö r fe r * 19 l6  . . . 4 0  398 1  0 7 2  626 Q. 0,100  ; 0 ,0 7 1 1 ,4 0 — — — — — —
H o rn bu rg  1./ 4 . 19 0 7/0 8  ..................... 16 0 0 0 865 000 0 ,2 4 4  ; 0 ,14 8 1,6 5 0 ,t 3 4 0 ,0 14 15 4 0 15 26 ,99
H o m b u rg  v .  d . H . rn. G onzenheim

1 9 1 5 / 1 6 ................................................... 16 0 0 0 848 000 Q . u . S to ll . 0,213 0 ,1 4 5 1 ,4 7  .
0 .0 2 S

— — — —
S a a rb rü c k e n  1 ./ 4 .  19 0 7/0 S  . . . . 2 9  048 856 16 5 Q . u . G . 0 ,119 0 .0 S 1 1 ,4 7 0,063 gr- 2 0 1 0 —

W eim ar 1 ./ 7 .  19 0 7/0 8  . . . . . ' . 32  200 855  900 Q. 0 , 1 1 2 0 ,0 7 3 1 ,5 3 0 ,0 7 0 0 ,0 0 3 10 2 2 1 0 2 5 ,6 5

W e im a r 1 9 1 5 / 1 6 .................................... 36000 9 2 9  489 Q . 0 ,1 0 3 0 ,0 7 1 1 ,4 5 — — — — — ---
O h ligs 1 ./ 4 .  19 9 7/0 8  ............................... 2 6  000 8 5 1  290 G . — 0 .0 S9 — — — gr. 2 0 14 ---
O h ligs 1 9 1 5 / 1 6 ......................................... 3 0  000 1 16 9  4 6 0 G . 0 ,1 7 3 0 ,10 7 1 ,6 t — — —

20
—

B a y re u th  19 0 8  .......................................... 34  500 850 264 Q . u . G . 0 ,085 0 .06S 1,2 5 0,0 36 0 ,0 3 2 gr. 2 0 .0 ,12

B a y re u th  1 9 1 5 / 1 6  . . .......................... 36 000 1 2 5 8  800 Q. m . n at. G e fä lle . 0,150 0 ,118 1,27 — — — — — —

R e in ick e n d o rf t y O S ............................... 3 1  400 8 10  629 T ie fb r . 0 .14 5 0 ,0 57 2,52 0,052 0,006 10 30 1 0 2 1 ,2 9

In g o ls ta d t 19 0 3  ..................................... 23 600 805 4 10 Q . u . G . 0 ,14 4 0 ,09 3 1 ,5 5 — — gr. 13 1 1 —

In g o ls ta d t  1 9 1 5 / 1 6 ............................... 4 5  000 1 4 1 2 4 6 0 Q . u . G . 0,125 0 ,0S9 1 ,4 0 — . — — .
2 5

—

Iserlo h n  1./ 4 . 19 0 7/0 8  .......................... 3 3  500 820 9 51 Q . u . G . 0 .09 3 0 ,0 6 t  ' 1 .4 5 — — gr. 10 —
A n n a b erg  i. S . 19 0 7  ............................... 1 7 0 0 0 77 6  000 Q. 0 .16 5 0 ,1 2 5 1 , 3 2 0 ,118 0 ,007 17 — — 9 ,6 3

A n n a b erg  i .  S .  1 9 1 5 ............................... 1 9 0 0 0 6 39  7 5 0 Q. 0 ,14 5 0 ,09 3 1 ,5 6 —  • — — — — —

T ils i t  19 0 7/0 8  .......................................... 40  000 77 0  930 O. m . F . 0 ,0 7 0 0 ,0 53 1 , 3 2 0 ,0 5 2 0 ,0 0 1 — 2 2 13 2 3 ,2 0

L u c k e n w a ld e  19 0 8  ............................... 2 3  6 11 686 670 R o h rb m . 0 .1 3 7 o .o so 1 , 7 1 0 ,080 0 ,0 0 0 P . 20 6 —
L u c k e n w a ld e  1 9 1 5 ............................... 2 2  820 1 0 7 6  1 1 0 G . 0,225 0,13 1 1 , 7 1 —

0,006
— — — —

L a n d sb e rg  a . W . 1 ./4 . 19 0 7/0 8  . . 39  765 643 343 G . 0 ,0 8 3 0,044 1 ,8 9 0 ,0 38 — 20 8 14 ,3 3

L a n d sb e rg  a . W . 19 15/16  . . . . 4 0 0 0 0 998 10 S G . 0 ,10 4 0 ,068 — — —
S

—
8 2 1 .0 1N eu w ied  1./ 4 . 19 0 8 /0 9  . . . . . . 18  544 634 199 Q. u. G . 0 ,14 5 0 .094 1 ,5 4 0 .0S4 0 ,0 10 16

N eu w ied  1 9 1 6 / 1 7 .................................... 17  843 783 0 11 Q. u . G . 0 ,14 8 0 ,1 2 0 — — — — — — —
M erseb u rg  1./ 4 . 19 9 7/0 8  ..................... 2 0  000 630 536 G . 0 . 1 3 1 p ,0 S 6 1 ,5 2 0,074 j 0 ,0 1 2 P . 20 20 —
G re ifsw a ld  19 0 7/0 8  .......................... 24 000 4 3 3  744 G . 0 ,10 5 : 0 ,0 5 0 2 , 1 0 0,046 ! 0,004 — 25 20 1,38
G re ifsw a ld  u n d  3  L a n d g c r a .' 1 9 1 5 / 1 6 24 000 4 7 8  464 G . 0 ,077 0 ,0 5 2 1,4 8 — — — — — —
G n eseu  19 0 7/0 8  ..................................... 2 3  600 424 5 7 5 G . m . E . 0 ,0 7 5 ! 0 ,0 5 1 1 ,4 7 0 ,0 4 1 0 ,00S 15  bzw . 8 b . 5 2 2 16 10 ,7 0

E is le b c n  19 0 7/0 8  ............................... 2 5  200 3 6 7  473 — 0 ,0 5 2 j 0 ,040 1 ,3 0 0 ,0 4 0 — — 20 20 —
M a rb u rg  (C assel) 1 ./ 4 .  1907,/oS . . 2 1  007 — Q . u . G . — I 0 ,046 — 0,0*16 — — 20 1 0

M arb u rg , (C asse l), 1 9 1 5 / 1 6  . . . . 2 2  400 4 1 2  354 Q . u . G . — 0 .0 50

D
er 

W
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T a b e lle  d e s  W a s s e r v e r b r a u c h s  (Fortsetzung).

69.

.70.

7 1 .
72 .
73 .

75-
76.
7 7 .
78 . 
79-

8 1 .

82.
8 3.

8 5 .86. 
8 7.

O r t  u n d  B e t r l e b s j a b  r

H o n n ef a .  R b . 1 9 1 6 / 1 7 .....................

G lo g au  19 0 3  ...............................................

G lo g a u  1 9 1 5  ..............................................
P irn a  a . E .  1 9 1 5 ....................................
N eu ru p p in  1 9 1 5 / 1 6 ...............................
R e n d sb u rg  19 0 7/0 8  ..........................
R e n d sb u rg  19 15  ....................................
J a u e r  1907/08 .....................

J a u e r  1 9 1 5 / 1 6 ..........................................

Ö lsn itz  i. V . 19 0 8 .....................................
Ö lsn itz  i .  O. m . 2  L a n d g e in . 19 15  .
P re n z la u  1 9 1 5 / 1 6 .............................. : .
Sch ö n eb eck  a . E .  1 9 1 5  .....................
G la iz  1 ./4 . 1 9 ) 7 / 0 8 ................................
G la tz  19 15 / 16 ..............................................
F a lk c n ste in  i . V .  1 9 1 5 ..........................

S a g a n  1 ./4 . 19 ) 7 /0 8 ..........................
S a g a n  1 9 1 6 / 1 7 .........................................
R a th e n o w  1 ./4 . 19 07/08  .....................
D o n au esch in gen  19 0 7  . . . . . .
D o n au esch iu gen  m .G em . A u ie n  1916 
B e n d o rl a . K h . 1 ./ 4 . 19 .)7/08 . . .
B e n d o rf a . R h . 1 9 1 5 / 1 6 .....................
E in b e c k  1 9 1 6 / 1 7 ....................................
W erd au  19 0 7  ..........................................
M ittw fid a  19 0 7  .....................................
M ittw e id a  1 9 1 6 ..........................................

E in 
w o h n e r

zah l

7 0 0 0

23 834

26 000 
20 000
2 1  655  
1 6  000
22 000 
1 3  500

1 3  500

1 5  600
14  26 0  
2 6  S 30
18  663
14  500
1 5  500 
1 5 0 0 0

15000 
1 5  500 
23 6 3 2  

3 884 
5 2 3 0  
9  500 

10000 
10 000
1 9  754 
1 8  3 2 1  
1 8 0 0 0

Ge.sam t- 
ab g a b e  
in  cb m

4 1 0  2 0 1

34 0  000

7 1 5  000  
696 900  
692 8 75  
304 2 1 7  
5 1 0 9 5 8  
27 8  26 5

5 37  4 3 2

400 000
265 000 
304  708 
3 0 3  766 
259  435 
29 9  0 76  
29 7 5 30

256  743 
26 3 663 
2 2 3  943 
2 1 9  000 
12 6  000  
2 1 3  14 0  
29 2  000 
296  600 
19 2  16 8  
16 9  694 
19 8  3 1 2

A r t
d e r  G ew in n u n g

G .
Q. u . G . m . F .,  

G . m . E .
Q . u . G .
G . u . Q.

G .
G . m . E .
G .  m . F .  
B ru n n en  

H e b e w e rk  m . 2  
S c h a c h t- , 1 R o h r

bru n n en .
Q.
Q.

G . m . E .
G . o. F .

G .
G .

G . u .S ic k e r lc itu n g  
v .  m . F .

Q.
Q.
G .
Q-

Q. m . n . G e fä lle . 
Q.
Q.Q .u.G .
G .

G. m. E.G. mit Grabenwasser.

V e rb ra u c h  pro 
K o p f  u . T a g

s t ä r k 
s te r

cb m

0 ,2 7

0.052
0,087
0 ,16 5
0 ,13 8
0.110
0,084
0,101

0,084
0 ,0 9 1
0,050
0 ,0 8 2
0,052
0 ,10 5
0 ,0 7 6

0 ,10 4
0,096
0 ,0 6 1

0 ,1 5 0
0,097
0 ,14 0
0,152
0 ,047
0 .0 4 4
0 ,0 4 4

d u rch -
sc h n itt J.

cbm

0,16 
0 ,0 39  

0 ,069  
0 ,095  
0 ,087 0,0 >2 
0,064 
0,056
0,068

0 .0 5 3
0 ,0 59
0 ,0 3 1
0 ,046
0.0-19
0 ,0 5 3
0 ,054

0 ,047
0 ,047
0,026
0 .1 5 4
0,066
0 .0 7 1
0 ,1 2 5
0,088
0 ,0 2 4
O.025
0 ,0 3 0

V e r 
h ä ltn is  
v o n  6 
zu  7

1,68
1 , 3 3

1,26
1 ,7 3
1,5 8
2,12
1 , 3 1
1,8 0

1,5 8
1,5 4
1,9 3
1,7 8
1.0 6
1.9 5  
1 ,4 0

2,22
2 ,0 4
2 ,3 4

2 ,2 7
1 ,3 71,12
1 ,7 3
1 .9 6  
1 .7 6  
1,46

vo n  7 e n t
fa lle n  a u f  

O' I O ^r> *rj 1 o C:o* -r > 7  a

0,027

0,047

0,056

0,048

0,048  0 ,0 0 1

0 ,0 18

0 ,0 2 4

0 ,0 50

0,022
0 ,0 2 4

0,012

0 ,0 0 5

0 ,0 0 3

0 ,0 2 9

0,002

0,002
0,001

1 1  12  13

W a sse rp re is  p ro  cb m  
f ü r

ö ffe n tlich e
Z w e c k e

P .

10

P r iv a t g e b r .  

hoch - j n ie- 
s t e r  Jd rigst.

*  | *

1 5

3 0

14

13 ,5

20
3 0

1 5

20
w o  M esser, 1 0  P f. 

g r . (25— 1 1  1 3

25P. 25
25

n a rn fyi
u 2.3
O 2 c
1 = 3 -

25
18

2,60

5 ,7 2

15 ,9 5

9.22
1 6 ,2 2

88.
89-

00.
9 ‘ .
9 2 .
9 3.

94. 
95-
96.
9 7.
98 .

99

100.
101.
102.
10 3
10 4 .
10 5 -
10 6 .
10 7 .
10 8 . 
109- 
110.
111
112.
1 1 3
1 1 4
1 1 5 .
1 1 6 .

1 1 7 ,
1 1 8 .  
1 19 -  120. 
121 
122.

G rim m a 1 9 1 5 / 1 6 ..........................
G Jü c k stn d l 10 0 7 / 19 3 8  .
G lü c k sta d t 1 9 1 5 / 1 6  .....................
S o ra u  N .-L .  1 9 1 5 / 1 6  .  . . .
O ran ien b u rg  l./IO . 19 ) 7 / 1 9 ) 8  
Ankl.tni 1 ./4 . 1 9 ) 7 / 1 9  «8 . . . 
O b erlah n ste in  19 0 7 / 19  > 8 . . • 
O b erlah n ste in  1 9 1 5 / 1 6  . . . . 
L . in d o h m  (S eh l.)  1908 . . . 
H a g e n o w  in  M cckl. 19 1 5^1.6 •
L a n g en fe ld  i. V ..................................
Neustrelitz 1907 .
C o ld itz  1 9 1 5 ....................................

Z eu len ro d a  m it 2  V o ro rten  1 9 16 / 17

S in z ig  1 9 1 6 / 1 7 ...............................
U elzen  1 9 1 6 / 1 7 .........................................
P y r itz  u n d  D o rf A lt s t a d t  1 9 1 5 / 1 6
N ied erp lan itz  i. E .  1 9 1 6 .....................
S o n d e r k ä u fe n  1 ./4 . 19 ) 7 / 1 9 ) 8  . . 
W a re n  i. M eckl. 1907 
L a u e n b u rg  E l .  S ta d tg e b ie t  1 9 1 5 / 1 6
M n rkn eukirch en  1 9 1 5 ..........................
N etzsch kau  i.V . S ta d tg e b ie t 1 9 1 5 / 1 6
B e n th e im  rn it G i ld e h a u s .....................
H e tt s te d t  in . M oelbeck  u . W alb eck

1 9 1 6 ...................................................   •
S to m m eln  m . 6  L an d gem . 1 9 1 6  .
B u rg sc h e id t 1 9 1 5 / 1 6  ..........................
Bingerbrück 1908 ......................
D e u tsc h -K ro n e  19 0 7  ..........................
S tre ln o  i. P o . 1 9 1 6 ...............................
P rc u ß . M oresn et 1 9 1 6 ..........................

Z eh d en ick  19 0 7  ..........................
T e m p lin  19 0 7  ..........................................
W o ltersd o rf b. E r k n e r  1 9 1 6 . . . 
E ic h w a ld e  bei B e rlin  19 16  . . . .
G n o ien  i. M eckl. 1 9 1 6  .....................
D ro ssen  bei F ra n k fu rt  a . O . 19 1 6

1 1  500 18 8  9 02
6  600 16 6  674
6  7 5 1 2 1 2  152

1 8 0 1 9 2 0 2  10 1
11  50U 164  000
15000 1 1 6 3 8 5

8  1O0 1 15  861
8 785 16 8  S90

1 3  12 3 12 9  000
3  600 12 9  12 4
7 0 0 0 1 2 2 1 3 6

1 1  7 0 " 1 1 4  8 16
5 0 0 0 109 100

1 1  500 10 0  862

3  S00 98 000
1 0  500 9 3 689

9  400 9 3  255
1 200 84 6 23
7 8 50 83 500
9  1> 0 82 627
4 536 80  520
7 580 76  700
6  9 23 69 2 3 0
4 298 66 39»

9  3 3 2 6 3  983
3  6 53 49 570
2  658 44  8 16
3 0 55 44 000
7 40 576
4 980 38  894
5 5 17 34  789

9 0 7 2 4 1 1 1 7
5 10 0 3 2  5 35
2  620 26 284
2  237 24 285
3  500 22 668
4  7 0 2 6 380

G.
F l .  m . F . u . K I. 

F l .
G .

G . 111. E .
G . m . E .

G.
G .
Q.
G .

Q . m . n . G e fä lle . 
G .
Q.

Q. m it S ic k e r-  
le tu n g .so w ie T ie f-  

b ru n n en  m it 
S to lle n a n la g e .

B ru n n e n
G .
G .

Q . u . G .
Q-G.
G .

Q. m . n . G e fä lle . 
Q. m . n . G .

G .

Q . 11. G .
G.
q .
G .
G .

Q. m . k ü n stlich e r 
H e b u n g .

G.
G.
G .
G .
G.
G .

0,0960,102
0 ,14 8
0 ,0 58
0 ,0 3 4
0 ,0 5 0
0.012
0 ,0 7 0

0 ,14 4

0 .049
0,100

0 ,0 4 3

0 ,0 4 1
0 ,0 34
0,026

0 ,0 5 1

0,021
0 , 1 1 3

0,088

0,038
0 .0 2 7
0,056
0 ,045

0 ,045
0 .0 37
0 ,1 6 3
0 ,12 4
0 ,037
0,026

0 ,0 30
0 .0 7 0
0,086
0 ,0 3 1
0 ,u J90.021
0 .0 3 9
0,050
0 .0 2 3
0 ,099
0,048
0 .0 2 5
0 ,0 7 0

0 ,024

0 ,0 7 6
0 ,0 2 4
0 .027
0 ,024
0 ,0 2 90,021
0 ,049
0 ,027
0 ,0 19
0,066

0 ,0 19
0 ,0 5 2
0,046
0.040
0,014
0,028
0 ,0 17

0,011
0 .0 17
0 .0 37
0,0 38
0 ,0 19
0,004

3 ,0 9 _ — — —
1,4 0 0 .069 0 ,0 0 1 — 30 t6 0 ,3 3
1.74 — — — — — —

1,8 7 — '— — — — —
2 , 1 5 0 ,0 39 0.000 15 30 18 7 .7 2
2 .38 0 ,0 19 0 ,0 0 2 P . 300 M k. 25 20 8 .2 2
1,0 8 0 ,0 39 0,000 20 20 20 0 ,78
1,4 0 — — ■— — — —
— 0 ,0 2 2 0 ,0 0 1 30 60 1 5 —

1 ,3 5 — — — — ‘ —

1,9 6 0 ,0 2 5 0 ,0 0 0 15 2 0 10 6.09
1,4 3

1 ,7 9 - ■— - - _ -

1,7 0 . z
— .__ __

— •

1 ,2 5
1,0 8 — — — — — —

— 0.026 0,0 0 3 gr. 18 10 —
2 , 1 2 0 ,024 0 ,000 1 0 30 1 0 9 ,3 0

1 , 1 0
1 , 7 1

1,6 9 — — - - -

0 .9 5 0 ,0.16 0,004 __ 25 25 —

1.9 3 0 ,0 14 0,0 0 0 10 30 1 0 4 , 18
2,0 0 --- — — — — —

2,6 5 --- — — — —

4,09 0 ,0 1 1 0 ,0 0 0 15 3 0 15 7,87
2 . 18 0 .0 17 0 ,000 15 30 20 5.65
4,40 ■— •— — — — —
3.26
1 ,9 5
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200S Wasserversorgung der Städte. — Vorarbeiten.

C. D ie  A r t  d e r  W a s s e r g e w in n u n g .
Die H a u p tgew innungsarten1) des W assers für W asserversorgungszw ecke sind:
a) die Quellenfassung;
b) die E n tn ah m e aus dem  eigentlichen G rundw asser oder dem  Dünen* oder 

D ränw asser (schwebendes G rundw asser);
c) die E n tn ah m e aus oberirdischen F lußläufen  oder Seen.

a) Die G ew innung durch  Q uellenfassung.
Man n enn t Quelle ein in geschlossenen S trah len  m it e rkennbarer Geschwindig- 

ke it zu tage tre tendes Gewässer. Solange es sich noch au f dem  W ege zur Aus- 
flußstclle befindet, ist es noch G rundw asser oder Sickerw asscr, Sclüchtcnwasser, 
Spaltenw asser oder dergleichen. Die E rg ieb igkeit einer Quelle läß t sich direkt 
messen, jedoch sind d ie S chw ankungen seh r erheblich. Viele Quellen versiegen 
bei langanhaltcnder T rockenheit2). U m  ein einigerm aßen sicheres U rteil zu ge
w innen sind lange B eobachtungsreihen  unentbehrlich .

Is t  die undurchlässige Schicht u  (Fig. 2 ), au f w elcher die grundwasserführende 
Schicht ru h t, gegen einen T alrand  hin geneigt, so sp rich t m an  von einer Schicht
quelle, b ildet d ie undurchlässige Schicht zwischen zwei T älern  eine Mulde (Fig. 3) 
und  tre te n  die Quellen in den beiden T älern  aus, von Ü b e r f a l l q u e l l e n ;  reichen 
im  vorigen Falle S palten  bis u n te r den G rundw asserspiegel h inab , so daß  sich 
die Quellen in die S palten  ergießen, von S paltquellen  (Fig. 4) usw.

A ufsteigende Quellen aus G rundw asser m it gespanntem  Spiegel (artesische 
B ru n n en 3)) en tstehen , w enn eine aus höheren  Lagen gespeiste, Grundwasscr 
führende Schich t von einer undurchlässigen Schich t überdeck t ist und  das unter 
D ruck stehende G rundw asser diese undurchlässige Schicht nach oben zu  durch
dring t.

D urch  Fassung einer Quelle w ird  m eistens eine E rle ich te rung  des Abflusses 
der speisenden W asseradern und  infolgedessen eine erhöh te  E rg ieb igkeit herbei
geführt. D urch den größeren Abfluß kann aber auch eine schnellere Erschöpfung 
des im  Boden aufgespeicherten W asservorrats erfolgen. Deshalb haben  die

Quellenfassungcn m eistens eine Vergröße
rung  der E rg iebigkeitsschw ankungen im 
Gefolge.’

Die F a s s u n g  d e r  Q u e l l e n  erfolgt in 
sogenannten  B runnenstuben  oder Quellen- 
schachten .

Um  die beste A rt der Quellenfassung 
erkennen  zu können , sind die lockeren 
B odenm assen, welche die wassergebenden 

Fiß- 2- festeren Schichten überlagern, zunächst zu
i) Von der Gewinnung des Wassers durch direktes Auffangen des Regenwassers in Zisternen 

(vgl. S. 2051) sei nur erwähnt, daß man von dem auf die Dächer oder ähnlich befestigte 
Flächen fallenden Regen etwa das 0,6—0,8 fache der Regenhöhe gewinnen kann. Man wird 
dafür zu sorgen haben, daß das bei Beginn des Regens abfließende Wasser nicht in die 
Zisterne gelangt, weil es meist ziemlich verunreinigt ist. (Strohdächer ungeeignet. Dächer mit 
Wohnräumen unmittelbar unter der Dachfläche möglichst auszu chlleßen.) Die Zisterne muß 
stets kühl, sorgfältig rein und gut gelüftet gehalten werden. Das Regeuwasser ist sehr weieb und 
deshalb für häusliche Zwecke außer zum Trinken gut geeignet. Für das zum Trinken verwendete 
Wasser wird eine Filtervorrichtung meistens unentbehrlich sein.

Nebenher soll ferner erwähnt werden, daß man an regcnlosen Küstenstrichen zur Versorgung 
von Ortschaften zur Destillation von Meerwasser seine Zuflucht genommen hat. Um das durch 
Destillation gewonnene sehr reine, aber sehr weiche Wasser für Trinkzwecke schmackhafter zu 
machen, wird Luft eingepumpt, und es werden auch wohl Salze, Zucker oder Oxalsäure zugesetzt.

a) Die zur Versorgung von Wiesbaden gefaßten Pfaffen bornquellen ergeben im Mittel 
51 1/sek, während ihre Frgiebigkeit zwischen 103 >«nd 8 1/sek schwankt. Die Ergiebigkeit 
der für das Wasserwerk der Stadt Freiburg i. B. gefaßten Quellen schwankt zwischen 140 bis 
70 1/sek.

*) Der Name kommt von der französischen Grafschaft Artois. — E. Prinz, Artesische 
Grundwassererschcioungen f.n der norddeutschen Tiefebene. Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 
1909, S. 188.
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Fig. 3

beseitigen. W enn die Quelle von unten 
aufsteigt, so wird m an sie n u r m it einer 
wasserdicht abgedeckten B runnenstubc zu 
umgeben h ab en , um  das W asser gegen 
W ärm e, F rost und  V erunreinigung zu 
schützen. Aus der B runnenstube m ündet 
dann die A bleitung aus. Liegt dagegen die 
Quelle an einem  H ang, so wird m an gegen 
die w asserführende Schicht eine feste, fü r 
den D urchfluß m it en tsprechenden Öff
nungen versehene W and der B runnenstube 
errichten. Zur E rle ich terung  der W asser
führung wird diese W and m it S teinpackung 
hinterfüllt und  gegebenenfalls werden zur 
Aufnahm e von  Seitenquellen Stollengänge 
angelegt, welche das W asser der B runnen 
stube zuführen. E ine B runnenstube m uß 
von oben her oder seitlich zugänglich sein, 
überw acht und  R einigungen, sowie Ausbesserungen vorgenom m en werden 
können. V orrichtungen zur Lüftung, E n tleerung und zur A bführung des ü ber
schüssigen Zuflusses, sowie V orrichtungen zum  Z urückhalten des Sandes sind 
fast im m er unentbehrlich .

Ein Beispiel für die Fassung einer ansteigenden Quelle bietet die Quellenfassung. bei 
Armenti ¿res (Vanne-Ldtung für Paris) (Fig. 5). Der Zutritt zur Brunnenstube erfolgt durch 
eine seitlich angebrachte Tür, welche zugleich der Lüftung dient. Zur Begehung und Reinigung 
ist im Innern ein Rundgang angeordnet. Durch einen Leerlauf kann die Brunnenstube entleert 
werden, ein Oberlauf ist

Fig. 4.

dam it ih r Zustand dauernd  leicht

nicht vorhanden.
Eine neue Anlage ist 

u. a. die Fassung der auf- 
steigenden Quellen im 
Bethlehem-Teich für 
die Wasserversorgung 
von Landeshut in 

SchlesienJ).
In einfacher Weise 

wurde die Fassung auf
steigender Quellen bei einigen Wasser
verso: gungsanlagen im Schw arzwald 
dadurch bewirkt, daß der sic umgebende 
Raum mit einer Pfahlwand abgeschlos
sen wurde, und dieser nach Beseitigung 
aller erdigen und feineren Bodenteile 
usw. mit großen gew-aschencn Steinen 
ausgefüllt und schließlich wasserdicht 
abgedeckt wrrde.

Die zur Wasserversorgung der Ort
schaften auf der „Rauhen Alb" in 
Württemberg angelegten Quellenfassun
gen iin E y b t a 1 bedurften z. T. beson
derer Vorkehrungen zum Zurückhalten 
des Sandes, weil die wasserführenden 
Schichte  ̂ aus einem reinen Tuffsandc 
bestanden (Fig. 6). An der Zufluß
wand liegt zunächst ein mit Oberlauf 
versehener Sandfang, aus dem das Quell
wasser mittels einer Schieberleitung 
nach dem ersten Reinwasserraum ge
langt. Aus diesem Raume fließt das 
Wasser zur weiteren Ausscheidung des

Schnitt A—B —C.

Fig. 5. Quellenfassung bei Armentifcres. 
(Vanne*Leitung für Paris.)

Sandes über mehrere Überläufe in den Saugschacht. In diesen ergießt sich auch das aus 
einer am rechten Flußufer angelegten Brunnenstube l)tfgdcitcte Wasser.

*) G. Thiem, Wasserversorgung der Stadt Landeshut i. Schles. Joum. f. Gasbel. u. 
Wasservers. 1909, S. 873-
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Bd der Fassung für die Ortschaft Reiseifingen (Groflherzogtum Baden) (Fig. 7a—d)*) 
wurde die wasserführende Schicht noch mit einem ca. 20.0 in langen Stollen verfolgt, um die 
Ergiebigkeit durch Aufnahme von Seltenquellcn zu steigern. Sohle der Brunnenstube auf der 
undurchlässigen Schicht, darüber wasserführender Buntsandstein. Der Sandfang mit einem 
von Hand zu bedienenden Entleerung r̂ohr versehen, steht durch einen Überlauf mit der Ent- 
nahmekamnicr in Verbindung. Bei Was*erüberfluß tritt das Wasser Über die übcrlaufswand 
H in den F.ntlcmine«muni R. *n welchen rieh auch da* Rohr/, ergießt; letzteres soll das Wasser, 
welches über der durch Steinplatten gebildeten und mit Kies überdeckten Dohle durch die 
muldenförmige Tonsch:cht aufgefangen wird und bei starken Regengüssen verunreinigt sein 
kann, unschädlich abführen. Der Hang und der Zugang sind durch Pflaster befestigt. In der 
Ebene der HangLöschung liegt die Einsteigtür, wHche zugleich zur Entlüftung dient.

b) Die E n tn ah m e aus dem G rundw asser.
1) D ie  E n t n a h m e  a u s  d e m  e i g e n t l i c h e n  G r u n d w a s s e r .  An 

H and  von G enera lstabskarten  und  geologischen K arten lassen sich auf Grund 
ö rtlicher Besichtigungen die G ebiete bestim m en , deren B eschaffenheit auf 
das V orhandensein w asserführender Schichten schließen läß t. U ntersuchungen 
an vorhandenen B runnen auf ihre Tiefe, ihre Ergiebigkeit, die Schw ankungen 
ihres W asserspiegels, B eschaffenheit des gelieferten W assers usw. geben w ert
volle A nhaltspunk te . D as Fehlen von kleineren offnen W asserläufen oder deren 
spärliches Vorkom m en, die durchlässige B eschaffenheit des Bodens an der 
Oberfläche, das Vorkom m en von Quellen am  F uße von Abhängen oder am  
R ande tief e ingeschnittener W asserläüfe lassen Schlüsse über das V orhanden
sein unterird ischer W asserzüge zu. W enn bei A  ein F luß 3 cbm /sek und  an 
einer u n terha lb  gelegenen Stelle* B  6 cbm /sek ab fü h rt und zwischen A  und B  
n u r 1 cbm /sek durch offene Zuflüsse erhält, so m üssen ihm  2  cbm /sek durch

Fig. 6. Qucllenfassung für eine Gruppen Versorgung auf der ,,Rauhen Alb" 
in Württemberg. w= Überlauf rohr.

*) Aus Becker. Ausgeführte Konstruktionen des Ingenieurs. 8. Heft. Leipzig. 1883, S. 64,



G = Entleerungsschieber, S = Seiher des Entnahmerohres, Schnitt durch den
R = Entlcerungsschacht. Sammelstollen.

Fig. 7 a—d. Brunnenstube der Quellenfassung für Reiseifingen.

Die G estalt der unterirdischen, undurchlässigen Schichten, auf welchen sich 
das G rundw asser bew egt, weicht m itu n te r erheblich von der äußeren G esta lt 
der G eländeoberflächc ab . Die B eschaffung von Schichtenplänen des in A us
sicht genom m enen G rundw asserträgers und  die B estim m ung des G rundw asser
einzugsgebietes w ird daher häufig  notw endig.

Erwähnt sd hier ein Ereignis, welches im Jahre 1905 die Wasserversorgung von Breslau 
zeitweise in Frage stellte*). Auf Grund von Vorarbeiten von Flügge u. Thiera waren in der 
Odemiedening oberhalb Breslaus längs der Ohle 313 Rohrbrunnen auf 6.6 km Länge angelegt, 
welche 60 000 cbm Wasser liefern «ollten. Pfingsten 1905 erfolgte die Betriebserflffnung, und 
im März 1906 war bereits die Ab^nkung des Grundwasserspiegels in einer Bninncngmppe auf 
8.0 m nngelangt, ohne daß ein Bchamingszil'tnnd eingetreten wäre. Damit war der Grund- 
wasserträger fast völlig trocken gelegt. Man erkannte, daß man aus einem Gnihdwasserbeck en 
geschöpft hatte und daß der Grundwasserstrom bei weitem nicht das erwartete Quantum liefern 
konnte. Als dann im März 1906 das Hnchwasser der Oder das Bmnnengebiet nach lange voran
gehender Trockenheit überschwemmte, zeigte sich alsbald eine völlige Veränderung des Wassers.

*) Über die Grundwasserverhältnis«e der Stadt Breslau von Gebeimrat Dr. F. Beyschlag 
und Dr. R. Michael. Journ. f. Gasbel. u. Wasse^vers. 1903, S. 84.

Die Art der VVassergcwinnung. 2011

Grundwasser innerhalb  jener S trecke zugcflosscn sein. Ebenso kann m an aus dem 
Unterschiede zwischen dem offenen Abfluß und Zufluß eines Sees auf seine Spei
sung durch G rundw asser Schlüsse ziehen. Hierbei müssen bei B eobachtungen 
für längere Zeit die auf die Seefläche selber gefallenen Niederschläge von» A b
fluß abgezogen und die V erdunstungshöhe hinzugefügt werden. N aturgem äß 
sind F luß tä ler oder E insenkungen an einseitigen oder zwischen beiderseitigen 
Höhenzügen fü r die G ruudw asscrentnahm e die geeignetsten Stellen.

b
Schnitt A—li.
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E s  w u rd e  tr flbe , b ekam  b räu n lich e  F ä rb u n g , sc h lech ten  G eru ch  u n d  erh eb lich e  H ä r le .  Besonders 
st ie g  d er G e h a lt  an E isen  und  a n  M an g an verb in d u n g en . D ie  U rsach e  svar, d aß  d as Hochwasser 
du rch  den  d u rch lässig en  S c h lic k  h in d u rch  in  den  B o d en  e in ged ru n gen  u n d  in  d ie  Bru n n en  ge- 
la n g t w ar.

Zum  Zwecke der B eschaffung von S ch ich tenp länen1) ist in Bohrlöchern von 
5—8 cm  D urchm esser, welche in angem essener E n tfe rnung  voneinander ab- 
zusenken und  gegen E indringen  oberirdischen W assers zu schlitzen sind, der 
Grundw asserspiegel m it Schw im m erm aßstäben w ährend einer längeren Zeit
dauer zu beobachten . Durch Eingießen von W asser in die B ohrlöcher wird man 
sich von Zeit zu Zeit zu  überzeugen haben, ob das Bohrloch m it dem  Grundwasscr 
in norm aler V erbindung s teh t oder etw a verstopft ist. D urch  das Absenken dei 
Rohre w ird zugleich die B eschaffenheit des U ntergrundes, die Höhenlage der 
undurchlässigen und durchlässigen Schichten und  ihre  M ächtigkeit ermittelt 
und festgelegt. Im  allgem einen ist aus Schichten, welche weniger als 4—5 ra 
tief u n te r der O berfläche 11-gen, ein bakteriologisch einw andfreies W asser nicht 
zu erw arten . Im  übrigen is t von W ichtigkeit, daß  der überdeckende Boden als 
F ilte r w irken kann  und  daß  n ich t durch  S palten  oder Risse Oberflächenwasser 
d irek t in  den G rundw asserträger gelangen kann. Überall da, wo ein Flußbett 
die w asserführende unterird ische Schicht ze rteü t und  vom  G rundw asser • gespeist 
wird, ist der Grundw asserspiegel vom W asserstand  im Flusse abhängig. Schwillt 
der F luß  plötzlich an, so w ird das G rundw asser zurückgestau t. Das Ansteigen 
des Flußw assers gellt aber schneller vor sich als die A nfüllung des Grundwasser 
beckens, und  so bü d et sich in der N ähe des Ufers ein entgegengesetztes Gefälle

(vgl. die Spiegellinien 
2  und  3, Fig. 8), durch 
welches die allmähliche 
Auffüllung des Grund- 
Wasserbeckens erfolgt. 
F ä llt d er F luß  wieder, 
so folgt die Grundwas
serabsenkung n ich t un
m itte lb a r nach, es ist 
vielm ehr möglich, daß 
w eiter ab  vom  Fluß, 
wie das die Linien 4 

und 5, Fig. 8, veranschaulichen, eine weitere Steigung des Grundwasserspiegels 
e in tr itt , auch wenn der F luß  bereits abgeschwollen ist.

J e  größer das E inzugsgebiet einer E ntnahm estellc , um  so größer auch bei 
gleichbleibenden N iederschlägen die E rgiebigkeit. Die B estim m ung der letzteren 
für den Jah resdu rchschn itt in P rozenten  der N iederschlagsm enge is t als Kon- 
troüe zw ar zweckm äßig, aber als F .ntw urfsunterlage zu u n s ich e rs). Es ist viel- 
m ehr nötig, den Q uerschnitt des G rundw asserträgers, seine A ufnahm efähigkeit Aj 
an W asser und  die Geschwindigkeit des W assers in ihm  fcstzustellen. Die Auf
nahm efähigkeit hän g t von der B odenart ab. überschre ite t selten 0,35 (35%) 
und k ann  bei sand- und  kieshaltigen B odenarten , bei welchen die Zwischen
räum e zwischen den größeren Kiesel durch  kleineres M aterial ausgefüllt sind, 
bis au f 0.08 (8% ) zurückgehen. D a die H ohlräum e b,ei ein und  dem selben Gebiete 
sehr verschieden sein könnet-, sind im m er eine größere A nzahl von P roben er
forderlich zur E rzielung zuverlässiger M ittelw erte. Die A ufnahm efähigkeit wird 
in der A rt festgestellt, d aß  m an den aus einem  Bohrloch entnom m enen gu t du rch
näß ten  Boden des G rundw asserträgers u n te r m öglichst d ich ter L agerung in ein 
G efäß m it bekann tem  In h a lt fü llt und darau f die W asserm enge bestim m t, welche 
zur A usfüllung der Poren erforderlich ist. D er erhaltene W ert ist noch etwas 
zu groß, weil die D ichtigkeit im  Gefäß diejenige der natü rlichen  L agerung nicht 
ganz erreicht.

B O. Sm reker, Vorarbeiten für das Wasserwerk der Stadt Mannheim 1885. 
s) Vgl. Abschnitt III, Gewässerkunde, S. tlio u . ff.
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A ngenähert w ächst die Geschwindigkeit des G rundwassers im  gleichen V er
hältnis m it dem  Spiegelgefällc y  des G rundw asserträgers (n ich t wie bei der 

Bewegung in L eitungen im V erhältnis j / y ^  • Es ist also V =  A • — , wenn V die
sekundliche G eschw indigkeit und A einen Beiwert, welcher von der D urchlässig
keit des Bodens abhäng t, bedeuten . Selbst kleine Tonbeim engungen verringern 
die Durchlässigkeit bereits außerordentlich , A ist im m er ein sehr kleiner W ert 
zwischen 0,001 und  0,01. Is t der Q uerschnitt des W asserträgers in einer bestim m 
ten A usdehnung l o t r e c h t  zur B ew egungsrichtung des W assers F  in qm, A, die 
Aufnahm efähigkeit, so ist die dem  G rundw asserstrom  zu entnehm ende sekund
liche W asserm engc:

h
Q —  h • Ä, • F  • y  cbm /sek.

S in d  beisp ie lsw e ise  d ie  G ru n d w assergesch w in d igk e it zu m /sek o d er zu 1 , 3 8  in
täglich und A, zu  0,25 e rm itte lt ,  so  lie fe rt  1 qm  d es G ru n d w asserträg ers 0 ,2 5  • 1 ,3 8  =  0 ,3 4 5  cbm  
W asser täg lich .

Der W ert fü r A kann  durch  den B etrieb von Versuchsbrunnen oder aber 
auch durch u n m itte lb a re  B eobachtung gefunden werden. Das von T h ie m  
angegebene V erfahren besteh t darin , die Zeit zu messen, welche eine in ein oberes 
Bohrloch hineingegossene konz. Kochsalzlösung (150— 200 g/1) gebraucht, um  den 
Weg zu einem  abw ärts  gelegenen Bohrloche zu durchfließen. S ta t t  des K och
salzes wird auch F luorescin  verw endet, welches ebenfalls unschädlich ist und 
selbst in  der s tä rk s ten  V erdünnung dem  W asser eine leuchtend  grüne F arbe 
verleiht. D a die D urchlässigkeit des Bodens außerordentlich  wechselt, so müssen 
jedenfalls an  verschiedenen S tellen derartige Versuche gem acht werden, um 
brauchbare M itte lw erte zu e rh a lte n 1).

N achdem  durch  die B ohrlöcher die B ew egungsrichtung und  die M ächtig
keit des G rundw asserträgers e rm itte lt sind, kann  m an m it einiger S icherheit 
die zw eckm äßigsten S tellen fü r ,
die W assergew innung erm itte ln . „  . "  rY~rr *|
Um aber über die Ergiebigkeit — ngese n-----
anzulegender Stollen oder B ru n 
nen sichere U nterlagen zu ge
winnen, is t die A nlegung eines 
Versuchsbrunnens n u r d ann  e n t
behrlich, w enn die R echnung 
auch u n te r den allerungünstig- 
sten A nnahm en die E rlangung 
der erforderlichen W asserm enge 
sicherstellt.

Bei A nnahm e eines wage
rechten Grundwasserspiegels ist 
der Zufluß von allen Seiten 
gleichgroß und  nach Fig. 9 2) bei 
durchlässigen S eitenw andungen und  einem bis auf die undurchlässige Schicht 
herabgeführten  V ersuchsbrunnen  
  ö  =  V • 2  x  • vx • A, .

«> B e i T ro g v e rsu c h en  fa n d  F o r c h h e i  m e r ,  d aß  d e r H ö ch stg e h a lt d e s K o ch sa lz e s  m it der 
t ’ /r fa c h c o  u n d  d as e rs te  A u ft re te n  v o n  F lu o re sc in  e tw a  m it d e r S fa ch e n  G ru n d w a sse rge sch w in d ig 
k e it fo rtsc h r itt .

*) A . T h i e m ,  D ie  E rg ie b ig k e it  a rte s isch e r B ru n n e n , S ch a ch tb ru n n e n  u n d  F iite rg a lle r ien . 
J o u m . f. G a sb e J. u . W a sse rv e rs . 18 7 0 , S .  4 5 0 . R e su lta te  an  d em  V e rsu ch sb ru n n en  fü r  d ie  
W a sserverso rgu n g  v o n  S tr a ü b u r g . D a se lb s t  18 7 6 , S .  707 . —  E rg ie b ig k e itsb e stim m u n g en  e in es 
a rtesisch en  B e c k e n s . D a se lb s t  18 7 9 , S .  5 18 .  —  D e r  V ersu ch sb ru n n en  fü r  d ie  W a sse rv e rso rgu n g  
d er S t a d t  M ün ch en . D a se lb st  tSSO , S . 156 . —  D ie  W asse rv e rso rgu n g  d e r  S t a d t  N ü rn b e rg . 
L e ip z ig  18 7 9 , S . 26.

Wasserspiegel

Undurchlässige j* ---------------ac 7
F ig .  9 .

Schicht
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wenn v„ die G eschw indigkeit bezeichnet, m it w elcher das W asser eine ideelle
Zylinderflächc vom  H albm esser x  und  der H öhe y  in R ich tung  nach dem Mittel-

. _. „ , , , _  , W asserquerschnittP unk t des B runnens zu durchfließ t und  wenn k.  den Beiw ert —-------------------
Gesam tquerschnitt

des G rundw asserträgers bed eu te t. F ü r den durch  die K oord ina ten  x  und y 
bestim m ten  P unk t P  ist

v =  k Q =  2 x y j t  • • k • k,  und Q —— =  2 y  d y  x  k  • k. . (I)
d x  d x  x  1

S etz t m an für k-k,  das Zeichen k0 , so erg ib t sich nach  A uflösung ')  der Gleichung 
0  . ln *  =  A0 y* -t +  C . F ü r *  =  r  und y  =  h w ird C =  Q ■ ln  r  —  h* n , 
dem nach

Q „  * . .  (2)*)
ln — 

r

Dieser A usdruck geht fü r die G renzw erte y  =* H  und x  =  7? Uber in
k0 n ( ä * - - h * )

Q —  — -------- • -  (3)
ln -  

r
Aus der Gl. (2) e rg ib t sich die Gleichung der Abseukungs - Parabel zu

(7 ) + **-
Die Größe h bei gegebenem  B runnendurchm esser .wird bestim m t durch die 

zulässige E in trittsgeschw ind igkeit des W assers in  den B runnen, welche zur 
V erhütung von V ersandungen sehr klein sein m uß. N ach T h ie m  ist
fü r  d ie  K o rn grö ß e  . . .  0  b is  0 ,2 5  0 ,2 5  b is 0 ,5  0 ,5  b is  l  1 b is  2  2  b is 3  mm
die  G esc h w in d ig k e it, b d  der

d a s  K o rn  eben  schwebt 0  „  29 3 5  „  69 7 5  „  9 6  1 1 0  „  1 7 0  1 7 9  „  8 20  mm/sek

Die E in trittsgeschw indigkeiten  m üssen dem nach noch erheblich kleiner sein. 
Die Größe H  ist durch  M essungen zu erm itte ln . Die Größe R  [aus Gl. (4) 
fü r  y  =  H  zu  berechnen] liegt bei flachem  G rundw asserspiegel in der Regel 
zwischen 250 und  500 m , kann  aber bei s ta rk  steigendem  Grundwasserspiegel 
auch erheblich kleiner w erden. Innerhalb  m äßiger A bsenkungen b leib t R  ziem* 
lieh unveränderlich . U n ter dieser A nnahm e ergibt sich aus Gl. (3) fü r zwei 
A bsenkungszustände

q  (H +  h ) ( H - h )  (H +  h ) - s
ß ,  H ' - h \  ' ( «  +  * , ) ( « _ * , )  ( f f +  '

wenn s und  die A bsenkungen bezeichnen. Bei größerer S tä rke  der wasser- 
H  -4- h

führenden Schicht ist —  — angenähert =  1, so daß  die Ergiebigkeit in
H  +  hi

solchen Fällen annähernd  in d irek tem  V erhältnis m it der A bsenkung zunim m t. 
D er E influß des B runnendurchm essers auf die Ergiebigkeit [vgl. Gl. (3)] ist nur 
gering. E in  R ohr von 0,20 m  W eite liefert z. B. bei gleicher A bsenkung theo
retisch über 2/3 der W asserm enge eines B runnens von 2,0 m und etw a 60%  der
jenigen eines solchen von 4 ,0  m  D urchm esser1).

Die Größe k0 läß t sich aus den B eobachtungen eines V ersuchsbrunnens ge
w innen. und  zw ar durch A bleitung des W ertes von k0 aus den Gl. (2) und (3)- 
H ierbei darf aber für Q n u r der W ert eingesetzt werden, w elcher sich bei den 
Versuchen dann  erg ib t, wenn der B charrungszustand  eingetreten  is t. d. h. wenn 
bei gleichbleibendem  Q der W asserspiegel im  V ersuchsbrunnen k o n stan t b leib t.

1) ln — log. nat.
’ ) Ocsten, Handb. d. Ing.-Wissenscb., III. Teil, 3. Bd., Wasserversorgung der Städte, S. 174.
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Es ist dann

Q In -  
r

(6)

Ist der W ert von A, (A ufnahm efähigkeit) durch Proben festgesteilt, so ist 
bei bekanntem  Grundwasserspiegelgefälle aus A0 auch die Geschwindigkeit des 
Grundwassers rechnerisch zu erm itteln . Der gefundene W ert für A0 ist allerdings 
nur zutreffend, wenn der V ersuchsbrunnen entsprechend den A nnahm en, welche 
bei Entw icklung der Gl. (2) und  (3) gem acht sind, auf der undurchlässigen Schicht 
aufsteht. Is t das n ich t der Fall, so kann  m an  für eine A nnäherungsrechnung 
die Formel (6) benutzen , wenn h und  y  bis zu der durch die Sohle des B runnens 
gelegten w agerechten E bene gemessen werden.

Die E rm ittlu n g  von W erten für A0 kann  auch durch B eobachtung der Zeit 
bewirkt w erden, innerhalb  w elcher das W asser nach dem Abstellen der Pum pe 
an verschiedenen Stellen des Brun* 
nens um ein bestim m tes Maß auf- 
steigt (Fig.iO). Der W ässerinhalt 
einer Scheibe von der Dicke m 
und dem H albm esser x  beträg t

*»[/* .T +  (.v* —  r 2) • ,-r • Aj] .
Da r im  V erhältn is zu x  sehr 
klein ist, so können die Glieder 
mit r  vernachlässigt werden, und
man kann  den  W asserinhalt der .-^ " -TTBR'.ütysjig ^ 1¡Vjhf
Scheibe durch m  Aj • ji ar2 aus- 
drücken. B ezeichnet Q die sekund 
lich zufließende W asserm enge, 
welche m it der im B e h a r r .u n g s z u s t a n d e  des Pum penbctriebcs ausgeschöpften 
Menge übercinstim m t, und  t die Zeit des Ansteigens, so gelten für 2 ver
schiedene durch  die O rdinaten  y , und y , festgelegte Beobachtungsstellen die 
Gleichungen

i t Q —  nt A, - t  x\ und f ,  0  =  m A, .7  x\  .
Hieraus erg ib t sich

<tZV-h' - , 
 ~3'2 — '*■’

Fig. 10.

oder

ln - 2 =  2  ln * , —  2  Ina:,

woraus sich u n te r B enutzung der Gl. (4) ergibt

ln -t . 2A„
( y ?  —  y f )

und
0 • l n i t - 1 )  

*1
(7)2 r r (y t  —  yf)

Beispiel: Einem Brunnen se:en bei konstantem Wasserspiegel 0,03 cbm/sek entnommen 
und hierbei h = 5,0 m ermittelt. Nachdem das Wasser urti 0,6 m gestiegen war, sei die Zeit, 
welche bis zu einer weiteren Steigung von 0,10 m verging, zu 100 sek gemessen. Es wird also

y» -  5,0 +  0,6 +  0,05 -  5,65.

l) Smreker hat bei den Vorarbeiten für die Wasserversorgung von Mannheim kQ zu 0,00235 
ermittelt. Bei einem Probebrunnen für das Wasserwerk in Tolkewitz bei Dresden ergab sich
*o *u 0,0017.
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Del e in e r ab erm alig en  M essu n g, a ls  d a s  W a sse r Im  gan zen  u m  1 ,0  g estiegen  w a r , se i d ie Zeit, 
w elch e b is  zu  e in e r w e iteren  S te ig u n g  v o n  0 ,t 0  m  v e r g in g , d iesm al zu  3 0 0  se k  gem essen . Dana 
w ird  a lso  y ,  =  5,0 +  t ,0 -t 0 ,0 5  =  6 ,0 5  m . D a n n  w ird

rrv : 0,03
* In

300 : 0,0011.
2  • 3 , 1 4 1  (6 ,05 “ -  5,65*) '  10 0

Bei U n te rsu ch u n g en  a n  V ersu ch sb ru n n en  is t vo r B eginn des P um pens darauf 
zu ach ten , d a ß  d e r  F il te rk o rb  vom  S and , w elcher von oben  in ihn  hineingelangt 
is t, so rg fä ltig  gere in ig t w ird  u n d  d a ß  d a s  g e p u m p te  W asser bis zu e in e r solchen 
E n tfe rn u n g  ab g e fü h rt w ird , d a ß  e in E in flu ß  desselben  au f d ie  E rg ieb igkeit des 
V ersu ch sb ru n n en s  ausgesch lossen  e rsch e in t.

I s t  ein W ert fü r  k 0 e rm itte l t  u n d  d a s  G efälle  des G rundw assersp iegels be
k a n n t, so lä ß t sich  der zu r L ieferung  e in e r b e s tim m te n  W asserm enge M  erforder
liche G ru n d w a sse rträ g e rq u e rsch n it t F  aus

• ,  , „  A _  M l
i ZU F = - Ä 0 - A (8)

e rm itte ln .
D ie  v o n  S m r o k e r  a u sg e fü h rte  2 ,5  km  la n g e  G ru n d  w a sse rfa ssu n g  fü r  M an n h eim  dehnt 

ih re  W irk u n g  a u f  3,5  km  a u s . E s  w a ren  15  000  cb m  tä g lic h  o der 0 ,17 4  cb m /sek  zu gewinnen. 
D a s  G e fä lle  b e tru g  1 : 14 0 0 ,  u n te r  B e n u tz u n g  d es W e rte s  fü r  k 0 =  0,00235 w aren  demnach 
0 ,17 4

————-  • 14 0 0  =  10 3  700  qm  des G ru n d  W asserträgers n ö tig . D em n ach  en tfa llen  a u f  d as lfm.
0 ,0 0 2 3 5  jQ-j 7 0 Q
d e r F a ssu n g  • ®  3 0  qm  des G ru n d w a ssc rträ g e rs , u n d  je d e r  q m  d es G run dw asserträgers

3 500 | -4
e rg ib t d a h e r n u r  d u rch sch n ittlich

I s t  d ie G esam tlänge
103  700 

d e r fü r  die

=  1,6 8  1/sek.

E n tn ah m e  des W assers in Betracht 
gezogenen S trecke B 
u n d  soll je  e in  Brun
n en  Q cb m /sek  liefern, 

M
so s in d  —  Brunnen

n ö tig  u n d  d ie E n t
fe rn u n g  derselben  von
e in an d er b e trä g t

Q_
M

B ei e inem  artesisch 
w irkenden  Brunnen 
(F ig . 11), d e r  au f der 
u n te re n  undurch lässi
gen S ch ich t aufstellt 
u nd  bei dem  die Höhe 
Z y linderfläche  im  Ab-

B 2 R .

W x ------
F ig .  1 1 .

des W asse rträ g e rs  =  b is t, fließ t d u rch  e in e  ideelle 
S tande  x  vo n  d e r B ru n n e n ach se  eine W asserm enge

0  =  6 -  2 - r . , . V A . - g - ,
v o rau sg ese tz t w ie oben , d a ß  d e r  Z ufluß  von  a llen  S e iten  gleich is t, d aß  also  die 
G rundw assersp iege llin ie  a ls  h o riz o n ta l angenon im en  w erden  k a n n . D ie Ab
sen k u n g sk u rv e  m u ß  auch  h ie r n ach  allen  S c h u ittr ic h tu n g e n  dieselbe  parabolische 
F o rm  an n eh m en , w ie im  F a lle  d e r F ig . 9- 

E s  w ird
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also
Q , *  , , „ ^  2 . ' z b - k 0(y —  h)

y  — - — r— j -  ln — 4 - h und Q-=  —.— — —------  .
2  n  b • A0 r  ln *

r
Für die G renzw erte von x  und  y  dem nach

Q =  2 * b - k a( H - K) (9)

ln —  
r

Fig. 12.

zur natürlichen  B ew egungsrichtung des Grundwasserspiegels liegenden X -A chse 
gegenüber der A nnahm e eines w agerechten W asserspiegels unverändert. In  der 
Z-Acbse kom m t aber in der R ich tung  von 
oben nach dem  B runnen  zu der Geschwin
digkeit v die G eschw indigkeit c,  w ährend 
in der R ich tung  von u n ten  c von v abzu 
ziehen ist. A n dem  P u n k te  N  (F ig. 12), an 
welchem die T angen te  an der A bsenkungs
kurve eine W agerechte bildet, h errsch t die 
Geschwindigkeit 0 .  Von jenseits dieses 
Punktes k ann  W asser n ich t m ehr zum  
B runnen fließen, w ohl aber k ann  an diesem 
P unkte und  un terha lb  desselben bei einem 
im B etrieb befindlichen B runnen noch eine 
Ablenkung der Schichtlinien des G rund
wassers e in tre ten  (Fig. 13).

Zeichnerisch w ird die A bsenkungskurve 
in der Z-A chse so dargestellt, d aß  m an  die pjg 12a.
W erte fü r y  u n te r  A nnahm e eines ho ri
zontalen G rundw asserspiegels berechnet, und  diese W erte d ann  von der ge
neigten, m it dem  W asserspiegel parallel anzunehm enden Linie der undu rch 
lässigen Schicht ab träg t.

In den obigen Form eln w ar angenom m en, daß der natürliche G rundw asser
spiegel w agerecht sei. In  W irk lichkeit h a t er aber in der Regel ein Gefälle, welches 
eine Geschwindigkeit c erzeugt.

Bezeichnet m an m it v diejenige Geschwindigkeit, welche bei wagerechtem  
Grundwasserspiegel durch  die Absenkung im B runnen A (Fig. 12 u. 12a) nach 
dem B runnen zu hervorgerufen w ird, so bleiben die V erhältnisse in der senkrecht

Tuchenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl. 127
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d y
W enn m an in Gl. ( i )  fü r - r— =  — t a n g a ,  x  — z n, y  =  y .  setzt, so wird 

a x
Q

* *  J) • (10)2  y n A0 rr t a n g a

Fig. 13-

H ierbei ist y n zunächst noch u nbekann t und  vorläufig etw as kleiner als H , 
d. h . als die M ächtigkeit des G rundw asserträgers anzunehm en. U n ter Benutzung 
des gefundenen W ertes kann  dann  ein genauer W ert für y n aus Gl. (4) gefunden 
w erden. Bei großer M ächtigkeit der w asserführenden Schicht w ird y n c o  h und 
alsdann

zn = --------——9 .---------  . (H)
2 AA0 .-r ta n g a

Mit H ilfe dieser Form el lä ß t sich angenähert auch die E n tfe rnung  ermitteln, 
d ie ein B runnen von einem  Flusse oder See haben m uß, w e n n  k e i n  W a s s e r  aus

dem  offnen W asserlauf in den B runnen ge
langen soll. Is t die R ich tung  des Grund- 
wasserflusscs gegen die Uferlinie geneigt, so 
darf die im  G rundriß  au fgetragene Entnahm e- 
grenze (Fig. 14) an  keinem  P un k te  die Ufer
linie schneiden. W enn der F luß  n i c h t  stark 
verunrein ig t is t und  außerdem  die Beschaffen
heit der Ufer eine gu te  F iltra tion  voraussetzen 
läß t, so ist gegen die Speisung eines Brunnens 
vom  Flusse her n ich ts  einzuw enden.

Bei einem  V ersuchsbrunnen an einem 
Flusse kan n  m an  den A nteil, welchen die 
Speisung vom  Flusse her an der Gesam t
speisung h a t, ungefähr aus dem  Vergleich der 
W ärm e des G rundw assers und, des Flußwassers 

berechnen. B ezeichnet m an  m it Q die geschöpfte W asserm enge, m it 0 ,  das 
darin  en tha ltende  F lußw asser, m it 0 ,  das darin  en tha ltende  G rundw asser und 
m it w , w1, t«s die zugehörigen W ärm egrade, so ist

Ö =  0 !  +  ö s  und  w • Q =  «'s • 0 i  +  • Qi  ,

F i g .  1 4 .

J) Näheres vgl. PhiIi pp Forchhei mer, Abhandlung über die Form des gesenkten Wasser
spiegels in der Zeitschr. d. Arch.- u. Ine -Ver. zu Hannover 1886, S 553 u. 5S9. — Oesten, 
Handb. d. Ing.-Wissensch., III. Teil, Bd. 3, Wasserversorgung der Städte, S. 173—181.



=  e j ^ - « g
1 ui, —  ^

ergibt.
Hierbei w ird  als T em pera tu r des Flußw assers n ich t diejenige des offenen 

Wasserlaufs, sondern  die T em p era tu r des aus einem Bohrloch zwischen V er
suchsbrunnen und  F luß  entnom m enen W assers zu nehm en sein.

Ist der G rundw assertrüger von geringer M ächtigkeit, so kann  es vorteilhaft 
sein, das G rundw asser s ta t t  durch  einen B runnen durch einen K anal zu ge
winnen, der an  beiden Seiten eine genügende Anzahl von Öffnungen haben m uß 
und dem G rundw asser den E in tr i t t  m it der der B odenbeschaffenheit en tsp rechen
den Geschwindigkeit g e s ta tte t. W enn vx die Geschwindigkeit ist, m it welcher 
das W asser im  A bstande x  vom  K anal sich gegen diesen hin bew egt, so ist die 
von einer Seite au f i lfm . in den K anal gelangende W asserm enge (Fig. 15) 

Q =  vx - y - k l , 
wenn k l w ieder den  A ufnahm efähigkeits-B ciw ert bezeichnet.

d  y  y 5Da vt  —  k - , w ird Q d x  =  ka y  d y  ; Q x  —  k 0  j - C ;  für *  <= O
a x  s 2

wird y  —  h , also C —  — h„ ^ . Also wird

Ö =  ^ ( T 2 - * 8) 0 3 )

und die Gleichung der P arabel der Spiegelsenkung

y* +  h,' , (14)
^0

wobei k0 w ieder k ■ ist.
F ü r die G renzw erte y  —  H  und x  —  L  w ird Q p ro  lfm. Kanal

H  w ird durch  B ohrungen zu  e rm itte ln  sein und  L  (die E n tfe rnung  der Stelle, 
wo die A bw eichung der A bsenkungskurve von dem  ungesenkten G rundw asser
spiegel vernachlässig t w erden kann) durch zeichnerische D arstellung der Ab* 
senkungslinie oder aus Gl. (14) gefunden.

Soll eine gewisse W asserm enge M  pro  Sekunde gewonnen werden, so ergibt 
sich aus (15) die erforderliche Länge des K anals zu

/ =  M 2 L  . (16)
ft0( i f * - A » )

Is t anzunehm en, daß  das W asser von beiden Seiten gleichm äßig zuström t, 
so w ird d ie Ergiebigkeit

=  (17)

wenn l die Länge des K anals bedeu te t.
D a die G eschw indigkeit des W assers größer werden m uß, je näh e r es an den 

Kanal herankom m t, so w ird m an den K anal m it S teinschlag oder groben F luß 
kies um geben, um  d ie D urchlässigkeit zu erhöhen. M an wird den S am m elkanal 
in der Regel au f die undurchlässige Schiebt setzen, dera rt, d aß  h die H öhe des
W asserspiegels über U n terkan te  K analm auerw erk und  zugleich über der u n 
durchlässigen Schicht ist. A ber auch wenn das n ich t der Fall ist, wie in 
Fig. 15  p u n k tie rt angedeutet, kann  m an  angenähert die B eanspruchung des 
G rundw asserträgers in seiner ganzen S tä rke  annehm en , weil die nach unten  
gehende parabelföm iige Zuström ungslinie A B  die undurchlässige Schicht in n ich t 
gehr großer E n tfe rnung  vom K anal treffen wird.

Di« Art der Wassergewinnung. 2 0 19
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W enn ein B runnen m it seiner Sohle n ich t ganz bis zu r undurchlässigen 
Schicht herabgeh t, so kann  auch bei offener Sohle des B runnens durch diese

Ungesenkfer  ̂Wasserspiegel
TzTTT

Undurpkrassige Schicht p6  --------*

FÜTTs.

W asser in den Brunnen 
e in tre ten . Wie groß 
der A nteil des Wassers 
ist, welches durch die 
o f f e n e  S o h le  eines 
m it o f f e n e m  M an te l 
versehenen Brunnens 
e in tr itt , d arüber liegen 
unseres W issens ab 
schließende Untersuch
ungen noch n ich t vor, 
v ielm ehr gehen die

M einungen ause inander1). S icherheitshalber w ird  m an deshalb  die Brunnen 
am  besten  bis zu derjenigen Tiefe absenken, welche die Grenze der E n t
nahm e aus dem  G rundw asserträger bilden soll und  bei der B erechnung den 
E in tr i t t  des W assers durch  die offne Sohle vernachlässigen. Indessen, wenn 
die tieferen S chich ten  vorzugsweise aus grobem  Kies, die oberen Schichten des 
G rundw asserträgers aber aus feinem  M aterial bestehen, so kann  es sich empfehlrn, 
B runnen  m it u n d u r c h l ä s s i g e n  S eitenw andungen anzulegen, in welche das 
W asser ausschließlich von der offenen Sohle her e in tr i t t . W egen der Formel 
zu r B erechnung der E rg ieb igkeit eines solchen B runnens w ird au f Lueger: Die 
W asserversorgung der S täd te , 3 . H eft, D a rm stad t 1892 S. 470, verwiesen.

2) D ie  E n t n a h m e  a u s  d e m  s c h w e b e n d e n  G r u n d w a s s e r .  Zur 
W asserversorgung verschiedener holländischer S täd te , z. B. A m sterdam , H a ag 2), 
D elft, Leyden, w ird das N iederschlags Wasser, welches sich in den Nordsee
dünen  zum  Teil noch au f dem  Wege zu r T iefe befindet oder ü ber dem  salzigen 
G rundw asser als Süßw asserschicht lagert, durch  Sam m elrohre oder auch  durch 
B runnen  aufgefangen und  nach  vorheriger F iltrierung  den Verbrauchsstellen 
zugeführt. Von ähnlichen deutschen Anlagen sind die W asserversorgungen von 
N orderney und  H eringsdorf zu nennen. In  N orderney befindet sich ein Süß
wasserbecken au f dem  tieferen M eeresgrundwasser, aus dem  durch  Rohrbrunnen 
geschöpft w ird.

c) K ünstliche A nreicherung  des G rundw asserträgers.
Die künstliche A nreicherung des G rundw asserträgers durch W asser aus 

offenen Gewässern is t schon seit langen Jah ren  vielfach erfolgt.
So z. B. bei den im Jahre 18S2 bei Übergang zur Seewasserversorgung aufgegebenen Robr- 

brunnen des Tegeler Wasserwerkes der Stadt Berlin*) und durch Rohrbruuncn zu beiden 
Seiten der Ruhr für das Wasserwerk Dortmund. Für die Wasserversorgung in Chem
nitz diente seit 1875 ein am Zwönitzbachc gelegenes Wasserwerk*), welches sowohl durch Ufer- 
filtration als auch durch Filtergräben und Wiesenberieselung den Grundwasserträger anreicherte. 
Intze bat mehrfach, unter anderem bei der Ennepetalsperre und bei der Sengbachtalsperrc 
für das Wasserwerk der Stadt Solingen*) Talsperrenwasser durch Wiesenberieselung dem 
Grundwasserträger des Pumpwerks zugeführt. Reese hat seit 1904 durch einen 1200 m langen 
Versickerungsgraben Ruhrwasser dem Brunnen der Dortmunder Wasserwerke zugeführt6). 
Richert, Stockholm, legte für das Wasserwerk in Gotenburg, Schweden, in der Nähe der Schöpf
brunnen Einstaubecken an und läßt in ihnen Götaelf-Wasser versickern*).

l) Lueger, Die Wasserversorgung der Städte. 3. Heit, Darmstadt 1892, S. 467.
*) Engeneering 1889, I, S. 249.
*) Die Brunnen sind später, als man zur Grundwasserversorgung zurückkehrte, z, T. wieder 

in Betrieb genommen.
*) Journ. f. Gasbeleuchtung u.Wasserversorgung 1911, S. 87.
*) O. Intze, Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und der Bau von Talsperren. 

Z. Vcr. deutsch. Ing. 1906, S. 732 u. ff.
*) Friedrich Reese, Die Folgen der Dürre von 1911. Joura. f. Gasbeleuchtung u. Wasser

versorgung 1912 Heft 7, S. 145.
*) R ich ert, Les eaux souterraines artificieücs; Stockholm 1900. Journ. f. Gasbeleuchtung 

u. Wasserversorgung, 1900, S. 718; 1902, S. 963.
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Wenn kein hygienisch einwandsfreies F lußw asser zu r A nreicherung venvendet 
wird und bei kurzem  F ilterw eg durch grobkörniges M aterial bis zu r Srhöpfstclle 
wird eine D esinfizierung des R e in w a s s e r s  durch Chlor (vgl. S. 2060) nötig . 
Bei stark  verunrein ig tem  Flußw asser ist zum  Schutz des über und im  G rund
wasserträger vorhandenen  natü rlichen  F ilters eine V orfiltra tion durch Schnell
filter zweckm äßig, die bei vorübergehend besonders starken  Verunreinigungen 
durch Zusatz von F ällm itte ln  (vgl. S. 2056) zu u n terstü tzen  ist. Die In filtra tion  
erfolgt am  besten in  G räben von 2 —3.0 m  W assertiefe. Infiltrationsgeschw indig
keit wird n ich t größer als 1,0 —  höchstens 3,0 m —  in 24 S tunden  anzunehm en 
sein. Leistungsfähigkeit und  Lebensdauer kann  durch Bedeckung der Sohle 
und Böschungen m it Kies (von oben nach un ten  feiner werdend) und  durch 
Dränstränge erhöh t w erden. W enn m an  die Anreicherung n u r fü r außergew öhn
liche Zeiten in G ebrauch nehm en will, m uß  m an bei W ahl der In filtra tionsstelle 
die Zeit berücksichtigen, welche das W asser bis zur Schöpfstelle gebraucht.

Die G räben m üssen bei D auerbetrieb  abw echselnd außer B etrieb gesetzt 
werden können behufs R einigung und A uffrischung der F ilterschichten durch den 
Sauerstoff der L uft.

Im Stadtwalde von Frankfurt a. M. sind seit 1908 beim Pumpwerk Forsthaus sehr umfang
reiche Versuche zur Anreicherung des Grund Wasserträgers durch Mainwasser gemacht. Ge
schwindigkeit des filtrierten Grundwassers im Grundwasserträger nur 0,5 m in 24 Stunden1).

Wegen der außergewöhnlichen langanhaltendcn Dürre hat Reese Dortmund 1911 einen 
1200 m langen und in der Sohle 5,0 m breiten Infiltrationsgraben benutzt. S. Fußn. 6, S. 2020.

c) Die E n tn ah m e  au s  oberird ischen  W asserläufen  und Seen.
Bei E n tnahm e aus größeren Flüssen und Seen bedarf es m eistens keines 

Nachweises der ausreichenden E rgiebigkeit, bei kleineren Flüssen m it schw an
kender W asserführung dagegen kan n  eine A ufspeicherung des Zuviel fü r Zeiten 
geringer Zuflüsse durch E rric h tu n g  von S taudäm m en oder Sperrm auern (Tal
sperren) no tw endig w erden . M eistens k ann  durch solche Anlagen auch noch 
W asserkraft gew onnen w erden. W ird  eine solche A ufspeicherung nötig, so 
sind natürlich  genauere U ntersuchungen über die W asserführung des Flusses 
unentbehrlich. D ie G esam tw asserm enge der einzelnen Jah re  w echselt seh r 
stark, ebenso ihre V erteilung auf die einzelnen M onate. In  die R em scheidter 
Talsperre sind im  Ja h re  1903 in 6 aufeinanderfolgenden Som m erm onaten z. B. 
nur 4%  der m ittle ren  j ä h r l i c h e n  Z u f l u ß m e n g e  Q aus dem  Niederschlags-

■ß
gebiet gelangt. Is t —  die m ittle re  m o n a t l i c h e  Bedarfswasserm enge und ist
a die V onhundert zahl, um  welche der Som m erbedarf den m ittleren  Jah resbedarf 
übersteigt, ist ferner J  d er In h a lt des Beckens, so m üßte bei gleichen V erhält
nissen wie in R em scheid sein

ß
0)04 Q J  =  f t  B  • (1 +  a) also /  =  • (1 +  a) —  0,04 Q . 2

N äheres ü ber die W asserführung der Flüsse und  über den T alsperrenbau vgl. 
S. 1115 und 1167* Bezüglich der V erw endbarkeit des T alsperren wassers fü r W asser
versorgungszwecke haben  I n t z e  und  F r a n k e l  L eitsätze vorgeschlagen3).

In  den T alsperren  vollzieht sich eine Selbstreinigung, und  zw ar sowohl durch 
Sedim entierung der Schwebestoffe, als auch  durch  die V ernichtung der Keim e, 
welche durch  die B elichtung, du rch  den im  W asser gelösten Sauerstoff und  durch

*) Scheelbaase, Beitrag zur Frage der Erzeugung künstlichen Grundwassers. Journ. f. 
Gasbeleuchtung u. Wasserversorgung 191!, S. 668 u. ff.

*) E. L ink, Über den Betrieb von Talsperren in „B etrieb st flhrung von W asser
werken“ . Herausgegeben von Th. Weyl, 1909, S. 74.

*) Wasserversorgung mittels Talsperren in gesundheitlicher Beziehung. Referate und 
Diskussionen auf der 25. Versammlung des Deutschen Vereins für öffentliche Gesundheitspflege 
zu Trier den 12. September 1900.
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den durch  die A bklärung des W assers bew irk ten  N ahrungsm angel verursacht 
w ird. D ie Selbstreinigung h än g t von der Größe des S taubeckens im  Verhältnis 
zum  Jahreszufluß  und  zu r H ochw asserm enge ab . Is t  dieses V erhältn is zu klein, 
so w ird bei jedem  H ochw asser das JBecken bis an die S tau m au er m it s ta rk  ver« 
unrein ig tem  W asser gefüllt. Is t das V erhältn is aber zu groß, so w ird die Reinigung 
des zufließenden W assers bei gew öhnlichem  H ochw asser ziemlich w eit vorge
sch ritten  sein, bis das W asser in die tieferen  Schichten vor der S taum auer an
la n g t1). Die E n tn ah m e des W assers erfolgt, um  eine m öglichst gleichmäßige 
T em pera tu r zu erzielen, in Tiefen von n ich t weniger als 10,0 m u n te r dem  normalen 
W asserspiegel. N euere E rfahrungen  lassen es indessen ra tsam  erscheinen, das 
W asser aus noch größeren Tiefen zu en tnehm en, weil in diesen die Keimfreiheit 
erfahrungsgem äß gleichm äßiger bleib t. D urch  L ü ftung  des aus den tiefen 
Schichten en tnom m enen W assers k ann  m an  den M angel an Sauerstoff auf 
einfache W eise beseitigen. Z ur R einigung des Talsperrenw assers kommen 
Rieselwiesen, S andfilter und  S chnellfilter in B etrach t. Die Reinigung durch 
R ieselanlagen i§t von  I n t z e  bei den W asserversorgungssperren der Städte 
R em scheid, Solingen, R onsdorf, H aspe und  des Kreises Schwelm  durchgeführt.

F ü r  d en  W a sse rb e d a r f v o n  R o n sd o rf von  e tw a  74 0  cb m  tä g lic h  is t  u n te rh a lb  d e r  Sperre 
im  S a lb a c h ta l e in e  R ie se lw ie se  v o n  28 0 0  q m  O b erfläc h e  in d e r W eise  k ü n stlich  h erg este llt, daß 
d er B o d en  1 ,5 0  ra  t ie f au sR esch ach tet, d ie  A u ssc h a c h tu n g  a lsd a n n  m it e in em  F ilt e r b e t t  v o n  Kies, 
S a n d  u n d  S te in sc h o tte r  a n g e fü llt , in  1 ,2 0  m  T ie fe  m it D ra in rö h re n  verseh en  u n d  a u f  d er Ober
flä c h e  m it M u tterb o d en  u n d  G ra s n a rb e  a b ge d e ck t w u rd e. A m  u n teren  E n d e  is t  d iese  Riesel
w iese  d u rch  e in e  b is a u f  d ie  u n d u rch lässige  S c h ic h t g e fü h rte  M au er a b g e sp e rrt .

F ü r  d ie  W asse rv e rso rg u n g  v o n  S o lin g e n ») leg te  I  n t z e  o b e rh a lb  des H a u p tb e c k en s im  Seng* 
b a c h ta le  ein  V o rb e ck e n  v o n  10 0  0 0 0  cb m  In h a lt  an . B e v o r  d a s  W a sse r in  d ieses V orb ecken  ge
la n g t , w ird  es ü b e r  W iesen fläch en  g e le ite t  u n d  d u rch  S a m m e lle itu n g e n  in  d a s  V o rb eck en  ge fü h rt 
W en n  d ie se s  W a sse r fü r  d ie  S t a d t  n ic h t a u sre ic h t, so  w ird  d a s  H a u p tb e ck en  zu H ilfe  genom m en ' 
u n d  d a s  a u s  d iesem  en tn o m m en e  W a sse r a u f  g ro ß en  R ie se lflä c h e n  u n te rh a lb  d e r S tau m au er 
g ere in ig t.

F ü r  d ie  V e rso rg u n g  d e s K re ise s  S c h w e l m * )  w ird  d a s  au s d e r  E n n e p e ta lsp e rre  entnom m ene 
W a sse r  d u rch  S p re n g d ü se n  a u f R ie se l w iesen  .v e r te i lt ,  in  w elch e F ilte rg rä b e n  c ln g esch n itten  sind. 
D ie  F ilte rg rä b e n  sin d  1 ,7 0  n r b r e i t  u n d  oben  o ffen . S ie  h ab en  e in  d re ieck ig es S o h le n p ro fil, in 
dessen  S p itz e  ein  S a u g d r a in  a u s  g la s ie rte m  T o n  lie g t. L e tz te re s  is t  m it  g ro b em  S a n d  und dieser 
w ied eru m  m it fe in em  F ilte rsa n d  b ed eck t. A u s  d iesen  F ilt e rn  g e la n g t d a s  W asser d u rch  Sam m el
d ra in s  a u s  G u ß eisen  m it  325 — 425 m m  D u rc h m esser in  e in en  S a u g b ru n n e n , a u s  w elch em  dann 
P u m p e n  d a s  R e in w a ssc r  sch ö p fen .

Bei allen R einigungsanlagen durch  Rieselwiesen haben  sich m ancherlei 
Schw ierigkeiten herausgestellt, nam entlich  die V erteilung durch  Sprengdüsen 
h a t sich im  W in te r n ich t bew ährt, weil-die Düsen sich durch  E isb ildung zu leicht 
zusetzen. W egen der großen F lächen, welche nötig  sind, sind  auch die Anlage* 
kosten  von Rieselwiesen n ich t gering. Der H au p tn ach te il aber b es teh t darin, 
d aß  die K eim freiheit des erzielten W assers n ich t so sicher und  gleichmäßig 
b leib t wie bei S andfiltra tion . L etz tere  liefert im m er noch die besten  R esultate. 
O ft k ann  bei S perrenversorgung allerdings auch ein Schnellfü tersystem  voll
kom m en genügen.

D ie Schöpfstelle an größeren Flüssen und  Seen is t m öglichst oberhalb  der 
M ündung s täd tischer E ntw ässerungsleitungen  oder F ab riken ; L iegeplätze von 
Schiffen und  Schleppkähnen  sind zu m eiden, ferner Stellen, wo der F luß  An
landungen  bew irk t. E rhebliche Schw ierigkeiten können durch  G rundeis en t
s tehen8). Das H a u p tsc h u tz m ittc l gegen G rundeisschw ierigkeiten bes teh t darin, 
d aß  m an  den G esam tquerschn itt d er E i n t r i t t s ö f f n u n g e n  der Saugkam m er 
m öglichst groß m ach t, um  die E in trittsgeschw ind igkeit zu  verringern  (v =  0,10 
bis 0,20 m /sek) und  sie en tw eder p ara lle l zur S trom rich tung  oder au f die vom

i) P ro f. D r. T h i e s i n g ,  T a lsp e rre n  in  p h y s ik a lisc h e r  u n d  ch em isc h er B e z ie h u n g . Jo u r n . f. 
G a sb e l. u . W a sse rv e rs . 19 0 9 , S .  75.

*) O . I n t z e ,  D ie  g esch ich tlic h e  E n tw ic k lu n g , d ie  Z w e ck e  u n d  d er B a u  v o n  T a lsp erren . 
N ach  ein em  19 0 4  geh a lten en  V o rtra g e . V e rö ffe n t lic h t v o n  L i n k .  Z . V e r . d eu tsch . In g . 1906 
S .  7 3 2 f f ._

*) N ä h eres h ie rü b e r  v g l. T h e o d o r  K o e h n ,  A u sb a u  v o n  W a sse rk rä fte n . H a n d b . d . Id r .-  
W issen sch ., T e il I I I ,  d e r  W a sse rb a u , B d . 1 3 , 19 0 S , S . 8 34  ff.
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Strom abgekehrte S eite  legt. Zur Z urückhaltung  von F ischbru t und Schw im m 
körpern aller A rt sind  die E in trittsö ffnungen  in die Saugkam m er durch Rechen 
und dahinterliegende, feinm aschige Siebe zu schützen. Rechen und  Siebe müssen 
herausnehm bar sein, um  sie reinigen zu können. Die S augkam m er ist gegen 
Zerstörung durch tre ibendes Holz oder Schiffe zu schützen.

Bei Flüssen, welche zeitweise s tärkere  T rübungen  durch Sinkstoffe aufweisen, 
kann es sich em pfehlen, das W asser zunächst wie bei der alten  B reslauer 
Oderanlage in K lärbecken zu leiten (Fig. 16) und erst aus diesen m itte ls 
Säugpumpen herauszuholen, ln  
diesem Fall kann  der Saugschacht 
entsprechend einfacher gestalte t 
werden.

Bei der B reslauer Anlage 
(Fig. 16) w ird der E in lau f in das 
Klärbecken durch ' eine B uhne 
vor V ersandung geschütz t. Der 
Einlauf ist absch ließbar, so 
daß eine E n tleerung  und  Rei- y  ̂ B <a M H -K«m
n ig u n g  d e r  K lärbecken e r m ö g -  p .  ^  V o rk lä rb e ck cu  d e r  a lte n  B re sla u e r  V erso rgu n g , 
licht wird.

Bei E n tn ah m e aus Seen oder seeartig  erw eiterten Flüssen sind E inbuchtungen 
zu vermeiden, in denen der Pflanzcnw uchs besonders lebhaft ist. Um das W asser 
aus tieferen Schichten en tnehm en zu können, w ird m an häufiger dazu übergehen, 
eine Laufbrücke in den See hinauszubauen  und  das E n tnahm erohr zwischen den 
Pfählen der tragenden  Böcke aufzuhängen. In  Seen und Flüssen m it beweglicher 
Sohle ist es jedenfalls em pfehlensw ert, den Saugkopf über der Sohle zu lagern.

D. B e r e c h n u n g  d e r  e r f o r d e r l ic h e n  D r u c k h ö h e n  u n d  d e r  w i r t s c h a f t 
l ic h  g ü n s t ig s t e n  R o h r d u r c h in e s s e r .

a )  D ie e r fo rd e r lic h e  G e sa m td ru c k h ö h e  se tz t sich zusam m en aus den 
D ruckverlusten in der Zuleitung und  dem  V erteilungsnetz h,  den D ruckverlusten 
in den H ausleitungen hyt und  wenn die W asserleitung zugleich die S chlauch
leitungen der Feuerw ehr bedienen soll, aus dem  hierfür erforderlichen Über
druck /i2 . H ierzu kom m en d ann  noch die D ruckhöhenverluste an der E n tn ah m e
stelle des W asserw erkes selbst, in den K lärbecken, F iltern , Enteisenungsanlagen 
u. dgl. F ü r die B erechnung des D ruckhöhen Verlustes h sowohl in den Leitungen 
mit und ohne inneren Ü berdruck g ilt bei gleichförm iger Bewegung die Grundform el

t  _ v s
v  =  -ra VR  • /  oder J  =  .

und da /  =  , so ist

Hierin bedeuten
c einen E rfahrungsbeiw crt,

J  das re la tive Gefälle, 
v d ie Geschwindigkeit in m /sek,
R  den hydraulischen  R adius, d. i. den Q uotienten vom  w asserberührten 

Q uerschnitt in qm  durch den benetzten  Um fang in m.

Die Größe des Beiw ertes c „hängt von der R auhigkeit der W andungen, der 
Geschwindigkeit und  der Größe des hydraulischen R adius ab.
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G r ö ß te  z u l ä s s i g e  G e s c h w i n d i g k e i t e n  a n  d e r  S o h le  f ü r  v e r s c h ie d e n e  
A r te n  d e s  b e n e t z t e n  U m f a n g e s .

1 2 3

A r t  d e r  W ä n d e
G esc h w in d iR k c it an der 

Soh le

W eiche E r d e .................................................................. von 0.076 bis _
W eicher T o n .................................................................. „  0,152 ,, —
Sand . . •.......................................................................... „ 0,450
Kies bis B o h n e n g rö ß e ................................................... „  0.609 „ 0.750
G rober F lu ß k ic s ...................... • ...................................... „ 0,914 ,, 1,200
S ch o tte r und  T ro cken -P flaste rung ................................. „  1,220 ,, 1,500
Nagelfluh und w eicher Schiefer, S te inschü ttungen  m it 

Böschungen von 1 : 1 , 5  und  weniger, T rocken
m auerw erk  ............................................................... ,. 1,520 ,, 2,000

L agerhafter Felsen, B ruchsteinm auerw erk  in  h y d ra u 
lischem  K alk, B ekleidung in  B eton m it Z em ent
pu tz , A uskleidung m it g la tten  H olzbohlen . . . . „  1,830 „ 2,500

H a rte r  Felsen, H auste inraauerw erk , sehr gu tes Ziegel
m auerw erk in Zem entm örtel, fe tte r S tam pfbeton
in Zem entm örtel m it Z e m e n tp u tz .......................... „  3,050 3.500

Offene G räben von größerer Länge kom m en bei W asserw erken kaum  zur 
V erw endung, m it R ücksicht auf d ie E rw ärm ung und  die M öglichkeit der Ver-

Fig. 17 a. Sixensteincr Kanal Fig. 17 b. Normalquerschnitt
der Wiener Hochquellenleitung.

Fig. 17 c. Tunnelquerschnitt Fig. 17d. Zuleitung für Aberdeen. Fig. 17 c. Zuleitung 
der New Yorker Zuleitung. für Dieppe.

unreinigung des W assers. Zuleitungen ohne inneren Ü berdruck w erden vielmehr 
fast im m er aus M auerw erk oder B eton hergestellt (Fig. 1 7 a—e).
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Die Fig. 1 7 h zeigt eine K analbrücke d e r t P ariser Quellwasserleitung von 
der Vanne1), welche 1874 vollendet w urde. Bei Verwendung von Beton als B au 
material ha t m an au f den E influß  von F rost und  Sonnenhitze ganz besonders 
zu achten, um  zu  s ta rk e  R ißbildungen zu verhindern. Das in Fig. 17  h d a r 
gestellte Profil, welches ursprünglich au f den geringsten M aterialverbrauch hin 
ausgearbeitet war, m uß te  w e
gen zu sta rk e r R ißbildung so 
ergänzt werden, daß  beider- 
seits Stirn m auern en tstanden  
und das Profil oben m it einer 
Erdschicht bedeckt werden 
konnte.

Fig. 17 i und k g ib t das 
Profil der I I . W iener H och- 
quellcnleitung wieder. Die 
größte Höhe der Ü berb rückun
gen, deren Zahl 100 b e träg t, 
ist 24 m. H ier w ar von v o rn 
herein A usbildungsgrundsatz, 
das eigentliche Gerinne ge
trennt von der T rag k o n stru k 
tion und den S tirnm auem  zu 
halten, dam it die durch  d ie T em peraturuntersch iede verursachten  Verschie
bungen des A ußenm auerw erks sich au f das eigentliche Gerinne m öglichst wenig 
übertragen konn ten . Das abgeglichene Gewölbe der Tragbögen und die lo trechten 
Innenflächen der S tirnm auern  sind  deshalb m it einer w asserdichten A sphalt
schicht überzogen, und  in diesen Trog ist das eigentliche Gerinne eingebaut.

Fig. 17 f. Eisenbetonprofil insbesondere für ungünstigen 
Untergrund geeignet (nach Weyrauch, Wasserversor

gung der Städte, Band 2, 2. Aufl.).

Eig. 17g. Kanalbrücke der I. Wiener Hochquellenleitung (nach Weyrauch, Wasserversorgung 
der Städte, Band 2, 2. Aufl.).

Die Fig. 1 7 1 und  m  stellen eine K analbrücke des W asserkraftw erkes der Societä 
Eombarda per d istribuzione d i energia e le ttrica  am  Tessin bei Vizzola dar. Die 
Kanalbrücke kann  70 cbm /sek  dem  K raftw erk  zuführen, eine W asserm enge, 
weiche bei W asserversorgungen n ich t in  B etrach t kom m t. Das K onstruk tions
prinzip h a t sich fü r das K lim a O beritaliens bew ährt. Die K analbrücke ist ca. 
200 m lang und  1901 in B etrieb  genom m en. Obwohl die Tragbögen und S tirn- 
mauern nam entlich  an den Bogenscheiteln s ta rk e  R ißbildungen aufweisen, 
bat die in drei Lagen aufgebrachte A sphalt pappenschicht doch eine U ndichtig
keit des Kanals verh indert. F ü r nördliches K lim a w ird  die Lösung nach  Fig. 17 i 
unbedingt vorzuziehen sein.

l) B “ lgrand, Los travaux souterraius de Paris. Paris 1832. Band 2, Plan 28.
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Fig. 17 h. Kanalbrücke der Pariser Quellwasserleitung von der Vannc, 1S74 vollendet 
(nach Weyrauch, Wasserversorgung der Städte, Band 2, 2. Aufl.).

*) Theodor Koehn, Ausbau von Wasserkräften (Handb. d. Ing.-Wissensch., III, t3. Band: 
,,Das Wasserkraft-Elektrizitätswerk am Drac bei Champ an der Isère der Société Hydroélectrique 
de Fure et Morge“ , S. 531 u. Tafel XEI1I.

Fig. 17 i. Querschnitt der II. Wiener Hoch
quellenleitung (nach Weyrauch, Wasser
versorgung der Städte, Band 2, 2. Aufl.).

Ob eine K analbrücke oder ein Diicker 
fü r 'Überwindung eines Tales das zweck
m äßigste ist, kann  n u r au f Grund von 
vergleichenden K ostenrechnungen und 
u n te r A bw ägung aller sonstigen Um
s tän d e  entschieden w erden . F ü r nicht 
zu große B rücken k ann  die Verwendung 
von E isenbetonrohren  als D ückcr in 
Frage kom m en.

Fig. 1 7 n  und  o zeigen das Eisen
betond ruck roh r von 3,30 m Durchmesser 
des W asserkraftw erkes C h am p ') an  der 
Isère. D ie Länge dieses D ruckrohres be- 

2200 m und  die D ruckhöhe am  un
teren  E nde 20 m . F ü r die u n te r  stärkerem  
D ruck  stehenden  2500 m der D ruckrohr
le itung  sind  genie te te R ohre aus Siemens- 
M artin -S tah l gew ählt.

F ig. 17  p, q  und  r  zeigen die Eisen
betond ruck roh rle itung  des Kraftwerkes 
G lam bocksee an  der S tolpe im  Land
kreise S tolp  in  P om m ern. Bei diesem 
vom  Verfasser 19 13  e rb au ten  Kraftwerk 
sind  E isenbetonrohre von 1,90 m  innerem 
D urchm esser bis zu r D ruckhöhe von etwa 
10 m  zur A nw endung gekom m en und 
haben  sich bew ährt. U nnachgiebige feste 
Verlegungssohle und  sehr sorgfältige 
A usführung sind  V orbedingungen für 
eine erfolgreiche V erw endung von E isen
betonrohren . Beim  G lam bockw erk wurde 
an den Stellen, an  welchen eine Tages-



Berechnung der erforderlichen Druckhöhen usw. 2027

Fig. 17 m. Ansicht der Kanalbrücke des Wasser
kraftwerkes am Tessin b. Vizzola.

Fig. 17k. Ansicht zu Fig. 17i (nach Weyrauch, Wasserversorgung der Städte, 
Band 2, 2. Aufl.).

Fig. 171. Querschnitt der Kanalbrücke des 
Wasserkraftwerkes am Tessin b. Vizzola.

Fig. 170. Anschluß des Eisenbeton
druckrohres des Wasserkraftwerkes 
Champ an das Druckrohr aus Stahl

Fig. 17n. Eisenbetondruckrohr des Wasserkraft
werkes Champ a. Isère.



Ie istung beendet w ar und  eine neue begann, V erstärkungsringe um die Rohre 
gelegt. Das fertige R ohr w urde, sobald  es genügend e rh ä rte t w ar, m it Boden 
überdeck t. D ilatationsvorrich tungen  sind  n ich t angebrach t, dagegen ist die 
Leitung  im G rundriß  n ich t schnurgerade, sondern in leichten Schlangenlinien 
verlegt.

2 0 2 8  Wasserversorgung der Städte. — Vorarbeiten.

Fig. 17 p. Querschnitt der Eisenbeton-Rohrdruckleitung des Glambockscc an der Stolpe 
Im Landkreis Stolp i. Pommern. 1

W egen der zulässigen Geschw indigkeiten vgl. die Tabelle S. 2024. Wird 
die zulässige G eschw indigkeit bei A usnü tzung  des zur V erfügung stehenden 
n a tü rlichen  Gefälles überschritten , so m uß  m an  den überschüssigen TeU des 
le tzteren  in A bsturzstellen unschädlich m achen.

W egen der Form eln zur B erechnung der G eschw indigkeiten, Gefällsverluste 
und  der für die W asserführung und den w irtschaftlichen  W ert günstigsten  Profile 
vgl. S. 1083 u. ff.

Bei geschlossenen kreisrunden  Leitungen m it innerem ' Ü berdruck wird 
D  (jt ■ 4

R  —  — , wenn D  den R ohrdurchm esser bedeu tet, also h — --— — • L  .4 cJ • D
100 ■ \ RNach der abgekürzten  K u t te r s e b e n  Form el berechnet sich c =  — ■
6 +

Fig. 17q. Anschluß des armierten Betondruckrohrcs 
des Glambockwcrkes an das eiserne Druckrohr.

Fig. 17 r. Mannloch mit Schacht 
der Eisenbetondruckrohrleitung des 

Glambockwcrkes.



Berechnung der erforderlichen Druckhöhen usw. 2029

F ü r den  R auhigkeitsw ert von b =  0,35. welcher fü r geschlossene Rohr-
[eitungen besonders in B etrach t kom m t, ergeben sich folgende W ertei von c:
D =  1 1.5 2 2,5 3 4 5 8 10 12,5 cm
c =  12,5 14,9 16,8 18,4 19.8 22,2 24,2 28,8 3L1 33,6

D =  15 17,5 20 25 30 35 40 45 50 55 cm
c =  35.7 37.5 39,2 41,7 43,9 45,7 47.5 49,0 50,2 51,4

D =  60 70 80 100 150 200 cm
c =  52.5 54,4 56,1 58,8 63,6 66.9

Die L eistungsfähigkeit eiserner Leitungsrohre n im m t infolge der R ostb il
dungen und  B ekrustungen  ab  und  die W iderstandshöhen (Gefällverluste) 
nehmen zu.

B ezeichnet m an das V erhältn is der W iderstandshöhe in einer a lten  Leitung
flzu derjenigen in einer neuen L eitung  m it - —  o,  so ist nach E . S o n n e 1) für
h

D —  0,05 0,08 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 m
fl — 2 ,2  2,1 2,0 1,8 1,6 1,4 1,20 1,1 1,06 1,03 1 .02 ,,

d. h. also der E in fluß  der B ekrustungen  au f die W asserführung n im m t m it 
wachsendem  D urchm esser ab.

Die oben gem achten  A ngaben fü r die E rm ittlu n g  des Beiwertes c berück
sichtigen bere its  den  E in fluß  der B ekrustungen  und  R ostbildungen. F ü r ganz
neue L eitungen w ürden  sich dem nach die W iderstandshöhen um das — fache 
kleiner ergeben.

Als Grenze für die Geschwindigkeit, m it welcher reines W asser sich in eisernen 
Röhren bewegen darf, ohne den schützenden  Überzug der inneren W andungen 
anzugreifen, w ird  be i W asserleitungen 3.0 m  anzusehen se in 2).

b ) B e re c h n u n g  des w ir ts c h a f tl ic h  g ü n s tig s te n  Q u e rsc h n itte s  e in e r 
D ru ck le itu n g . Die jäh rlichen  B etriebskosten fü r eine Leitung setzen sich zu 
sammen aus den ind irek ten  und  d irek ten  B etriebskosten.

Die ind irek ten  B etriebskosten  bestehen  aus den A ufw endungen fü r die V er
zinsung, T ilgung und  E rneuerung  des A nlagekapitals.

Die d irek ten  B etriebskosten  um fassen: Die Kosten der U nterhaltung  und 
die K osten des Pum penbetriebes, und  zw ar sind die letz teren  h ier n u r so w eit 
zu b e trach ten , als K raftle is tung  zur Ü berw indung der W iderstände in der 
R ohrleitung bis zum H ochbehälter bzw. bis zu r H ausanschlußleitung  n o t
wendig wird.

Die A nlagekosten K  einer L eitung lassen sich je lfm . ausdrücken durch 
K  =  D  • 7T • d • y • , (1)

worin bedeu ten
D  den  D urchm esser der L eitung  in  m ,
<5 die W andstä rke  des R ohres in  m , 
y  das G ew icht pro  cbm  des R ohrm ateria ls in t  3), 

k x die K osten der R ohrleitung  pro  t ,  einschließlich aller V erlegungs
a rbeiten  in Mk.

!) E. Sonne, Grundlagen für* die Berechnung der Wasserleitungen. Z. Ver. deutsch. 
Ing. t907, S. 1615ff. — A. Vogt, Die neue Formel zur Berechnung der Reibungsverluste in 
gebrauchten Was^erleitungsrohren. Jouro. f. Gasbel. u. Wasservers. 1909, S. 325.

a) Bei Wasserkraftanlagen sind in langen Druckleitungen neuerdings Geschwindigkeiten 
bis zu 5 m, nicht für den regelmäßigen Betrieb, wohl aber für außergewöhnliche Fälle an
gewendet.

*) Für Gußeisen............................................................ ein Gewicht von 7,250 t pro cbm
„  Schweißeisen . . . . =..................................... «, „  „ 7,870 t „  „
„  Siemens-Martin-Stahl.................................................... «, „  »  7 ,8601  „  „



W ird der V onhundertsatz , w elcher von den A nlagekosten jährlich  zur Deckung 
d er ind irek ten  B etriebskosten  zuriickzulegen ist, m it e bezeichnet, so sind die 
jährlichen  ind irek ten  B etr.cbskosten

A =  D -  x -  S -  y - k l ‘ S ' L ,  (2)
wenn L  die Länge der L eitung  in m  bedeu tet.

D ie jährlichen  d irek ten  B etriebskosten , welche aus dem  D ruckverlust ¡11 der 
L eitung  en tstehen , betragen

Q • a  • h • 1000 ■ k

A 1  « T i   (3)
H ierin  bedeu ten :

/
Q die m ittle re  Jahres-W asserm enge in cbm /sek., 
a  die B etriebsdauer in S tunden  je Jah r , 
h den D ruckverlust in  m  je  lfm. Leitung, 
r\ den N utzeffek t der P um pen (0,75—0,90),
k die Kosten der von den M aschinen zu leistenden A rbeit einer PSe- 

S tunde .
E s ist n u n  ferner

, 4 » ’ 4 - 0  , , 64 0*
h =  —r-=r , V =  : also h =  •

203 0  Wasserversorgung der Städte. —  Vorarbeiten.

c 3 £> ’ £>3.-z ’ D ‘ c*;r3 ’
also die d irek ten  B etriebskosten

64 0 * f l lOOO..A 
A ' ~  ~ 7 S D > c > x > V L  ■ (4)

H ieraus ergeben sich die G esam tbetriebskosten  im  obigen S inne zu

A + A* =  k +  D 51 öy k>e\ •L *)• w
D p

<5 ist =  , wenn bedeu ten : p  den inneren, gleichm äßig verte ilten  D ruck  im
R ohr in kg/qcm  =  0,1 H  kg/qcm  (H  =  dem  hydraulischen  D ruck  im  R ohr in m) 
u n d  n die zulässige B eanspruchung des R ohrinateria ls in kg/qcm . D em nach wird:

i i 4 T 64 0 3 a  • 1000 fe D 3 n y j c . e  p~\

W enn m an zu r A uffindung des günstigsten  Q uerschnittes die erste Ableitung
nach D  =  0  se tz t und  hierbei zunächst c und  A, als unveränderliche Größen 
schä tz t, so erg ib t sich als Form el für den günstigsten  D urchm esser in m

l 7  64 Q 3 ffl 1000 ■ Je ■ a  
| 15 7t 3 c* y  7ct • e  • 7j • p  *

D er günstigste  Q uerschn itt is t also an  sich von  d e r Länge der L eitung  un
abhängig.

*) F ü r  d ie  ü b ersch läg lich e  G e w ic h tsb erech n u n g  b ei A u fs te llu n g  d es K o ste n a n sch la g e s  kann 
m a n  den  ku b isch en  In h a lt  d e r  R o h rw a n d u n g en  au s

berechnen, und bei gußeisernen Muifenrohren von 4,0 m Baulänge 8—10% des Gewichtes für 
die Muffen, bei gußeisernen und schmiedeeisernen Flanschrohren und Baulängen von 8,0—10,0m 
5—7% binzureebnen. Verstärkungsringe usw. sind besonders zu berechnen.

Gußeiserne Druckrohre bis zu 0.80 m Durchmesser würden etwa kosten pro t =  100 Mk. 
ab Werk und ca. 120—150 Mk. fertig verlegt, einschließlich der Lieferung des Dichtungsmaterials. 
Hierin sind die Kosten für besondere Schwierigkeiten, für teures Pflastermaterial usw. nicht 
enthalten. Rohre mit größerem Durchmesser werden etwas teurer pro t.



Bei einem  V ergleich  e in e r w irtsc h aftlich  gün stig sten  L e itu n g  m it iner an d eren  
n i t  ungünstigerem  D urchm esse r fallen se lb s tv e rs tän d lich  d ie E rsp a rn isse  n ach  
Formel (5) um  so m e h r ins G ew icht, je  länger d ie L e itu n g  is t, w äh ren d  in (6) L
fehlt. F ü r  d ie vo rläu fige  W ah l von  c sei au f d ie oben (S eite 2029) gegebenen
2ahlen verw iesen.

Beispiel: Es seien
Q die durchschnittlich zu fördernde Wassermenge =« 0,145 cbm/sek, 
a die jährliche Betriebsdauer = 8640 Stunden, 
k die direkten Betriebskosten einer PSe • Stunde « 0,025 Mk., 
c der Bei wert zunächst zu 50 angenommen, 
a die zulässige Inanspruchnahme für Gußeisen =« 85 kg/qcm,
y das Einheitsgewicht des Eisens = 7,25 t pro cbm,

der Preis der Rohrleitung pro t fertig verlegt = 150 Mk., 
e der Prozentsatz, welcher vom Anlagekapital der Rohrleitung für Verzinsung,

Tilgung und Erneuerung zurückzulegen ist = = 0,055,
p der mittlere statische Druck bei 50 m Wassersäule = 5 kg/qcm,
t] der Nutzeffekt der Pumpen = 0,80.

Dann ist
D J /  64 . 0.145»- 8640 -.OOP. 0.025 - 85 =

I 15 ■ 3,14» ■ 50* • 7,25 • 150 • 0,055 • 0,8 • 5
4 • 0,145Daher die günstigste Geschwindigkeit v =  — — — 0,64 m/sek.

Wenn man nun den Wert für c nach den S. 1632 gegebenen Zahlen noch etwas genauer zu
51,1 wählt, so wird D =  0,534 m,

also der Einfluß der Veränderung von c ist für die Wahl des Querschnitts praktisch nicht von
Belang.

Findet mit demselben Q nur Tagesbetrieb statt und verkürzt sich die Betriebsdauer auf 
4320 Stunden, so wird das günstigste D = 0,483 m.

Erhöhen sich die direkten Kosten der PSe-Stunde auf 0,04 Mk., so wird D
bei fl = 8640 St. zu 0,574 m,
„ a = 4320 „ „ 0,517 „

Wählt man einen Durchmesser von 550 mm mit der normalen Wanddicke
<3 = 16,5 mm,

so werden die jährlichen Betriebskosten bei 8640 Betriebsstunden für eine 1000 m lange 
Strecke des Rohres

A + At = f ^ ;0'1458-8640‘ *000-0,025 ,0165*7,25 -150*0,0551-1000 = 2246,50 Mk.
L75*0,550a*3,148*5t.13*0,80 ’ ’ J

Würde man statt dessen einen Durchmesser von 450 mm mit «3 = 15 mm gewählt und
dementsprechend c zu 49 eingesetzt haben, so würde

164 - 0,145.. 8640 -1000 - 0,025 .  . . . 1000,
l 75-0,4 50» .3,14». 49s - 0,80 ’ J

A + A, = 2875,70 Mk.
Wirtschaftlich ist also das 550 mm-Robr dem 450 mm-Rohr um 2875,70—2246,50 = 629,20 Mk. 

pro km jährlich überlegen.
Da es sich oft um viele Kilometer Rohxlänge handelt, so fällt die richtige Wahl der Rohr

weiten stark ins Gewicht.
M it H ü fe  d iese r F o rm eln  w ü rd en  d ie  g ü n s tig sten  Q u ersch n itte  fü r  d ie  H a u p t

leitungen b is  zum  H o c h b e h ä lte r  u n d  ev en tu e ll au ch  b is  zu den  am  hö ch sten  
gelegenen bzw . am  s tä rk s te n  b e an sp ru c h te n  N e tz le itu n g en  stückw eise  zu  b e 
rechnen sein , w oraus  sich  d a n n  d e r  D ru ck v e rlu s t e rm itte ln  l ä ß t1).

F ü r  den  e rs te n  übersch läg lichen  E n tw u rf  w ird  m a n  d ie G eschw ind igkeit in 
den R o h rle itu n g en  bei N a ch t-  u n d  T ag b e trieb , je  n ach  d e r G röße d e r R ohre , 
zunächst zw ischen 0,35 u u d  0 ,53  m , w obei d ie h öheren  G eschw ind igkeiten  n a tü r 
lich fü r d ie g rößeren  R ohre  g e lten , u n d  w enn n u r  T ag esb e trieb  s ta t t f in d e t ,  d ie 
G eschw indigkeiten  zw ischen 0,45 u n d  0,75 w ählen  können .

*) Wegen Ableitung der Formeln für die Berechnung der wirtschaftlich günstigsten Quer
schnitte im Gesamtnetz sei verwiesen» auf Hermann Mannes, Die Berechnung von Rohrnetzen 
städtischer Leitungen. München 1909.

Berechnung der erforderlichen Druckhöhen usw. 2031



2032 Wasserversorgung der Städte. — Vorarbeiten.

Zu berücksichtigen w ären  n u n  noch d ie V erluste an  den Krümmungen, 
Schiebern, Abzweigen usw. F ü r den ersten  Überschlag genügt ein pauschaler 
Zuschlag.

Zur B erechnung der V erluste bei R ichtungsänderungen  im  Rohre gibt 
W e is b a c h  folgende F orm eln :

1. Bezeichnen
h% den D ruckverlust,
<u den Zentriw inkel der K rüm m ungsstelle, 
q den H albm esser d e r K rüm m ung, 
r  d ie halbe Rohrw eite, 

so ist (F ig. 18)
h  —  !■ 1 -  w  

ä 2 g  90 ’

worin 4,l 0,131 4* 1,847 ( ~ )  '* ist.

W erte  fü r bei K rüm m ungen nach  W e is b a c h :

— =  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 ,6  0,7 0,8 0,9

C, = 0 ,1 3 1  0,138 0,158 0,206 0,294 0,440 0,661 0,977 1.40S 1.97S
2. An einem  K nierohre (Fig. 19) is t nach  W e is b a c h  der D ruckverlust

h.  =  10,9457 sin* —  +  2,047 sin4 —  1 2 2
v ‘

2 7 2 g
W erte fü r bei K n ickpunk ten  nach  W e is b a c h :

fü r t o =  20 40 60 80 90 100 110 120 130 140
„  =  0,046 0,139 0,364 0,740 0,984 1,260 1,556 1,861 2,158 2,431

Die W erte  s ind  fü r R ohrleitungen  von  30 m m  D urchm esser au fw ärts  gültig, 
w ährend  fü r engere R ohrleitungen  bedeu tend  größer ausfällt.

D er D ruckverlust an  einem  Schieber oder einer 
D rosselklappe berechnet sich zu (F ig. 20)

K
V1
2 g

Fig. 19.

W erte  fü r ( 3 bei Schiebern nach  W e is b a c h :  
2 /8  3/8 4/8Bei der S teilhöhe s =  1/8

=  0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159und
w ird

5/8 6/8 7/8 v .d .

>,315 0,159
0,07 0,26 0.81 2,06 5.52 17,0  97,8

F ü r D r o s s e l k l a p p e n  gilt dieselbe Form el, n u r h a t  der K oeffizient alsdann 
folgende W erte :

W erte  fü r  f 3 bei D rosselk lappen:
Steltwinkel der Drosselklappe gegen die Rohrachse:

5° 10 ° 1 5 ' 2 0 ° 2 5 '  30° 35° 40° 4 5 ' 50° 55° 60° 65° 70° 90° 
0.24 0,52 0 ,90 1,54 2,51 3,91 6,22 10,8 18,7 32,6 58,8 1 18  256 751 00



Berechnung der erforderlichen Druckhöhen usw. 2033

D ie  D r u c k v e r l u s t e  a n  d e n  S t e l l e n ,  w o Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d c -  
r u n g e n  s t a t t f i n d e n .

W ird ein Q uerschn itt an  einem Flansch d erart verengert, daß  das R ohr m it 
dem kleineren D urchm esser scharfkantig  an ein weiteres anschlicßt. so ist der 
Druckverlust

worin

_  « « .  +  I I  _ , ) ’
/ r  \fi !

ist. fi  b ed eu te t einen E inschnürungsw ert, v  die Geschwindigkeit im  verengten 
Q uerschnitt. Is t  F 2 d er Q uerschnitt des engeren Rohres und  F t der Q uerschnitt 
des w eiteren R ohres, so gelten folgende W erte für und  // bei Rohrverengerungen 
(nach W e is b a c h  1843):

für F j  : F ,  =  0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
f .  =  0,50 0,47 0,42 0,33 0,25 0,15 0,00
fi =  0,64 0.65 0,66 0,70 0,75 0,84 1,00

Sind die einzelnen V erengerungen so gering, daß  —  00 1 w ird , so be*
■**1

rücksichtigt m an  bei der U nsicherheit des W ertes fü r am  einfachsten und 
genau genug alle D ruckverluste durch  derartige kleine, in einem  S trange auf* 
einanderfolgende Verengerungen, indem  m an für F 2 den kleinsten Q uerschnitt 
und für F l den g röß ten  setzt und den hieraus erm itte lten  W ert fü r £* an  Stelle 
von 2  • (£) ein führt.

Wo ein N ebenstrang  an  eine H aup tle itung  anschließt, ist ein S c h ie b e r  e in 
zubauen. F erner sind  die H aup tstränge  in  1,0— 1,2 km  lange S tränge und  das 
Netz der N ebenstränge in Maschen von höchstens 1,5 km  R ohrlänge einzuteilen. 
Es m uß m öglich sein, jeden P u n k t des R ohrnetzes außer D ruck zu setzen, ohne 
mehr als 5 Schieber zu schließen.

F ü r die B erechnung der fü r d ie H ausleitungen erforderlichen D ruckhöhen hx 
muß die A nnahm e gem acht werden, daß  das W asser noch aus dem  obersten H ahn 
m it einer gewissen Geschwindigkeit v ausström t. F ü r  deutsche großstädtische 
Verhältnisse w ird  m an  die größte H öhe über der S traße, in welcher noch ein 
Auslaßhahn anzulegen ist, m it 20—22 m  annehm en können. H ierzu kom m en 
die R eibungsverluste in  der H ausleitung. N im m t m an für die E n tfe rnung  zwischen 
S traßenrohr u n d  S teigeleitung als größtes Maß 25,0 m , fü r die Zuleitung 30 m m  
Durchm esser, fü r die 22 m  lange S teigeleitung eine von 25 m m  auf 13 m m  a b 
nehm ende W eite an , und  se tz t voraus, daß  die gleichzeitige E n tnahm e in v e r
schiedenen Geschossen in  den Leitungen eine Geschwindigkeit von 1 m /sek 
hervorruft, so berechnet sich der en tstehende D ruckverlust zu rd . 9.0 m . Mit 
einem Zuschläge von 2,5— 4,0 m  für die Verluste durch  K rüm m ungen und  durch 
die A usström ungsw iderstände im  obersten A usflußhahn ergibt sich fü r g roß 
städtische V erhältn isse eine D ruckhöhe vom  Abzweig der H ausleitungen  an 
gerechnet und  von der S traßenkrone an  gemessen von 31*5— 35*0 m . In  m i t t 
leren und  kleinen S tä d ten  w ird m an, wenn die B auhöhe durch Polizeiverord
nungen besch ränk t ist, m it weniger D ruckhöhe auskom m en können. L iegt z. B. 
der oberste H ahn  n ich t höher als 15*0 m  über S traßenkrone, so w ird eine D ruck 
höhe von 25,0 m  fü r die H ausversorgung genügen. Soll die D ruckhöhe in  dem  
Netz auch fü r Feuerlöschzw ecke ausreichen, so m üß te  bei einem  A bstande der 
W asserpfosten (H ydran ten) von ca. 100,0 m eine V erstärkung  des D ruckes von 
m indestens 10,0 m  ein tre ten . .Bei einer solchen D ruckverm ehrung w ürde es aber 
dennoch nö tig  bleiben, fü r den F all Spritzen anzuwenden, daß  gleichzeitig die

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl. 128



Wasserversorgung der Städte. — Vorarbeiten.

B randstelle m it m ehreren Schlauchleitungen bew orfen w erden soll. Den ge
sam ten  erforderlichen B etriebsdruck  in den H ausleitungen, ev. einschließlich des 
Ü berdrucks fü r Feuerlöschzw ecke, n enn t T h ie m  den „bürgerlichen  B etriebs
d ru c k " . Im  nachfolgenden T ex t w ird er m it hc bezeichnet w erden. Um nicht 
dau e rn d  den B etrieb u n te r einem  D ruck  zu führen, w elcher n u r selten erforder
lich ist, k ann  es zw eckm äßig sein, die A nordnung so zu treffen, daß  durch ver
s tä rk te s  A rbeiten der Pum pen und  u n te r A nw endung von S tand roh ren  eine D ruck
erhöhung bei F euersb rünsten  erzielt werden kann . Denselben Zweck kann m an unter 
U m ständen  auch  durch E in scha ltung  eines höhergelegenen B ehälters erreichen.

E . A l lg e m e in e  A n o r d n u n g  d e s  R o h r n e tz e s  u n d  d e r  H o c h b e h ä l te r .
Von der V ersorgungsstelle bis zum  K onsum schw erpunkt des Versorgungs

gebietes w ird m an  eine m öglichst kurze L inie suchen. Bei der Entscheidung, 
ob eine oder zwei H aup tle itungen  zu verlegen sind, ist neben der w irtschaftlichen 
B erechnung auch  die B etriebsicherheit in Anschlag zu bringen . N ach E in tritt 
d er Leitung  in das V ersorgungsgebiet verästeln  sich die S tränge zw eiter Ordnung 
nach den S chw erpunkten  ih rer Bezirke, und  ebenso is t für die L eitungen d ritte r 
und  v ierte r O rdnung usw. zu verfahren . Zur D ruckausgleichung und um  das lange 
S tehen  des W assers in den E ndleitungen  der V erästelung zu verm eiden, werden 
die E nden  der einzelnen Aste zw eckm äßig m ite inander verbunden . Mit Hilfe 
dieser A nordnung w ird  cs möglich, daß  m an  eine S trecke abschlicßen kann, 
ohne daß  andere als die u n m itte lb a r angeschlossenen G rundstücke in M itleiden
scha ft gezogen w erden. K leinere D urchm esser als 8 cm  w erden fü r S traßen 
leitungen in der Regel n ich t verw ende t; viele V erw altungen haben 10 cm  als den 
k leinsten D urchm esser fü r W asserleitungen angenom m en. Spülauslässe und 
A blaßschieber w erden an  P unk ten  angebrach t, nach denen die R ohrleitung 
Gefälle h a t ,  L u fthähne  na tü rlich  an  den  höchsten Stellen. F ü r alle R ohr
abzw eigungen g ib t es einen w irtschaftlich  günstigsten  Abzw eigungsw inkel1), 
indessen sind die D ruckverluste  n ich t erheblich größer, w enn von diesem 
W inkel abgewicben w ird. Bei zwei oder m ehr E ntnahm estellen  w ird man 
bes treb t se in , sow eit es die D ruckverhältn isse g e s ta tten , durch  eine R ing
leitung und  sonstige V erbindungen die M öglichkeit zu haben, einen Ausgleich 
herbeizuführen . Bei sehr verschiedener H öhenlage der einzelnen S tad tgeb iete  
kom m t die B ildung einzelner D ruckzonen in F rage. N im m t m an z. B. an 
(Fig. 21), daß  von einem  A usglcichbehälter A  aus eine S ta d t gespeist werden

soll, w elche sich auf beiden Seiten eines H anges ausdehn t, und  schneidet nun die 
B etriebsdrucklin ie fü r den g r ö ß t e n  V erbrauchszustand  das S tad tgeb ie t bei a 
und b, so w ürden  die oberhalb  dieser L inie liegenden G rundstücke unversorgt 
bleiben bzw. n u r einen schw achen D ruck  haben . Ließe m an den Ausgleichs
beh ä lte r bei A  wegfallen und  legte dafü r einen solchen bei B  an , so b rauch te  die 
L eitung  A  b is B  n ich t die größte, sondern n u r noch die m ittle re  S tundenm enge 
durchzuleiten . Infolgedessen w ürde d ie 'D ruck lin ie  eine höhere Lage, e tw a A  a ,

J) Vgl. H a n d b . d. Ing.-’Wissensch,, III. Teil, B d . 3, Wasserversorgung der Städte, 1904, 
S. 106.
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Fig. 22.

Höhe liegenden A usgleichbehältern  ein S tad tgeb iet m it s ta rk  wechselnder H öhen
lage gespeist w erden soll. Bezeichnet hz den D ruckverlust und  A  j die D ruck
linie der Z uleitung  von A x bei höchstem  V erbrauch, und  trä g t m an den bürger
lichen B etriebsdruck  hv von dieser Linie ab, so w ürden die S tad tte ile  I I I  n ich t 
m ehr m it ausreichendem  D ruck versorgt werden können, einzelne S tad tte ile  u n te r
halb I I I  w ürden m ehr D ruck haben als erforderlich ist. Von dem B ehälter A 2 
aus könn ten  bei der Geiällslinie A 2a2 die S tad tte ile  un terha lb  FG  also die 
S tad tte ile  / ,  m it ausreichendem  D ruck  gespeist werden. F ü r die nach A t zu 
gelegene Zone I I I  könn te  eine besondere Leitung  m it ausreichender D ruck
höhe verlegt werden. F ü r 
die Hochzone I I I  auf der 
abgew endeten K uppe w ür
de die A ufstellung eines 
besonderen Ausgleichsbe
hälters in F rage kom m en, 
welcher en tw eder w ährend 
der N ach tzeit zu füllen, 
oder m itte ls  eines beson
deren Pum pw erkes zu 
speisen wäre.

Bei hohen  D rücken 
werden die N etzverluste 
größer u n d  die H auslei
tungen wegen der größeren Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25.
W andstärken  der Rohre
etw as teu re r. Indessen, sorgfältigste A usführung vorausgesetzt, sind die U n te r
schiede bis zu 80,0 m  D ruck  diesbezüglich n ich t sehr groß und  fü r F euerlösch
zwecke ist der hohe D ruck  w illkomm en.

Bei Zuleitung  des W assers durch P um penbetrieb  m uß durch vergleichende 
K ostenerm ittlung  festgeste llt w erden, ob es sich lohnt, m ehrere Ausgleichs
behälter in verschiedener H öhe anzulegen und  verschiedene D ruckzonen zu 
bilden. D iejenigen Anlagen, verdienen den Vorzug, welche bei gleicher E in 
fachheit und B etriebssicherheit die kleinsten Jah reskosten  fü r Zinsendienst des

einnehmen. F ü r den abw ärts  gelegenen S tad tte il möge sich beim  stä rk sten  Ver
brauch die D rucklin ie al bt  ergeben, welche sich in der O berstad t bereits der 
Zulässigkeitsgrenzc nähere. D ann würde m an es vorziehen, für die Ober* und 
U nterstad t je  eine ge tren n te  Zone zu bilden, derart, d aß  von B aus zwei getrenn te  
Speiseleitungen ausgehen und  die D rucklinie für die O berstad t bei größtem  V er
brauch n unm ehr nach  a1 b.2 fiele, bei welcher auch noch an den höchsten Stellen 
der bürgerliche B etriebsdruck  hv vorhanden wäre. F ü r den Fall, daß  die Ö rtlich
keit keine G elegenheit bö te, bei D  einen H ochbehälter anzulegen, sondern nu r 
bei A , m üß te  m an  die Leitungsstrecke A D  so erw eitern, daß  auch bei stä rk stem  
Verbrauch die D rucklinie n ich t un ter A ax herabgehen könnte. Die Versorgungs
leitungen fü r  den jenseitigen S tad tte il w ürden dann  wie vorher in zwei Zonen 
zu teilen sein. F ig. 22 zeigt schem atisch den Fall, daß  von zwei in verschiedener

12S*
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K apita ls und  den B etrieb  ergeben. D ie Speisung zw eier verschieden hoch liegender 
B ehälter erfordert Schieber C t und  C2 und den Ü berlauf D  (Fig. 23). Betriebs
sicherer is t die Anlage m it zwei Leitungen, bei denen die Schieber Ct und C, 
(Fig. 24) im  P um pw erk  selbst angebrach t w erden können. Bei seh r großen 
H öhenunterschieden  und  größeren Anlagen w ird es m eist vo rteilhaft sein, für 
jeden  B ehälter eine besondere P um penanlage einzurich ten  (Fig. 25), um  zu ver
m eiden, daß  die P um pen u n te r  zu s ta rk  w echselndem  D ruck arbeiten  müssen. 
Bei großer E n tfe rn u n g  der hochgelegenen S ta d tte ile  von dem  Pum pw erk und 
großen H öhenuntersch ieden  kom m en auch m ehrere übereinander liegende Pum p
werke in  B etrach t.

F m det die W asserzuleitung von zwei in verschiedener H öhe liegenden Stellen 
und  durch  natü rliches Gefälle s ta t t ,  und  soll vom  V erein igungspunkt der Lei

tungen  das W asser in einer gemeinsamen 
Leitung  zu r S ta d t geführt werden, so muß 
durch die en tsprechende W ahl der Quer
sch n itte  der L eitungen, d. h. durch  die ver
schiedenen R eibungsverluste oder durch 
eingelegte A bsturzstrecken  der H öhenunter
schied ausgeglichen w erden.' D a aber die 
Zuflüsse aus den beiden Leitungen starken 
Schw ankungen unterliegen, so ist tro tz  sorg
fältiger B erechnung eine Ü berflutung der 
niedriger gelegenen E n tnahm estellen  nicht 
ausgeschlossen. Deshalb ist es vorzuziehen, 
einen Z w ischenbehälter anzulegen (Fig. 26).

Fig. 20. Zwischenbehälter der Frank- J ede der beiden K am m ern X  und  Y  kann 
(urter Quellcnleitung. das W asser von einer oder auch von

beiden Z uführungsleitungen A 1 und 
aufnehm en, welche durch  die Schieber k geschlossen werden können. C und D 
sind  die durch  Schieber abschließbaren  E n tnahm erohre, B  die Überlaufrohre, 
E  die E ntleerungsrohre , b die A bleitung  nach der S ta d t.

= £
Fig. 27. Durchgangsbehälter. Fig. 28. Überlaufbehältcr.

noch der Stadt

Is t ein besonderes Steige- und  Ab
laufrohr vorhanden , so daß  das ganze 
W asser den B ehälter durchlaufen muß, 
so sp rich t m an von einem  D u rc h  g a n g s 
b e h ä l t  e r  (F ig .27)- In  einen Ü b e r l a u f  • 
b e h ä l t e r  (Fig. 28) gelangt n u r dann 
W asser, w enn die E n tn ah m e im  Netze 
u n te r  das S tundenm itte l s ink t. Jeder 
H ochbehälter e rh ä lt Ü berlaufrohr, E n t
leerungsrohr und  so viel A bsperrvorrich
tungen .daß  jede gew ünschteB enutzungs- 
a r t m öglich ist. Bei der A nordnung der 
Schieber und der K lappen is t möglichste 
.Übersichtlichkeit H aup tsache, dam it

ron den Pompen 
F ig .  29.
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Irrtiim er der B edienungsleutc n ich t Vorkommen können. Soweit irgend m ög
lich, sind alle Schieber eines H ochbehälters in einer Schicberkam m er zu ver
einigen. Fig. 29 zeigt schem atisch die Anlage des B ehälters zu B ernburg1).

Für den gewöhnlichen Gebrauch sind die Schieber D, C, D geschlossen, E, F  offen. Das 
durch das Steigerohr a ankommende Wasser ergießt sich über die trompetenartige Mündung 
in den Behälter und fließt durch das Fallrohr nach der Stadt. Soll der gefüllte Behälter aus- 
geschaltct und für Feuersgefahr gefüllt gehalten werden, so genügt das Schließen des Schiebers F 
und öffnen des Schiebers B. Das Steigerohr a wird dann Standrohr. A ist ein Klappcnventil, 
welches den Rückfluß des Wassers der Druckleitung bzw. eine Entleerung des Behälters beim 
Bruch des Steigerohrs a verhindern soll. Behufs Reinigung und Ausbesserung des Behälters 
werden die Schieber E und F  geschlossen, die Schieber B, C und D geöffnet. Die Pumpenleistung 
hat sich dann dem Verbrauch derart anzupassen, daß möglichst wenig Wasser über D nach 
dem Entleerungsrohr abfließt.

D am it das W asser im B ehälter m öglichst frisch bleibt, ist fü r seine Bewegung 
sowohl im  senkrech ten  wie im w agerechten Sinne Sorge zu tragen  (Fig. 30, 
31» 32).

Liegt eine S ta d t auf den beiderseitigen H ängen eines F lußta les (Fig. 33) und 
bietet sich auf der der E n tnahm estelle  abgew endeten Seite der S ta d t günstige

F ig .  30 .

Gelegenheit zu r Anlegung eines E n d b e h ä l t e r s i s ,  so kann  m an durch  eine 
Linie T  festlegen, wie w eit die S ta d t bei höchstem  V erbrauch von A  bzw. von 
E  aus zu speisen ist. An den höchsten Stellen der S tad tte ile  I  und  I I  und  in

der Linie T T r m uß  m indestens noch der erforderliche bürgerliche B etriebsdruck  hv 
vorhanden sein. D ie L eitungsquerschn itte  m üssen ferner so berechnet werden, daß  
sich bei geringstem  V erbrauch zuzüglich des zu r F üllung  des E ndbehä lte rs  erforder
lichen Zuflusses die D rucklinie A E  einstellt. N im m t der V erbrauch ab, so rück t 
T T t n ähe r an  E  heran  und  geht schließlich durch den B ehälter E.  Aus der W ahl 
der L inie T T X ergibt sich die Größe des Endbehälters.

L iegt das V ersorgungsgebiet ganz auf einer Seite eines T alhanges (Fig. 34), 
wie es z. B. in D arm stad t der F all ist, so sind die V erhältnisse bei Verwendung

*) Joum. f. Gasbel. u. Wasservera. 1876, S. 18.
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eines E ndbehä lte rs  ganz ähnlich wie die in  Fig. 33. S ind die Druckverteilungs. 
linien w ährend  des s tä rk s ten  V erbrauchs M  N  und  E  N ,  so wird der S ta d t

teil links von T T , d irek t von A , 
d er S ta d tte il rechts von T T , 
vom  E ndbehä lte r aus gespeist 
werden. L äß t der Verbrauch 
nach, so t r i t t  N , an die Stelle 
von N  und  rück t bei w eiter ab
nehm endem  B edarf im m er näher 
an E  heran , bis sich schließlich 
der Uberschuß des Zuflusses 

Fit'- 34- über den B edarf in den End-
behä lte r ergießt.

H a t m an einen H ochbehälter vor der S ta d t und  einen Gegenbehälter
h in te r  derselben (Fig. 35)» so m üssen beide zusam m en m indestens einen 
In h a lt  haben, w elcher gleich ist dem  größ ten  M ehrbedarf w ährend der

Tagesstunden  über 
den durchschnittlichen 
Zufluß, also bei 24- 
stündigem  Betriebe 
m uß der In h a lt  bei- 
der B ehälter 5 :  Vs 
des durchschnittlichen 

T agesbedarfs sein 
(S. 2001).

Bei schw achem  V erbrauch  (D rucklinie A G)  nehm en beide B ehälter Wasser 
auf. W ürde der G egenbehälter G fehlen, so m ü ß te  das R ohrnetz  so weit dim en
sioniert w erden, d aß  noch beim  höchsten  P un k te  der S ta d t am  rechten Hang
w ährend  des s tä rk sten  V erbrauchs der bürgerliche B etriebsdruck  /»„ vorhanden 
wäre. Mit H ilfe des G egenbehälters kann  m an den Q uerschn itt d er H auptle itung  

verkleinern, so daß  sich beim  s t ä r k s t e n  V erbrauch von A 
aus die D rucklinie A a  e instellt, w ährend  von G aus die
D rucklinie Gg  erzeugt w ird. J e  m ehr der V erbrauch ab
nim m t, desto  m ehr w ürde auch hier T T ,  nach  rechts 
rücken, bis schließlich der B ehälter G gespeist wird. Die 
Größe des B ehälters G w ürde m it H ilfe der Linien T T , 
aus dem  B edarf der einzelnen S tunden  eines Tages mit 
höchstem  V erbrauch zu erm itteln  sein. E in  Gegen
behä lte r w ürde im  Falle eines R ohrbruches in der 
H aup tle itung  zwischen A  und  S tad tg renze dennoch 
das Versorgungsgebiet speisen , freilich w ürde in einem 
solchen Falle beim  höchsten Bedarf die Drucklinie 

Fig. 36. u n te r Gg  sinken und  die oberhalb  dieser I.inle liegenden
StadtteU e am  linken H ang m üß ten  sich m it schwachem  

D ruck  begnügen bzw. w ürden ganz von der V ersorgung ausgeschlossen sein.
G ünstige V erhältnisse fü r ein R ohrnetz  ergeben sich bei A ufstellung eines 

H ochbehälters im  S chw erpunkt des V ersorgungsgebietes (Fig. 36).

F . A llg e m e in e s  ü b e r  d a s  P u m p w e r k .
Zusam m enlegung von Pum pw erk, K lärbecken, F iltern , Enteisenungsanlagen 

usw. in m öglichster N ähe des V ersorgungsgebictes ist anzustreben . K ann der 
H ochbehälte r in der N ähe des Pum pw erkes angelegt werden, so erle ichtert 
das gleichfalls den B etrieb . D a aber die bis zum  H ochbehälter zu verlegende 
D ruckleitung  n u r fü r den m ittleren  Zufluß, die vom  H ochbehälter zum  V ersor
gungsgebiet gehende H aup tle itung  aber für den größten  S tundenverb rauch
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einzurichten ist, so wird, wenn die Ö rtlichkeit m ehrere Lösungen zu läß t, ein 
w irtschaftlicher Vergleich aufzustellen sein. E inen N otersatz  teu re r Hoch* 
behälter bilden S tand roh re  m it kleinen B ehältern zur D ruckrcgelung, am  besten 
in V erbindung m it Schornstcinanlagen, was neben der K ostenersparnis den V or
teil ha t, daß  ein E infrieren  des S tandrohres und  B ehälters verm ieden wird. 
Bei kleineren A nlagen kann  die A ufstellung des H ochbehälters im gedachten 
Falle auch d irek t über dem  Pum pw erk  in F rage kom m en. Die E n tfe rnung  
des Pum pw erkes von der Gcwinnungsstclle ist beschränk t. Bei S a u g l e i t u n g e n  
ist die größ te  zulässige Saughöhe 7,0—8,0 m , verringert um den R eibungs
verlust im Saugrohr und in den Ventilen, weil sonst der B etrieb unsicher wird. 
Die m ittlere G eschw indigkeit des angesaugten W assers darf 0,5 m /sek, die größte 
0,8 m /sek n ich t übersteigen. D ie D urchgangsquerschnitte der Saug- und  D ruck
ventile sollten etw a 20%  größer sein als der R ohrquerschnitt.

Sauge 
pumpe

Länger als Saugleitungcn können H e b e r l e i t u n g e n  sein, da die R eibungs
verluste in den Pum pen wegfallen. Bei H eberleitungen gilt für II  (Fig. 37) als 
H öchstw ert 8 bis 9.0 m —  A, wenn A das Gefälle des H ebers bedeu tet und der 
gesenkte Spiegel den tiefsten  W asserstand  im Ent* ^
nahm ebrunnen ang ib t. Die H eberleitungen können m
bei sorgfältiger A usführung 1800 m und m ehr lang 
werden1). An den höchsten P unk ten  einer Hcber- 
leitung sind  A bsaugevorrichtungen durch Anschluß 
an den Saugew indkessel der F örderpum pe oder durch 
Dam pf oder W asserstrah lpum pen oder dergleichen für 'b if  f r
die sich ansam m elnde L u ft nötig. Die Luftansam m lung 
in H eberleitungen w ird  dadurch  begünstigt, daß  das 
Wasser in ihnen an allen P unk ten  u n ter geringerem  
Druck s teh t als dem  atm osphärischen . Beim W asser
werk F reising ist d ie 817,0 m  lange, m it einem gleich
mäßigen Gefälle von 1 : 1000 verlegte H eberleitung 
von 0,25 m  W eite im S chöpfbrunnen d irek t an die 
Saugleitung des Schöpfw erkes angeschlosscn (Fig. 38).
Der Schieber in der A nscblußleitung ist aber in der 
Regel geschlossen und  d ien t n u r zum  E ntfernen  der 
angesam m elten L uft. D er Saugschenkel der H eber
leitung ist m it einer R iickfallklappe versehen, um  eine 
Füllung der L eitung  vornehm en zu können und um  
die E n tleerung  der H eberleitung  zu verh indern , wenn 
die W assersäule a b re iß t“).

¡W/CSi
Fig. 38. Schöpfbrunnen mit 
Heberzuleitung des Wasser

werkes Freising.

1) Die von Salbach für die Versorgung von Prcßburg ausgeführte 0,4 m weite Heberldtung 
ist 1772 m lang und durchschneidet als Düker das Bett der Donau.

*) Z iv ü in g en fe u r . 18 8 8 . H e ft  7.



*) Oesten a. a. O. S. 99.

Fig. 41.
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Zur Füllung  des H ebers kann  eine V erbindung .m it einem höher gelegenen 
B ehälter oder m it einer D ruck leitung  dienen. Es ist m öglich, eine Reihe von 
E n tnahm ebrunnen  an eine H eberleitung  anzuschließen. E in  besonderer Vor-

nach Lübeck

Fig. 39. Heberleitung des Kieler Wasserwerkes.

teil d er H eberleitung  ist d ie M öglichkeit, sie außerhalb  des Grundwassers 
oder doch weniger tief in dasselbe zu verlegen (Fig. 37 ).

Beim Wasserwerk der Stadt Kiel (Fig. 39 und 40) 
wurde die rd. 1000 m lange und 0,40 m weite Leitung et
was unter dem niedrigsten unabgesenkten Wasserspiegel mit 
Gefälle nachdem Schöpfwerk verlegt, damit beim Aussetzen 
des Pumpenbetriebes und nach Ansteigen des Grundwasser
spiegels in dem Entnahmebrunnen das Hebcrrobr stets ge
füllt gehalten ward. Die acht Rohrbrunnen wurden mit je 
einer 0,20 m weiten Hebcrleitung an die Hauptleitung an
geschlossen. Bei dieser Anlage würde die direkte Führung 
des Wassers von dem Entnahmebrunneu zur Schöpfstellc 
wegen der tiefen Lage einer solchen Leitung unter dem 
Grundwasser sehr teuer und schwierig geworden seinJ).

D er M a s c h i n e n f l u r  d e s  P u m p w e r k e s  
m uß entw eder über dem  höchsten  W asserstande 
liegen oder m it w asserundurchlässiger Sohle und  
Seiten w änden bis zum  höchsten  W asserstande 
um schlossen sein. L etz te rer A usführungsart ist 
eine Anlage vorzuziehen, bei w elcher n u r die 
Pum pen in w asserdichte S chächte eingebaut 
werden (Fig. 41).

Fig. 40. Querschnitt durch einen 
Brunnen und die Heberleitung des 

Kieler Wasserwerkes.

nach
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Bei F l u ß w a s s e r v e r s o r g u n g e n  ist die E ntnahm estelle  gegen V ersan
dungen und A bbruche zu schlitzen. G ünstige Zufuhr d e r B rennm aterialien  ist 
ein w ichtiger G esich tspunkt. N ur bei kleinen Anlagen und bei verhältn ism äßig  
großem H ochbehälter k a n n  auf R eservepum pen verzichtet werden. Bei P u m p 
werken o h n e  a u s r e i c h e n d e n  H o c h b e h ä l t e r  w ird m an durch die W ahl der 
M aschineneinheiten und  die A rt der M aschinen dafü r zu sorgen haben, daß  sich 
das Pum pw erk dem  wechselnden V erbrauch, welcher stündlich zwischen 1,5  und 

t 7% des T agesverbrauches schw anken kann, anzupassen Vermag. Es ist dann  auch 
ein oben offenes S tan d ro h r in die H aup tle itung  einzufügen. Das S tand roh r m uß 
einen m öglichst g roßen  D urchm esser haben bzw. am  oberen E nde m it einem 
Reservoir versehen sein. In  letzterem  Falle b ildet das S tand roh r zugleich die 
Steigeleitung und  F alle itung  des Reservoirs. S ta tt  eines einzelnen S tandrohres 
sind auch m itu n te r  zwei von verschiedener Höhe angebracht, d a ra rt, daß  das 
hohe S tand roh r in W irksam keit t r i t t ,  wenn größere D rücke (H öchstkonsum  
bei F euersb runst) erforderlich werden. E in  anderes M ittel zum  D ruckausgleich 
sind W indkessel, welche in der Regel im  M aschinenraum  ihre A ufstellung finden. 
Windkessel haben  den N achteil, Gegenstöße bzw. Schwingungen zu erzeugen. 
Gegenm ittel hiergegen sind große Abm essungen der W indkessel und S icherheits
ventile. Bei V erw endung von W indkesseln sind längere w agerechte oder wenig 
geneigte S trecken  in  der L eitung zu verm eiden und Lufthähne, ev. auch S icher
heitsventile, vorzusehen.

S elbstverständlich  is t bei Anlegung eines Pum pw erkes auf E rw eiterung  R ück
sicht zu nehm en. F ü r die Pum pen kom m en hauptsächlich P lungerpum pen in 
B etracht. D er W irkungsgrad  der Schleuderpum pen (Zentrifugälpum pen) is t im 
allgemeinen kleiner (N utzeffekt 70— 75%)•

D ie B etriebsm aschinen und  Pum pen m üssen so bem essen werden, daß  die 
größte erforderliche sekundliche W asserm enge auf die Betriebshöhe H  gehoben 
werden kann . I s t  ein H ochbehälter vorhanden, so genügt Bem essung fü r m ittlere  
tägliche W asserm enge M .  Is t a  die B etriebszeit in S tunden, so ist die sekundlich 
zu fördernde W asserm enge m

Ö =  H T to T & S  • cbm /sek-
Die B etriebshöhe H  in m se tz t sich zusam m en aus H t  +  h, +  hb, worin H b 

die H öhe des höchsten  Spiegels im  H ochbehälter Uber dem  niedrigsten W asser
spiegel im  S chöpfbrunnen, A, die R eibungsverluste in  d e r Saugleitung A, die 
R eibungsverluste in der Steigeleitung bis zum  H ochbehälter bedeuten. D ie er-

Q -H  • 1000
forderlichen P ferdekräfte  berechnen sich dann  zu N  —  —  • a , w orin a
einen B eiw ert bedeu te t, dessen Größe vom N utzeffek t der Pum pen abhäng t und  
.für die V orarbeiten  im  M itte l zu 1,3 angenom m en werden kann. A nders aus- 

*1000 • ö  • Hgedrückt ist N  =  —  , wobei n den W irkungsgrad der Pum pe (im  M ittel
75 »1

0,77) bedeu tet. In  W irk lichkeit s te ig t der W irkungsgrad gu t ausgeführter 
K olbenpum pen b is zu 0,93- Is t noch eine Übersetzung von der K raftm aschine 
zur P um pe erforderlich, was nam entlich  bei Schachtpum pen, ferner bei B enutzung 
von schnellaufenden A ntriebsm aschinen vorkom m t, so m üssen die h ierdurch 
bedingten E nerg ieverluste  besonders berücksich tig t werden. Is t  ein H och
behälter n ich t vorhanden , so m uß  m an bei Berechnung von Q die S tunde des 
größten Konsum s zugrunde legen. Die B etriebshöhe H  se tz t sich d ann  zusam m en 
aus H „ , das ist die H öhe des höchstgelegenen L eitungspunktes im N etz über 
dem n iedrigsten  W asserspiegel im  Schöpfbrunnen, aus dem  bürgerlichen B e
triebsdruck  A„, aus A, wie oben und  aus A„, das ist die Sum m e der R eibungs
verluste bis zum  höchsten P u n k t a .  Z ur vorläufigen B erechnung des K olben
durchm essers einer doppelt w irkenden P um pe gilt die Form el

D  =  1,19 1/ _ ß
V '
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und fü r einfach w irkende Pum pen

D , =  V 'ä • ö =  1,68 1 /— %-■ •
|  y i - t - e

H ierin  bedeu ten :
Q die sekundliche W asserm enge in cbm /sek,
y> das V erhältn is der täglichen B etriebszeit zu r vollen Tageszeit, also 

24 y> ih re  D auer in  S tunden , 
i  die A nzahl der P um pen, welche gleichzeitig zur F örderung von 0* 

dienen sollen,
c die m ittle re  sekundliche G eschw indigkeit des Pum penkolbens in

s> 2  5 «
m  =  — , w orin s den  H ub  des P um penkolbens in >«,

n die m inü tliche U m drehungszahl der K urbelw elle bedeuten .
Als T riebk raft für W asserhebem aschinen w ird  heu te  noch fü r größere An

lagen überw iegend der D am pf b enu tz t.
In  kleineren und  m ittle ren  W erken findet m an  häufiger L euchtgas- und Saug

gasm otoren, D ieselm otoren, B enzin- und  Petro leum m otoren , E lek trom otoren  und 
schließlich auch T urb inen  und  W asserräder. Bei kleineren Anlagen, bis zu etwa 
100 PSe w erden die Benzin-, Petroleum -, L eucht- und  K raftgasm otoren  meistens 
w irtschaftlich  überlegen sein. Bei m ittle ren  A nlagen w ird  der Vergleich oft eine 
G leichw ertigkeit ergeben, w ährend  bei größeren Anlagen sich die Dampfmaschine 
in den m eisten . Fällen h eu te  wohl noch als die günstigere Anlage herausstellcn 
w ird. A llerdings sind  die neuerdings seh r vervollkom m neten  Dieselm otoren mit 
D am pfm aschinen bei großen Anlagen von 1000 PSe und  m ehr m indestens kon
ku rrenzfäh ig , wenn n ich t überlegen. W enn G ichtgas aus H ochöfen zu r Ver
fügung steh t, so is t die G asm aschine gegeben.

E lek trom otoren  können n u r dan n  konkurrieren , w enn der Preis fü r die 
K W -S tundc am  M otor gem essen die S elbstcrzeugungskosten n ich t erreicht. 
Bei E inholung vergleichender K ostenanschläge fü r W ärm ekraftm asch inen  ist 
die m ittle re  und  höchste F örderhöhe und  die zu fördernde m ittlere  und 
höchste W asserm enge in 1/sek und  die P u m p en art n ebst H ubzahl anzugeben, 
und  von den L ieferanten is t eine G aran tie  fü r die m it 1 kg B rennm aterial 
von b ekann tem  H eizw ert zu leistenden m kg zu verlangen.

A ls  B e isp ie l e in e r G a s k ra fta n la g e  v o n  8 0  cbm  S tu n d e n le istu n g  se i a u f  d a s  W a sse rw e rk  in 
V e g e sa c k -B re m e n  g ew iesen  *) ( F ig . 8 0  b is  8 3 , S .  2070?. D e r  A n tr ie b  e r fo lg t  d u rch  zw ei liegende 
E in z y lin d c r-P rä z is io n s lc u c h tg a sm o to re n  a  (K la ss e  ,1/ v o n  G e b r. K ö r t i n g  in  K ö rt in g sd o r f bei 
H an n o ver)  v o n  je  t 2,2 P S e  L e istu n g  u n d  19 0  U m l/m in  m it e inem  S c h w u n g r a d , v e r lä n g erte r 
W e lle  und A u ü cn la g erb o c k , m it D ro sse lregu lie ru n g , V e n tilste u eru n g  u n d  e le k tr isc h e r  Zündung 
u n d  m itte ls  d ire k te m  R iem en zu g . D ie  M otoren  w erd en  m it D ru c k lu ft  an g c la sse n , d ie  durch 
d ie  M otoren  b eim  L e e r la u f e rzeu g t u n d  in  d em  D ru c k w in d k cssc I c  au fg e sp e ic h e rt  w ird . B eid e  
P u m p e n  b ,  w elch e 1 m  tie fe r  a ls  d ie  M otoren  an g e o rd n e t sin d , u m  e in e  g ü n st ig e re  S a u g h ö b c  zu 
erz ielen , sin d  liegen d e, d o p p e ltw irk e n d e  P lu n g e rp u m p e n  fü r  je  4 0  cb m /std  W a sse r  a u f  66 m 
m an o m etrisch e  F ö rd erh ö h e  bei 4 7  U m l/m in .

D e r  W in d k essel is t  fü r  d ie  D ru c k - u n d  S a u g w ir k u n g  g e m e in sch a ftlich . D e r  u n te re  guß
e isern e  T eU  Ct d e s K e sse ls  d ien t a ls  S a u g w in d k e sse l und b e sitz t  s ieb en  A n sch lu ß stu tz e n , zwei 
fü r  d ie  P u m p e n a n sc h lü sse  und fü n f fü r  d ie  S a u g le itu n g e n  d e r  B ru n n e n .

D ie  lie fe rn d e  F in n a  g e w ä h rle is te te  d ie  L e is tu n g  v o n  4 9 0  000 m k g  in  geh oben em  W asser 
fü r  1  cb m  G a s  v o n  5000 W E  u n terem  H e iz w ert b e i 0 °  T e m p e ra tu r  u n d  76O m m  B a ro m e te rsta n d  
u n d  e in en  G a sv e rb ra u c h  v o n  4 40  1 fü r  d ie  P S e  - S tu n d e . B e i d e r  A b n a h m e p rü fu n g  e rg a b  sich 
e in e  L e is tu n g  v o n  525 0 0 0  m kg .

A ls  B e isp ie l e in e r S a u g g a sa n la g e  k a n n  a u f  d ie  s tä d tisc h e n  W a sse rw e rk e  v o n  W ortns und 
B in g e n * )  verw iesen  w erd en . In  W o rm s w u rd en  bei d en  A b n a h m e v e rsu c h e n  p ro  in d iz ie rte  P S e -  
S tu n d e  im  M itte l 0 ,3 5  kg  K o k s  bei e inem  H e iz w ert v o n  6 77 4  W E / k g  g e b ra u c h t. M it l k g  K o k s 
k o n n te n  tro tz  V erw en d u n g  v o n  Z e n trifu g a lp u m p e n  a ls  R o h w a sse rp u m p e n  im  M itte l 4 6 2  000 m kg  
in  g e fö rd ertem  W a sse r g e le iste t  w erd en  o d e r m it  e in e r W ä rm eein h e it 68,2 m k g . Im  regel-

*) W a sse rw e rk sd ire k to r  W . W a g n e r ,  D a s  W a sse rw e rk  u n d  d ie  E n te ise n u n g sa n la g e  der 
S t a d t  V e g e sa ck . Jo u m . f. G a sb e l. u . W a sse rv e rs . 19 0 9 , S . 57 .

*) G eh . B a u r a t  P ro f. B e r n d t ,  D a rm s ta d t , D ie  W a sse rw e rk e  d e r  S t ä d t e  W o n r »  u n d  B in g e n . 
J o u m . f .  G a sb e l. u . W a sse rv e rs . 19 0 9 , S .  736 .
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mäßigen Betriebe wurden im Jahre 1907 mit 1 kg Koki 300 000mkg in gehobenem Wasser 
300 000oder mit einer Wärmeeinheit - ^  ̂  — = 44,2 mkg bei 6i—71 m Förderhöhe geliefert. Die

Pumpen liefern ca. 102 l/sek bei 120üml/min. Die Sauggasmotoren leisten normal 150 PSe 
als Höchstleistung. Die Verwendung von Heißdampfmaschinen war wegen der Schwierigkeit 
der Abführung des Kondenswassers sehr erschwert.

Bei der W ahl der E inheiten  is t auf eine m öglichst w irtschaftliche A usnützung 
der Anlage B edacht zu nehm en, wozu in erster Linie gehört, d aß  die Maschinen 
möglichst lange m it den w irtschaftlich  besten Füllungsgraden arbeiten .

Die B etriebsräum e m üssen sehr gu t beleuchtet, gelüfte t, heizbar und trocken 
sein. Fußboden, W ände und  Decke sind so auszuführen, daß  die größ te  R ein
lichkeit und S taubfre iheit vom  Personal verlangt werden kann . Aus diesem  
Grunde ist eine m öglichst vollkom m ene T rennung der M aschinenräum e vom  
Kesselhause oder von dein G eneratorenraum c anzustreben.

I I .  E i n z e l h e i t e n .

A . S a m m e lk a n ä le .
Die Sam m elkanäle, zu  denen als einfachste Form en auch die D rainröhren 

oder die aus S te in p la tten  gebildeten Dolen (Fig. 7 d) gehören, werden in größeren 
Abmessungen en tw eder aus Gußeisen oder aus glasiertem  Ton oder aus Z em ent
beton oder aus Mauer- F : J*—- — -g  — —t* ]  ' 11 r j ?
werk hergestellt.

Als E in trittsö ff- 1 
nungen dienen runde  
Löcher oder kurze $
Schlitze, welche in j 

keiner A bm essung I 
kleiner sein sollten
als 8 m m  (Fig. 42). ....................n g. 42.
Sie müssen je  lfdm .
so zahlreich sein, d a ß fd ie  E in trittsgeschw indigkeit ein M itführen von Sand 
möglichst ausschließt. Die Sam m elkanäle werden (bis zur H öhe des G rund
wasserspiegels) m it einem  filterartigen  M antel um hüllt, der in seinem dem 
Sam m elkanal zunächst liegenden Teile aus gewaschenem  und gesiebtem  Kiese 
oder S teinschlag besteh t, w ährend die anderen Schichten aus nach außen 
feiner w erdendem , m öglichst gewaschenem M aterial zusam m engesetzt sind. 
Is t eine V erunreinigung des S am 
m elkanals aus den Schichten über 
dem  G rundw asserträger zu b e 
fürch ten  und  sind diese in der 
N atur durch eine undurchlässige 
Schicht vom  G rundw asserträger 
getrennt, so w ird m an  den filter- 
artigen M antel des Sam m elkanals 
über dem  Grundw asserspiegel m it 
einer ca. 0 ,3—0,5 m  starken  Ton- 
Schicht abdecken und  diese m it 
der in der N a tu r vorhandenen 
Schutzschicht verbinden. Diese
undurchlässige T onschich t is t m it p ig_ 43,
Gefälle zu verlegen und  an  ge
eigneten S tellen zu en tw ässern  (Fig. 43)* Bei langen Sam m elkanälen sind zur 
leichteren Ü berw achung und zur B eseitigung des e tw a eingetretenen  Sandes 
besteigbare R evisionsschächte m it Sandfängern anzulegen. Durch en tsprechende 
Verschlüsse in den S chächten  lä ß t sich eine w irksam e Spülung, auch  wohl eine
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A ufspeicherung des W assers im  .G rundw asserträger bei kleinem  B edarf erreichen 
(Fig. 4 4 )1). Die W irksam keit le tz te re r h än g t von den örtlichen Verhält
nissen ab  und  w ird m eistens n ich t groß sein. Um no tfalls von Schacht zu 
Schacht eine B ürste  durchziehen zu k ö n n e n , sind m öglichst gradlinige 
Strecken des Sam m elkanals zw eckm äßig. D as un te re  E n d e  des Sammel- 
kanals m ündet in  eine S a m m e l s t u b e ,  in  w elcher der e tw a m itgeführte 
S and  ausgeschieden w erden m uß, bevor das W asser zum  Pum pensum pf der 
M aschinen gelangt. Bei einfachen Anlagen genügt eine einfache Querwand, 
über welche das aus dem  S am m clkanal e in tre tende  W asser fließen m uß, während 
gleichzeitig fü r  die nötige Q uerschnittserw eiterung  zu sorgen is t (Fig. 45)- Voll
kom m ener und  em pfehlensw erter ist es aber, die S am m elstube aus zwei Teüen 
d e ra rt e inzurichten, daß  ein Teil im  B etriebe b le i
ben kann, wenn der andere gereinigt w ird (Fig. 4 6 )2).

Fig. 44. Zwischenschacht des Sammelrohrcs des Fig. 45.
Wasserwerkes Hannover.

Als S a m m e l s t o l l c n  bezeichnet m an in das geschich tete und  m it Wasser 
gefüllte G estein vorgetriebene K anäle. W enn in dem  w asserhaltigen Gestein

die durchlässigen Schich
ten  von undurchlässigen 
so um geben sind, daß 
beim  A bschluß des Sam 
m elstollens ü berhaup t je 
d er A bfluß verh indert 
wird, k an n  m an  durch 
E inbau  von D am m toren 
oder anderen  Verschlüs
sen in den Sam m elstollen 
u n te r günstigen  U m stän
den eine w irksam e A uf
speicherung bei zeitweüi- 
gern W asserüberfluß für 
die Zeit des s tärkeren

I
I
!

Fig. 46. Sammelstube des Königsberger Wasserwerkes.

*) B erg , Das neue Wasserwerk der Stadt Hannover. Zeitschr. d. Arch.-u. Ing.-Vereins 
zu Hannover. 1880. S. 189.

^au6esc âc l̂t 5 mußte angelegt werden, weil die natürliche Vorflut für die Ent  ̂
leexung fehlte. G. B ecker, Die Wasserversorgung der Stadt Königsberg. Berlin 1890.
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Verbrauchs erzielen. D erartige V orrichtungen sind u. a. von W i n t e r  bei 
den Sam m elstollen des W asserwerks W iesbaden ausgeb ilde t1).

ß .  B r u n n e n .
Von H ausbrunnen  abgesehen unterscheidet m an gem auerte und  eiserne 

Brunnen, und  u n te r den ersteren  solche m it dichtem  und solche m it durchlässigem  
Mantel.

Man kann den  g e m a u e r t e n  B runnen in einer bis zur beabsichtigten 
Sohle heruntergetriebenen  B augrube von unten auf errichten, wobei die A b
senkung des G rundw asserspiegels w ährend des B aues durch einen oder m ehrere 
eiserne Saugbrunnen  erfolgt. D urch das Absaugen des G rundwassers außerhalb  
der B augrube verh indert m an das sta rke  E in treiben  von Schwem m sand in die 
Baugrube. Diese A rt der A usführung ist n u r bei beschränkter B runnen- 
tiefe möglich ; sie h a t  den Vorzug, daß  m an durch das A usschachten der B au
grube eine genaue K enn tn is der einzelnen B odenschichten des G rundw asser
trägers erhält, und  daß  m an fü r eine sorgfältige H in terfü llung  des B runnens 
sorgen kann.

Die andere und  m eistens billigere A usführungsart ist die des Absenkens. 
Hierbei w ird die B augrube bis etw as u n ter den Grundwasserspiegel offen 
hergestellt. Das auf einem  K ranze (vgl. Fig. 45) aus Holz oder E isen ruhende 
B runnenm auerw erk w ird zunächst einige M eter hoch hergestellt und  dann  dadurch  
versenkt, daß  m an  es be la ste t und  den Boden aus dem  B runnen en tfe rn t. D am it 
das M auerwerk bei schiefer Stellung des B runnens n ich t ab reiß t, sind vom  K ranze 
aus kräftige Zuganker nach oben zu führen, welche m it Splinten auf U nterlag- 
platten oder durch  V erschraubung auf Zwischenkränzen oder P la tten  k räftig  
angezogen w erden. Bei sehr großen Ausführungen em pfiehlt es sich, den B runnen 
m ittels A nker an  G erüsten aufzuhängen, um  bei Schiefstellung des B runnens 
während der A bsenkungsarbeit ein G eraderichten bew irken zu können.

Dem höchsten  äußeren  D rucke w ürde an sich eine verhältn ism äßig  kleine 
W andstärke genügen. Bei Ziegelm auerwerk ist fü r die W andstärke der un tersten  
Schicht die Form el 0,1 d -f- 0,1 in m  üblich, wenn d  den inneren lich ten  D urch
messer in m  bezeichnet. Diese Form el genügt etw a bis zu Tiefen von 20,0 m. 
Nach oben kann die W andstä rke  verringert werden, indessen n ich t u n te r eine 
S teinstärke. Bei sorgfältig ausgeführten Ringen aus Zem entbeton dagegen kann  
die W andstärke erheblich kleiner ausfallen. Die Durchlässigkeit der W ände wird 
meistens entw eder durch Lochsteine oder durch offene Stoßfugen oder durch 
Löcher im B eton hergestellt.

Zur Z urückhaltung  des Sandes werden beim  B au in offener B augrube die 
Brunnen m it durchlässigen W änden bei der H interfüllung in  ringförm igen 
Schichten m it einem  F ü te rm an te l um geben. Bei v e r s e n k t e n  B runnen ver
wendet m an s ta t t  des F ilterm an tels  sog. F ilterbrunnen , d. h. B runnen m it 
Doppelm antel, in deren Zw ischenräum e die F iltersch ich t eingebracht ist. » D er
artige B runnen  sind von G il l  in S tra lau  und  Tegel bei Berlin bis auf 18—20 m 
Tiefe in zum  Teil feinem  Schw em m sand hcrun tergebrach t. W ährend der A us
führung w urden, wie im  G rundriß  angedeutet (Fig. 47)* rad iale B re tte r  und 
zwischen diese gebogene Bleche eingesetzt, um  die einzelnen Schichten zu 
scheiden. D ie B re tts tücke  und  Bleche sind nach  F ertigstellung w ieder beseitig t.

Zur V ereinfachung ist u. a .2) vorgeschlagen, besondere, m it F ilte rm ateria l 
gefüllte F orm stücke von der S tä rk e  der B runnenw andungen in diese einzusetzen 
und m it zu versenken3), ebenso als E rsa tz  des F ilterm ateria ls d ie V erw endung 
poröser Steine.

*) Näheres vgl. E. W inter, Die Wasserversorgung von Wiesbaden. Erster Teil der Fest
schrift zur 60. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte in Wiesbaden 1887, S. 14.

a) Thiem, Wasserwerk der Stadt Nürnberg. Leipzig 1879, S. 35. Ann. des ponts et chaussées 
1886, II, p. 750.

*) Engineering News 1891, II, p. 52.
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Soll die Sohle der gem auerten  B runnen  m it fü r den E in tr i t t  des W assers in 
B e trach t kom m en, so w ird m an  zur V erhü tung  des E in tr i t ts  von Sand in 
den B runnen in der Sohle e in  F ilte r (größte K orngröße zu oberst) anbringen. 
D er A bstand  des Saugrohrm undes von der Sohle m uß  dann  m indestens 1,0 m 
betragen , dam it ein Aufwühlen verm ieden wird.

Fig. 47. Filterbrunnen der Berliner Wasserwerke. 
(Alte Tegeler Anlage.)

Sorgfältige A bdeckung und  gu te  Lüftung  
ist unentbehrlich . H ierzu  dienen m itu n te r 
B runnenhäuschen  m it Lüftungsrohren . Jed e n 
falls is t das L üftungsrohr durch  feinm aschige 
Gaze so abzuschließen, daß  ein E indringen 
von Ungeziefer aller A rt sicher verm ieden wird.

E i s e r n e  B r u n n e n .  E iserne S c h a c h t 
brunnen  werden m eistens aus Gußeisen her- 
geste llt. Das M aterial g e s ta tte t d ich te  S tellung 
der E in trittssch litze  und  infolgedessen kleinere 
D urchm esser. Sie lassen sich auch le ich ter h in 
unterb ringen  als gem auerte, so daß  sie in den 
m eisten Fällen billiger werden. Der N achteil 
der R ostb ildung  fä llt n ich t s ta rk  ins Gewicht.

Für das Krefelder Wasserwerk wurden eiserne 
Schachtbrunnen von 1,20 m Lichtweite bis 21,0 m 
tief durch Preßwirkung hinuntergebracht (Fig. 48).
Die Schlitze der wasscraufnehmenden Ringe sind 
10 cm lang und 8 mm breit. Gleichzeitig mit An- Fig. 48. Eiserner Schachtbrunnen des 
wendung der Preßwirkung wurde der Boden im Innern Wasserwerkes Krefeld,
des Schachtes durch Sackbohrer ausgehoben1).

In Mülhausen i. E. ist ein 4,0 m im Lichten weiter und 18,0 m tiefer Schachtbrunnen, be
stehend aus zehn 1,0 m hohen und 35 mm starken gußeisernen Ringen, hinuntergebracht.

FÖr das Wasserwerk in Elberfeld sind mehrere eiserne Schachtbrunnen von 4,0 m Weite 
angelegt.

Ungleich häufiger als S chach tb runnen  w erden R o h r b r u n n e n  verw endet, 
nam entlich  seitdem  in neuerer Zeit die T echnik  der Versenkung außerordentlich 
vervollkom m net ist. K leinere R ohrbrunnen , sog. A bessin ier2), können bis zu 
Tiefen von 12,0 bis 14,0 m durch  R am m en h inun tergebrach t w erden. Sie be
stehen  aus schm iedeeisernen R ohren bis zu 8 cm  W eite, deren un tere  Teile auf 
0 ,50— 2,0 m  Länge je nach  der W eite m it 3— 6 mm  weiten Löchern oder Schlitzen 
versehen und  zur V erhü tung  des R östens verzinn t sind. Das R ohr h a t un ten  eine 
s ta rk e  S tah lsp itze . D as R am m en erfolgt en tw eder au f einen oben fest ange
k lem m ten  R am m kopf m itte ls  eines durchlochten  R am m bärs oder d u rch  einen

x) E. Gad, Tiefbohrungen für die Wasserversorgung in Krefeld. Gcsundhcits-Ing. 1889, 
S. 457.

*) Diese Art Brunnen wurde zuerst in Amerika ausgeführt. Sie hat ihren Namen von 
hrer umfangreichen Verwendung bei einer kriegerischen Expedition in Abessinien im Jahre 1869-

Lcftm
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Stempel, w elcher sich im  R ohre auf und  ab bew egt und  auf die O berkan te  der 
massiven R ohrsp itze ram m t. Bei Verwendung von Spülw irkung kann m an solche 
einfachen A bessinier in Sandboden selbst bis zu 40,0 m Tiefe h inunterbringen . 

F ü r große W asserwerks- 
betriebe kom m en m eistens 
n u r gebohrte R ohrbrunnen  in 
Frage, da  größere W eiten e r
forderlich werden. H ierbei w er
den zu r H erstellung des B ohr
loches geschweißte F u tte rrohre 
verw endet. Bei großen W eiten 
kom m en auch genietete und 
G ußrohre zur Anwendung. Das 
Ausheben des Bodens erfolgt 
durch V entilbohrer, wobei sich 
die zur W assergewinnung ge
eigneten Schichten am  besten 
erkennen  lassen. Bei V erw en
dung von W asserspülung ist 
zu beachten , daß  feiner Sand 
und Ton aus dem  Boden h e r
ausgespült w erden und daher 
d ie  herausgeholten B odenpro
ben oft günstiger aussehen als 
sie wirklich sind.

Is t das Bohrloch bis zur 
gew ünschten Tiefe h in u n te r
gebracht, so w ird ein F ü te r- 
korb eingebracht, bestehend 
aus feinen durchlöcherten K up- 
ferrohren oder aus einem  Ge
rippe von Metall m it ein- oder 
m ehrfacher U m hüllung von 
Messing- oder K upferdrahtge- 
w ebc, dessen Maschenweite
sich nach  der K orngröße des G rund W asserträgers rich te t. 
Die Länge des F ilterkorbes r ich te t sich bei gegebener M a
schenw eite nach  der zulässigen E in trittsgeschw indigkeit. 
L etz tere  is t w ieder von der K orngröße des G rundw asser
trägers abhängig. N ach E insetzen des F ilterkorbes w ird 
das F u tte rro h r so w eit hochgezogen, daß  die Maschen 
des ersteren  frei w erden. Um  den F ilterkorb  reinigen zu 

können, h a t S o n n e 1) vorgeschlagen, denselben m it einem durchlöcherten  R ohr 
zu um geben (Fig. 49) und  ihn  selbst zum  H erausziehen einzurich ten . Der
durch das S chu tzrohr e in tre tende  Sand ließe sich m it einem  besonderen R ohr
und m it einer H ilfspum pe entfernen.

S m r e k e r  vervollkom m nete diese B auart bei den R ohrbrunnen  des M ann
heim er W asserw erks (Fig. 50). D er F ilterkorb  h a t h ier eine U m hüllung aus feinem 
K upferd rah t-T ressengew ebe erhalten , welches das D urch tre ten  des Sandes 
verh indert. D as F u tte rro h r  h a t te  800 mm  W eite und  w urde nach  E in 
setzen des U m hüllungsrohres bis über die durchlöcherte Länge desselben hoch
gezogen. E in kleines K upferrohr t r i t t  durch den S augkorb h indurch , um  m it 
Hille einer besonderen P um pe durch  dasselbe etw a in  den  B runnen  einge
drungenen S and  en tfernen  zu können.

Fig. 50. Rohrbrunnen des 
Mannheimer Wasserwerkes. 
Der Filterkorb ist oben gegen 
das Umhüllungsrohr abge

dichtet.

Fig. 49. Herauszieh
barer Filterkorb.

*) Sonne und Simons, Rohrbrunoen mit beweglichen Filterkörben. Darmstadt 1879,
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Beim  N ürnberger W asserw erk1) ist nach  V orschlägen von  G r a h n  gleich 
falls ein 800 m m  w eites F u tte rro h r abgesenkt, au f dem  B oden desselben eine

B e to n p la tte  A B  eingebracht und darauf 
das 150 m m  weite gußeiserne Filterrohr 
gestellt (Fig. 51).

U m  d ieses F ilt e r ro h r  m it  ein em  Filter- 
m a n te l zu  u m geb en , w u rd en  n ach e in an d er drei 
H ilfs z y lin d e r  a u s  E ise n b le ch  e in geb rach t und 
d ie  r in g fö rm ig e n  Z w isch e n rä u m e  m it K ie s  von 
v e rsch ie d e n e r K o rn g rö ß e  a u sg e fü llt . H iernach 
w u rd e n  d ie se  H ilfs z y lin d e r  e n tfe rn t und das 
F u tte r r o h r  g le ic h fa lls  h erau sgezo gen . Im  gan
zen w u rd en  8 3  so lch er B ru n n e n  in  dem  17  km 
ö stlic h  ge legen en  U rsp ru n g sta l h inun tergebracht 
u n d  m it  zw e i H e b e rle itu n g e n  vo n  je  0,30 bis 
0 ,4 5  m  D u rc h m e sse r v e rb u n d e n . D ie  V erbin
d u n g  g e sc h a h  d u rc h  70 m m  w eite , verzinnte 
K u p fe r r o h r e ,  w e lch e  m it G u m m irin gen  ge
d ic h te t  sin d . D ie  M uffen en den  w u rd en  außer
dem  m it  W a ss e rk itt  v e rs tr ic h e n . Um  d ie ein
zeln en  B ru n n e n  in  b e lie b ig e r  W eise  fü r  d ie Ver
so rg u n g  m it  h era n z u z ie h en  u n d  fü r  trocknere 
Z e ite n  e in e  A u fsp e ic h e ru n g  z u  erm öglichen, 
sin d  k e g e lfö rm ig e  V e n ti le  an geo rd n et, durch 
w e lch e  d e r  Z u t r i t t  zu m  H e b e rro h r  veren gt oder 
g a n z  a b gesch lo ssen  w erd en  k a n n . In d em  man 
m it  H ilfe  d e r  ab ge se n k te n  B ru n n e n  m ittels 
H ilfsp u m p e n  den  G ru n d w a sse rsta n d  absenkte, 
k o n n te  m an  d a s  H e b e rro h r  größ ten teils im 
T ro c k n en  ver leg e n .

Fig- 5 2 2) zeigt einen Rohrbrunnen, 
wie er für die W asserversorgung von 
K öln verw ende t w urde und  sich dort 
vorzüglich bew ährt haben soll. Zuerst 
is t diese A rt von B runnen  von T h iem  
bei d e r von ihm  ausgeführten  Naunhof er 
W asserleitung fü r Leipzig zu r Verwen
dung gekom m en.

In  K ö ln  is t  d e r  F ilte rk o r b  a u s  e in em  rippen- 
fö n n ig en  g u ß e ise rn e n  R o h r  g e b ild et , welches 
m it ein em  G ew eb e  a u s  k u p fe rv e rz in n te m  1 ll t m m  
sta rk e n  D ra h t  u m sp a n n t is t ,  dessen  Maschen- 
w e ite  je  n ach  d e r F e in h e it  d e r  w asserführen

den S a n d e  u n d  K ie s e  3 — 4  m m  b e trä g t . F ü r  g a n z  fe in en  S a n d  w u rd e  T r e ssen g a z e  verw endet. 
U b e r  d a s  o b e re  gesch lo ssen e E n d e  d es F ilte rk o r b e s  is t  e in e  la n g e  M u ffe  m it  F la n sc h  gezogen 
u n d  m it t e ls  e in es G u m m irin g e s  a b g e d ic h te t u n d  a u f  d iese  M u ffe  d e r K rü m m e r  d e r V erb in du n gs
le itu n g  zu m  H e b e rro h r  a u fg e sc h ra u b t. In  d a s  B n m n e n ro h r  is t  lu ftd ic h t  a b gesch lo ssen  d a s  aus 
v e rz in n tem  K u p fe r  h e rg e ste llte  S a u g ro h r  v o n  1 70  m m  D u rc h m e sse r e in g e h ä n g t. U m  d en  W asser
sta n d  im  B ru n n e n  jed e rz e it  b e o b ac h ten  zu  kö n n e n , is t  e in  b eso n d eres k le in e s  R o h r  in  den 
B ru n n e n  h in a b g e fü h rt. D e r  äu ß e re  D u rc h m e sse r d e s B ru n n e n s  b e trä g t  2 4 0  m m . w äh ren d  für 
d ie  B o h rro h r e  ein  lic h te r  D u rc h m e sse r v o n  30 5  n u n  v o rge sch rieb e n  w a r . B is  zu m  G ru n d w asser
sp ie ge l w u rd e  d ie  A u ssc h a c h tu n g  m it  H o lz v erz im m e ru n g  n ied e rg e b ra ch t , in n e rh a lb  d eren  der • 
M itte lp u n k t  d es B ru n n e n s  g e n a u  e in gem essen  w e rd e n  k o n n te . U m  d a s  H e b e rro h r jed erze it zu
g ä n g lic h  zu  m a ch e n , is t  e s b e i d em  K ö ln e r  W a sse rw e rk  in  e in em  B e to n k a n a l v e r le g t  ( F ig . 53).

Eine A nordnung  m it herausnehm barem  S au g ro ^ r, wie sie beim  W asserwerk 
B raunschw eig verw endet ist, z e ig t3) Fig. 54. D as S augrohr ist m it Gummi
ringen gedich te t, welche sich beim  H inabsenken  des Saugrohres etw as rollen und 
sich so fest zw ischen die abzudichtenden  F lächen  einklem m en, daß  das Saug
roh r durch  d ie Saugw irkung n ich t gehoben w erden kann .

S o ll  d a s  S a u g ro h r  h erau sgen o m m en  w erd en , so  w ird  d e r  S c h ie b e r  a m  T -S t ü c k  d e r  H eb er
le itu n g  g esch lossen , d ie  K a p p e  d es B ru n n e n s  e n tfe rn t, d a s  E rd re ic h  b is  zu m  fro s tfre i liegenden 
D e ck e l des B ru n n en sch lu ß ro h res au sg eh o b en , d e r  D e ck e l m it  d em  W a sserstan d sb eo b ach tu n g s-

F ig .  5 1 . F ilte rb ru n n e n  d es N ü rn b e rg e r  
W a sse rw e rk e s.

1) W a g n e r ,  Z u r  W a sse rv e rso rgu n g  N ü rn b e rg s . J o u m .  f. G a sb e l. u . W a sse rv c rs . 18 8 9 , S .  525. 
J ) H . P r e n g e r ,  B e tr ie b  v o n  G ru n d w a sse rw e rk en  o h n e  E n te ise n u n g  in  „B e tr ie b s fü h ru n g  

s tä d tisc h e r  W e r k e "  B d . 1 , h erau sgegeb en  v o n  T h . W e y l, S .  15 2 .
*) v .  F e i l i t z s c h ,  E r fa h r u n g e n  au s d em  B ra u n sc h w e ig e r  W a sse rw e rk sb e tr ie b e . Jo u r n . f. 

G a sb e l. u . W a sse rv e rs . 19 0 9 , S .  125 .
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Fig. 53. Betonkanal für das Heberrohr des 
Kölner Wasserwerkes.

rohr abgenommen und nun das Saugrohr mit dem Gummi
ring an dem am oberen Rande befindlichen Querstab erapor- 
gezogen.

Die Reinigung des Mantelrohres (Filterkorb) kann dann 
leicht erfolgen.. In Braunschvvcig mußten die seit 12 Jahren 
im Betriebe befindlichen Mantelrohre auch hemusgezogeu 
werden, da die Ergiebigkeit der Brunnen stark nachgelassen 
hatte. Das geschah mit Hilfe der in Fig. 55 dargestellteu 
Fangvorrichtung, nachdem sich die an den Mantelrohren 
angebrachten schmiedeeisernen Bügel durch Rost so ange
griffen gezeigt hatten, daß sie nicht standbielten. Das am 
unteren Ende des Fangstücks angeschraubte Gasrohr war 
so bemessen, daß, wenn es auf den Boden aufstieß, die durch 
eine Feder nach außen gedrückten Fangnasen in die ersten 
Schlitze unterhalb der untersten Muffe des Mantelrohres 
einschnappten. Die zum Teil 25 m langen Rohre konnten 
dann leicht gezogen werden.

E rw ähnt sei schließlich noch das sogenannte 
P a ten t-W ellen filte r-R ohr von der F irm a. F r i e d 
r ic h  v. H o f  in B rem en 1) (Fig. 56 und  57)- Die 
Bohrung der B runnen  h a t  einen äußeren  D u rch 
messer von 1800 m m . N ach E insetzen  des kup fe r
nen P aten t -W ellenfilters von 600 m m  innerem  
Durchmesser w urde der R aum  zwischen F ilte r und 
Bohrwand m it K iesfüllung verschiedener K orngröße 
versehen. Das W ellenfilter selbst h a t Schlitze von 
100 mm Länge und  7 nim  W eite. Sie sollen sich m it
tels B ürsten sehr gu t reinigen lassen. Die B runnen 
werden in Zw ischenräum en von l* /a bis 2  Jah ren  gereinigt und  erha lten  a n 
geblich dadurch  w ieder ih re  volle E rgiebigkeit.

Bevor die B runnen , m ögen es nun  gem auerte oder eiserne oder S chach t
brunnen sein, in  B etrieb  genom m en werden können, m uß ein längerer V ersuchs
betrieb vorgenom fnen w erden. Zu diesem  Zwecke werden aus den B runnen

Fig. 52. Filterbrunneu 
des Kölner Wasserwerkes.

*) W. Wagner, Das Wasserwerk und die Enteisenungsanlage der Stadt Vegesack. Jour», 
f. Gasbel. u. Wasservers. 1909, S. 55.

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.
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Fig. 56. Wellenfilter- 
Rohrbrunnen.

größere W asser mengen, als 
sie au f die D auer liefern 
sollen, herausgeholt, und dex 
B etrieb jedenfalls so lange 

Flg. 54. Filterbrunnendes Fig. 57. Wellen- 'fo rtg ese tz t, bis das Wasser
Braunschweiger Wasserwerkes. filter-Rohrbrunnen. vollkom m en k la r w ird. Hier

bei n im m t in der Regel die 
Ergiebigkeit des B runnens allm ählich zu, da sich alle feinen Teile auswaschen 
werden.

C. V o r r i c h tu n g e n  z u r  R e in ig u n g  d e s  W a s s e r s .

1. A nlagen fü r den K leinbetrieb.
Als F ilte rm ateria l fü r H ausfilte r w erden ain m eisten g eb ran n te r Ton, Asbest 

und  Kieselgur (B erkefeld-Füter) verw endet, aber auch Sand, Tuffsteine, Eisen
schlam m , P ap ier und  Zellulose.

Bei zen tralen  W asserversorgungen w ird  in  E ng land  und  D eu tsch land  auf 
die V erw endung von H au sfü tem  fast s te ts  verz ich te t, d a  ih r  Reinigungs
bedürfn is schw er zu erkennen und  die Reinigung selbst um ständlich ist.

Fig. 55. Fangvorrichtung 
zum HerausziehenderMantel- 
rohre(Filterkörbe) dcsBraun- 

schweiger Wasserwerkes.
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In N ordam erika sind  dagegen H ausfilte r auch 
bei größeren W asserversorgungen noch vielfach im 
Gebrauch.

Wo m an m angels anderen  geeigneten W assers 
(Küstenstriche und  w asserarm e Gebirgsgegenden) 
auf Sam m lung von Regenw asser in Z isternen ange
wiesen ist, k ann  m an  eine Reinigung des W assers in 
der Zisterne selbst dadurch  herbeiführen, daß  m an 
in die Zisterne einen ringförm igen F ilterkörper ein
setzt (Fig. 58) und  in diesen den Saugkorb des P um 
penrohrs einbau t.

Zur Reinigung des W assers fü r einzelne gew erb
liche Anlagen, wie B ahnhöfe usw., Werden m eistens 
die V orrichtungen zu r E n tnahm e, K lärung und R ei
nigung, welche fü r größere W asserversorgungen 
in getrennten A nlagen zu schaffen sind, in ein
facherer Weise in einem  B auw erk vereinigt.

2. K lärbecken m it und ohne Fällm ittel.
Bei Flüssen m it s tä rk e re r Sinkstofführung kann  es w irtschaftlich em pfehlens

wert und u n te r U m ständen  auch fü r den T iltc rb e tr ieb  notw endig sein, eine V or
klärung in K l ä r b e c k e n  vorzunehm en. Bei Flüssen m it sehr kleiner Geschwindig
keit und bei Seen sind  solche K lärbecken m eistens entbehrlich. Indessen kann  
auch bei solchen Anlagen, z. B. wegen zeitweise m assenhaften A uftretens von 
Pilzen, P lank ton  u . dgl., oder wegen zeitweiser Beim engung von färbenden 
Hum insubstanzen eine V orklärung nötig  werden, und  zw ar u n ter Um ständen 
unter Verwendung von F ällm itteln .

F ü r die A usscheidung von Farbstoffen, nam entlich wenn sie auf H um in
säuren zurückzuführen  sind , kom m en hauptsächlich schwefelsaure Tonerde 
(Aluminiumsulfat), se ltener E isen Verbindungen und Perm anganate in Frage. 
Das Verfahren m it schw efelsaurer Tonerde wird m eist A l a u n v e r f a h r e n  genannt. 
Das in der N a tu r  vorkom m ende A laun ist ein Doppelsalz von schw efelsaurer 
Tonerde und schw efelsaurem  Kall. L etzteres für die Ausfällung unw irksam , d a 
gegen für die V erdauung n ich t unbedenklich. Die als Fällungsm ittel verw endete 
Schwefelsäure T onerde m uß a r s e n f r e i  sein. Die handelsübliche Schwefelsäure ist 
meistens m it A rsen verunrein ig t. Es m uß daher fü r die H erstellung der schwefel- 
sauren Tonerde besonders gereinigte Schwefelsäure zur V erw endung kom m en. 
Die schwefelsaure Tonerde w ird in Zusatzm engen von 1 : 50 000 bis 1 :2 0  000 
verwendet. A lsbald nach Zum ischung der Tonerde t r i t t  F lockenbildung aus 
Tonerdehydraten ein, welche schnell zu Boden sinken und  Schwebestoffe aller 
Art, also auch färbende H um insubstanz sowie auch  B akterien  m it sich reißen.

Die K lärbecken w erden m eistens offen angelegt und m üssen so groß sein, 
daß die D urchflußgeschw indigkeit 1—2 m m /sek n ich t überste ig t, so daß  ein 
Querschnitt von  0,5 bis 1 qm  fü r 1 1/sek erforderlich ist. D er Weg durch das 
Becken m uß  m indestens 4 — 5 S tunden , besser aber m ehr in A nspruch nehm en, 
wenn eine A usscheidung der Sinkstoffe bew irkt werden soll. Die Zu- und  A bfluß
stellen sind  d e ra rt anzulegen, daß  der ganze Q uerschnitt des Beckens d u rch 
flossen w erden m uß  und  sich in dem selben keine lokalen S tröm ungen bilden 
können. Man läß t das W asser am  besten in einer U berlaufrinne an  der ganzen 
Bange der dem  A blauf gegenüberliegenden Seite des K lärbeckens üb ertre ten  
und an der E n tnahm ese ite  durch  Öffnungen fließen, welche 25—30 cm  u n te r 
der Spiegelfläche liegen. Zw eckm äßig is t, das Becken durch  dünne W ände 
derart zu te ilen , d aß  das W asser abw echselnd gezwungen w ird , ü ber und  
unter einer W and hinw egzuiljeßen. Um den B etrieb  bei Reinigung eines 
Beckens n ich t zu un terb rechen , sind m indestens zwei Becken oder zwei völlig 
voneinander zu trennende K am m ern in einem Becken erforderlich. Selbstver-

Fig 58. Zisterne mit einge
bautem Filterbrunnen
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stünd lich  m üssen K lärbecken an der Sohle und den Böschungen wasserdicht 
hergestellt sein. In  der Regel w ird  die B eseitigung des Schlam m es aus dem 
Becken n u r alle 1— 2 Ja h re  einm al nötig , dennoch können die Reinigungskosten 
den  B etrieb  unliebsam  belasten . Es k ann  deshalb  w irtschaftlich  zweckmäßig 
sein, d ie Sohle in einzelne F elder zu teilen, denen m an  ein stä rkeres Gefälle nach 
dem  E n tleerungskanal geben kann , um  so eine Spülw irkung zu  ermöglichen. 
Liegt d ie Sohle u n te r dem  Flußspiegel, so ist ein Spülsum pf anzulegen, aus 
welchem  das W asser m it dem  Schlam m  hcrausgepum pt w erden kann, eventuell 
könuen auch  E jek to rk ä ste n  m it Schlauchleitungen  zu r H erausspülung des 
Schlam m es m it dem  W asser zu r V erw endung kom m en, wie sie bei Beseitigung 
des Schlam m es aus den F ilte rn  verw endet w erden (vgl. S. 2059 u. Fig. 66).

Bei V erw endung von F ällm itte ln  R einigung der K lärbecken in kürzeren 
Zw ischenräum en nötig . M eistens V erw endung von schw efelsaurer Tonerde 
n u r vorübergehend bei seh r verunrein ig tem  H ochw asser (s tarke  F ärbung  durch 
l lum insubstanz oder kolloidale Stoffe) oder bei m assenhaftem  A uftreten  von 
Algen (Ju li/A ugust) erforderlich. D ie E rhöhung  der K osten durch  Anwendung 
von schw efelsaurer T onerde pro  cbm  gek lä rten  W assers b e träg t e tw a 0,3 bis 
0,5 PL Diese M ehrkosten w erden m eistens durch  E rsparn isse an Filterkosten 
und  F ilterfläche (A nlagekosten) ausgeglichen.

Die Z uführung  der schw efelsauren T onerde zum  R ohw asser kann  nach 
big. 59 erfolgen1). In  dem  G efäß .-3 w ird W asser und  festes M aterial in beliebiger 
Menge gem ischt. D ie zu  Boden gesunkene g esä ttig te  Lösung w ird abgezapft
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von etw a 1 : 5 en ts teh t. Diese M ischung w ird aus dem  Gefäß b durch  einen 
kalib rierteu  H ahn  im  gew ollten V erhältn is der bekann ten  sekundlichen Roh- 
w asserm engen zugesetzt.

3. F ilter.
Die am  m eisten verb reite te  V orrichtung zur F iltrierung  des W assers bildet 

das S a n d f i l t e r .  Es b es teh t aus einer S chich t von feinem  gew aschenen S and  von 
'/a  b is 1,0 m m  K orngröße, welche von S tü tzsch ich ten  getragen  wird. Letztere 
dienen n u r  zu r A bführung  des W assers, w irken aber bei der Reinigung n ich t mit. 
Die F iltrie rsch ich t darf n ich t weniger dick als 0,30 m sein, und  sic schw ankt bei 
englischen und  deutschen  A nlagen zwischen diesem  M aß und  etw a 1,25 rn. Die 
S tü tzsch ich t bes teh t bei deutschen  A nlagen m eistens aus m ehreren  übere inander-

’) Betriebsiübrung städtischer Werke. Herausgegeb. von Th. Weyl. Bd.I, Wasserwerke,'S, 56.
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gelagerten Schichten grober S teine und Kies von verschiedener Größe. Unten 
liegen Steine von 10—20 cm Größe, deren Schicht am  R ande des F ilters, also 
an der höchsten Stelle der Sohle e tw a 15 cm  hoch ist und bis zu r tiefsten Stelle 
des Sam m elkanals am  Oberlauf au f 45 cm anw ächst. Zur Abgleichung der 
Oberfläche werden die Lücken durch faustgroße Steine ausgefüllt. H ierüber 
folgen eine etw a 15 cm  hohe Schicht von Kies von 3— i 1/» crn Korngröße, eine 
10—12 cm s ta rk e  Schicht von 1,5—0,7 cm K orngröße und  schließlich eine 3 cm 
starke Deckschicht von feinem  Kies von 0,7—0,2 cm  Korngröße. Bei hollän
dischen Anlagen w ird die S tü tzsch ich t häufig aus M uscheln gebildet. Die S tü tz 
schicht kann  auch aus übereinandergclegten Flachziegelschichten, Dachpfannen 
oder Schieferplatten gebildet w erden. Bei Verwendung von gewöhnlichen N orm al
ziegeln m uß m an  au f die D eckschicht aus Ziegeln noch verschiedene Schichten 
allmählich nach  oben feiner werdenden Kieses auffüllen, dam it der Sand n ich t m it 
in die Kanäle gerissen w ird. A uf diese Weise kann  m an an Höhe der S tü tzschich t 
sparen und auch die H öhe der Um fassungs w ände verringern (Fig. 60). Der F i l t e r *  
boden  wird in der Regel aus einer B etonschicht m it G lattpu tz  hcrgesteilt, dem 
eine stärkere N eigung von beiden Seiten nach dem  Sam m elkanal gegeben wird. 
Für eine Lüftung  der S tü tzsch ich ten  bei entleertem  F ilter ist durch Luftschächtc 
in oder an  den U m fassungsw änden zu sorgen, aus denen auch die L uft bei Füllung 
des Filters entw eichen kann . Das eigentliche Feinfilter bildet sich erst nach 
einiger Zeit, indem  sich zwischen den Poren der obersten 
1—2 a n  sta rken  S andschich t feine Pflanzenfasern, Über
reste von W assertierchen und  die schwebenden S ink
stoffe des Rohwassers ab lagern , und sich allm ählich 
auf die Oberfläche des Sandes eine weiche Schlam in - 
schicht (F ilte rhau t) legt. Deshalb ist, bis zu dem 
Augenblicke, wo die F ilte rh au t gebildet ist, das F ü te r 
noch nicht vollkom m en w irksam  und nach § 6 und 7 
der G rundsätze fü r  die R einigung von O berflächen- 
wasser durch S an d filte r1) soll m an in der Regel das 
Filtrat eines gereinigten oder m it neuem  Sand au f
gefüllten F ilters n ich t in  das Reinwasserbecken ab- 
lassen. Die R e i n i g u n g s W i r k u n g  d e s S a n d f i l t e r s  
besteht in der m echanischen Zurückhaltung  der Ver
unreinigungen und in der T ätigkeit der sich an den 
Sandkörnern und  in der • F ilte rh au t "absetzenden 
Kleinwesen. Gewisse schlam m bildende B akterien 
umhüllen die S andkörner m it einer A rt Gallerte, an w elcher auch die feinsten 
Teilchen des Schlam m es kleben bleiben. Die Arbeitsgeschwindigkeit des 
Füters m uß sehr klein  sein und  w ird in der Regel 100 m m  in der S tunde nicht 
übersteigen dürfen, d e ra rt, d aß  p ro  qm  Filterflächc täglich 2,4 cbm  Reinwasser 
geliefert werden können. Indessen cs g ib t Fälle, nam entlich bei E n tnahm e des 
Wassers aus Seen oder bei gu ter V orklärung, wo die Arbeitsgeschwindigkeit von 
3—4,0 m  und noch  m ehr p ro  T ag  zulässig erscheint. D a die W iderstände m it 
der V erstärkung der F ilte rh au t zunehm en, so m uß der F ilterd ruck  regulierbar 
sein. In der Regel lä ß t m an  ih n  n ich t über 0,75— 1*0 m an wachsen, weil bei zu 
großem D ruck  K eim e bis in  d ie unteren  Sandschichten und  von da in das 
Reinwasser fortgerissen w erden. Es ist notwendig, das gereinigte W asser jedes 
Füters m öglichst häufig  auf K eim freiheit zu untersuchen, wobei cs hauptsächlich 
darauf ankom m t, d aß  die Zahl der Keim e auf 1 ccm m öglichst kon stan t b leib t. 
Bei A n f ü l l u n g  e i n e s  F i l t e r s  w ird dasselbe m it Rein wasser von unten auf 
ganz langsam  bis zu r O berfläche des Sandes angefüllt. L äß t m an das W asser 
aus frisch angefüllten F ü te rn  so lange ablaufen, bis sich die F ilte rh au t ge
bildet h a t, so gehen hierbei große W asserm engen verloren.

M «898 unter Mitwirkung des Kaiserlichen Gesundheitsamtes und hervorragender Hygieniker 
und Ingenieure für deutsche Wasserwerke entworfen.

§

¥

Fig. 60. Stützschicht aus 
Ziegeln und Kies,
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G o e t z e  rech n et fü r  B re m e r  V e rh ä ltn isse  a u f 
24  0 0 0  q m  F ilt e r f lä c h c  d ie  a b g e rä u ra te  F ilte r flä c h e  
e in es J a h r e s  zu  560 000 qm , w ozu  n och  d ie  H ä lfte  
d e r  v o rh a n d en e n  F ilte r f lä c h e , a lso  1 2  000  qm  als 
neu  a u fg e fü llte  (z w e ijä h rig e r  W ech sel) ko m m en.
A ls  V e r lu s t  b r in g t e r  fü r  d ie  a b ge rä u m ten  F läch en  
3  cb m /q m , fü r  d ie  n e u a u fg e fü llte n  34  cb m /q m  ( 14  
T a g e  zu m  E in a rb e ite n )  in  A n sa tz , so  d aß  bei - 
24 000  qm  F ilte r f lä c h e  560 000 • 3  +  1 2  000  • 34  
=  2  0 S S 0 0 0 c b m  p ro  J a h r  v e r lo re n  g in g en . D a s  
k ä m e  ein em  V e rlu s t  bei 0 ,7 6  P f .  p ro  cb m  H e b u n g s
u n d  F ilte rk o s te n  v o n  jä h r lic h  löO O O M k. g le ich .

U m  diesen V erlust zu verm eiden und  
zugleich um  bei Hochw asscr, wenn das 
F lußw asser m it fc inverteilten  tonigen und 
lehm igen B estandteilen  sowie m it Algen 
reich g esä ttig t ist und 
die einm alige F il t ra 
tion  kein einw and
freies W asser m ehr 
liefert, den hygieni
schen Anforderungen 
zu entsprechen, b ringt 
G o e tz e  eine dop 
pelte F iltra tion  in V or
schlag. indem  das ge
re in ig te  W asser eines 
F ilters  nochm als au f— 
ein zw eites F ilter ge
le ite t w ird (Fig. 61 b).
H ierbei w ird der W asserspiegel des N ach
filters um den F ilterd ruck  des V orfilters und 
um  die D ruckhöhe des H ebers abgesenkt. Soll 
die D oppelfiltra tion  in W irksam keit gesetzt 
w erden, so werden das Reinwasser-Ablauf- 
rohr R  des V orfilters und der R ohw asser
zu lauf des N achfilters abgestellt und  das 
H eberrohr H  durch den W asserstrah lappa
ra t  W  lu ftleer gem acht. A lsdann t r i t t  das 
V orfiltra t durch  die H eberleitung  in  den 
Rohw asserraum  des N achfilters. F ü r die 
V orklärung des Rohwassers, wenn es durch  
H um insubstanzen  gefärb t (m ooriges W as
ser) ist, welche sich durch  F iltra tio n  nicht 
beseitigen lassen, w ird ein Z usatz von 
schw efelsaurer T onerde (A lum inium sulfat) 
dem  im  K l ä r b e c k e n  vorzureinigenden 
W asser be igefüg t1).

Um bei periodischen Verunreinigungen 
des W assers durch m assenhaft au ftre tendes 
P lank ton  — m akroskopische niedere Lebe
wesen —  und Pflanzen tro tzdem  die hohe 
Filtergeschw indigkeit im Feinfilter, welche 
das W asser des Z üricher Sees im  allgem ei
nen zu läß t, beibehalten zu können, ist nach 
dem  Vorschläge des D irek tors P e t e r  bei 
den Z üricher W asserw erken eine V orfiltra tion  m it G robfiltern  eingeführt.

*) N ä h e re s  sie h e  E u g e n  G o e t z e ,  B e tr ie b  vo n  O b crfläch en w asscrw erK en  in  „ D ie  B< 
tr ie b sfü h ru n g  v o n  W a sse rw e rk e n " , h erau sgeg eb en  v o n  T h e o d o r  W e y l ,  19 0 9 , S .  4 7 f f .
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Die Grobfilter sind in Form von Betonkästen von 5—10% Fläche des Feinfilters in die 
großen überwölbten Filter auf Stützen eingebaut, derart, daß die Grobfilter etwa 0,50—0,60 m 
in das Wasser des Feinfilters eintauchcn. Die Filtergeschwindigkeit der Grobfilter kann 40—70 ni 
in 24 Stunden betragen. Das Filtergerüst besteht aus von unten nach oben feiner werdendem 
Kies, die obere Schicht aus grobem Sand von i—3 nun Korngröße*). Die Reinigung des Grob- 
Filters erfolgt in kurzen Intervallen nach 1—2 Tagen durch Zuführung von Luft (5—101 pro 
qm/sek) in einer größeren Reihe von durchlochten Röhren, welche auf der Sohle des Vorfilters 
einen Rost bilden. Durch die gepreßte Luft wird der Kies aufgewühlt und der abgesetzte Schlamm 
mit dem Wasser abgeführt. Die Reinigung des Grobfilters dauert 20—30 Minuten, während 
welcher Zeit die Filtration im Feinfilter ihren ungestörten Fortgang nimmt. Das Filtermateraal 
des Vorfilters wird ein- bis zw eimal jährlich ausgepackt.und mit der Waschmaschine gewaschen.

Bei F lußw asserversorgungen m it sehr wechselnder B eschaffenheit des R oh
wassers sind neuerdings m ehrfach in Frankreich  (z .B . in Suresnes) und 1907—i909 
auch in M agdeburg sog. S tufcnfiltcranlagen errich te t. Die M agdeburger Anlage

ünlauf

vollständig geA/örtes Wasser 
nach den Sandfi/tcrn

Fig. 62. Schema einer Stufenfilteranlage. System Puech.

ist nach dem  System  P u e c h 2) von der P ariser B aufirm a Puech-Chabal ausge
führt (Fig. 6 2 )3).

Dieses Projekt umfaßt eine Stufcnfilteranlage von 3000 qm bebauter Fläche derart, daß 
vier Kiesfilter stufenartig hintereinander vom Wasser selbsttätig durchflossen werden. Die erste 
Stufe hat acht Abteilungen von je 20 qm Fläche und ist mit Kiesel von Taubeneigröße gefüllt. 
Die zweite Stufe hat acht Abteilungen von je 35 qm Fläche und ist mit Kiesel von Hasclnuß- 
größe gefüllt, die dritte Stufe hat acht Abteilungen von je 64 qin Fläche und ist mit Kiesel von 
Bohnengrößc gefüllt, die vierte Stufe hat acht Abteilungen von je 147 qm Fläche und Kies von 
Erbsengröße. Zwischen den einzelnen Stufenfiltem 'and Wasserüberfälle angebracht, wodurch 
das Wasser Gelegenheit hat, den bei dem Durchgang durch das Filtcrmatcrial verlorengehenden 
Sauerstoff immer wieder zu erneuern. In diesen Stufenfiltem sollen alle sichtbaren Schmutz
teile aus dem Wasser entfernt werden. Die Nachreinigung erfolgt entweder auf Schnellsand- 
filtern mit vier- bis fünfmal größerer Filtergeschwindigkeit als bei gewöhnlichen Sandfiltern 
oder durch gewöhnliche Sandfiltcr je nach dem Grade der Verunreinigung des Wassers.

Die W irkungen eines Sandfilters in bezug auf die G leichm äßigkeit des ge
lieferten F iltra te s  bäng t von der g l e i c h m ä ß i g e n  Geschwindigkeit ab ,m it wel
cher die einzelnen W asserfäden eines F ilters die F iltersch ich t und  die S tü tz 
schichten durchfließen. D a die unregelm äßige Form  der S teinkörper bei F iltern  
mit S tü tzsch ich ten  aus S te inaufbau  eine gleichm äßige Bewegung des W assers 
unmöglich m achen, h a t G. O e s te n  eine K onstruk tion  offener Sandfilter v o r
geschlagen 4), bei w elcher die S tü tzsch ich t durch eine durchlochte P la tte  ersetzt 
wird und die R einw ässerkanälc c (Fig. 63) sich über die ganze B reite der F ü te r 
d  erstrecken. O e s te n  v e r tr i tt  die A nsicht, daß  bei solcher K onstruktion  
eine F iltersandsch ich t von ca. 30 cm  ausreicht, und das um  so m ehr, weil 
nach seinen V orschlägen die R einigung des Sandfilters durch R ückspülung b e
wirkt werden kann.

Das Schema Fig. 63 stellt ein aus zwei gleichen Kammern bestehendes Filter dar. Das Rob- 
wasser fließt durch die Öffnung a zu, durchdringt die Filtermasse, welche nur aus einer völlig 
gleichmäßigen Körnung besteht und gelangt durch den Filterboden c in die Reinwasser- 
uod Regulierkammer Dt aus welcher cs durch die öffnuug d abfließt. / bedeutet das 
Uberfallrohr. Bei der Reinigung wird, wenn die Filterkammer A entleert ist, durch den

*) Näheres vgl. „Die Betriebsführung von Wasserwerken", Theodor W eyl, S. 59- 
*) Joum. f. Gas bei. u. Wasservers. 1907, S. 282—284, mit Abbildungen.
*) Joum. f. Gasbel. u. Wasservers. 1909, S. 954, Fig. 995-
*) G. Oesten, „Neuerung in der Konstruktion feiner Sandfiltcr zur Wasserversorgung". 

Joum. f. Gasbel. u. Wasservers. 1909, S. 453.
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Schitber h aus l i ' Rcinwasser mit Überdruck in den Fil
terboden c geführt, und indem es die Filterschicht von 
unten nach oben durchdringt, löst es den Schlamm der 
Filterhaut ab, welcher durch die Öffnungen g abgeleitet 
wird. Die Reinigung des Filtersandes kann durch Uni- 
rühren des Sandes unterstützt werden.

E rw äh n t seien ferner die Vorfilter unter 
Verw endung von T uchstre ifen , wie sie von 
T a p p e r t  in H a m m - ( R uhrw asser) und von 
B o r c h e r t  in  Rem scheid (Talsperrenwasser) 
ausgeführt sind.

ln Hamm (Verunreinigung des Wassers durch feine 
Holzfäserchen aus den Abwässern der Holzessigfabriken) 
sind in die Filter in etwa 1,5 m Höhe über dem Wasser
spiegel Rinnen aus armiertem Beton auf Stützen ein
gebaut (Fig. 64)1)- Hie Rinnen haben ca. 10% der Fläche 
des Feinfilters, d. h. 21 qm für je 220 qm Filterfläche. In 
der Sohle der Rinnen liegt ein Kiesbett von 10—15 mm 
Korngröße uud etwa 10 ein Höhe, auf welches ein 
0,8—1,0 m breites Tuch aus Baumwollstoff so ausge
breitet wird, daß eine wirksame Filterbreite von 0,30 bis 
0,45 ni entsteht und der Rest der Tuchbreite auf dem 
Rinnenrand aufliegt und das Tuch festhält. Die Dichtig

keit des Gewebes hängt von der Art der Verunreinigung ab.* Auf diese Weise ist die Betriebs
dauer der Feinfilter verdoppelt worden. Die Reinigung der Vorfilter erfolgt nach 40 bis 50

Stunden, indem das Filtertuch 
aufgerollt, herausgenommen und 
durch ein gewaschenes ersetzt wird.

Zu erw ähnen siüd noch 
die sog. S c h n e l l f i l t e r .  Bei 
den am erikanischen Je  well- 
F i l t e r n  w erden grundsätz- 

* lieh Fällm itte l, und  zwar fast 
ausschließlich Aluminium- 
su lfat verw endet. Die Je- 
w ell-F ilter sind B ottiche aus 
Zypressenholz oder aus Be
ton, welche u n te r  dem  Füter- 
sande ein sehr sorgfältig 
durch geführtes Rohrgerippe 
m it aufgesetzten  brausen- 
artigen  K öpfen zur Abfüh
rung des F iltra ts  und zur 
Z uführung des Spülwassers 
für R ückspu lung  und  ferner 
ein m echanisch angetnebe- 
nes R echenw erk zum  Durch-

Fig. 63.

v / z / y / / / / / / / / , , .

Fig. 64.

rüh ren  der ganzen Sandm asse bei Reinigung des F ilters oder Vorrichtungeu 
zum  D urchdrücken  von L u ft durch die Sandm asse behufs Reinigung derselben 
en th a lten 2). F iltergeschw indigkeit 100— 200 m  täglich.

Boi den P e r m u t i t f i l t e r n 3) w ird ein durch  Zusam m enschm elzen von Feld
spat, Kaolin, Ton; S and  und  Soda in bestim m ten  V erhältnissen gewonnenes 
F iite rm ateria l (N a trium -P erm u tit) von 1f2 b is 2  m m  K örnung verw endet.

D ie fü r  jede L eistung lieferbaren  zylinderförm igen P e rm u titf ilte r können 
offen und  geschlossen ausgefülirt und  in le tz terem  Falle d irek t in die Drück-

l) E. Goetze, Bremen: Betrieb von Oberflächen - Wasserwerken in Betriebsführungstädti
scher Werke. Herausgegeben von Th. Weyl, S. 62.

s) Nähere Angaben sind von der Jewell Export Compagnie Berlin W, Landshuterstr. 20 
zu erhalten. VgL auch in Fußnote 1 angegebenen Ort, S. 64.

*) Gesundheitsing. 1911, Nr. 16 und 41. Behnke, Über den gegenwärtigen Stand des 
Permutitverfahrens, Gesundheitsing. 1913, S. 282. Nähere Angaben werden auch von der 
Permutit A.-G. Berlin N, Gerichtsstr. 12/13, zu erhalten sein.
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kitung eingeschaltet w erden. Das P erm utitve ifäliren  soll auch das Magnesium 
aus dem W asser en tfe rn en d es  also weich m achen und daher für W äschereien, 
Färbereien, B rauereien und Kesselspeiseanlagen besonders geeignet sein.

W ährend die F iltra tio n  von oben nach unten  m it einer Geschwindigkeit 
von 3 bis 4  m  in der S tunde erfolgt, findet die Spülung der F ilte r von unten nach 
oben s ta tt.

Das N a triu m p erm u tit verw andelt sich durch den doppelkoblensauren K alk 
und das M agnesium in K alziunim agnesiüm perm utit und w ird durch F iltra tion  
einer Kochsalzlösung w ieder in N atrium perm utit iibergefiihrt (Regeneration).

Das Schnellfilter nach dem P a te n t K r ö b n k e  ist als T rom m elfilter u. a. bei 
der W asserversorgung von Lennep und der S tad t M ylau aufgestellt. Auf einer 
hohlen Achse, welche zu gleicher Zeit zur A bführung des Reinwassers dient, 
sitzen Trom m eln, deren Um fang siebartig  durchlöchert ist, w ährend die S tirn 
fläche» geschlossen sind. E in zylindrischer H ohlraum , dessen Mantelfläch«- 
ebenfalls aus einem  Sieb b e s te h t, b ildet um  die Achse herum  die Reimvasser- 
kainmer. D er R aum  zwischen den beiden siebartigen Zylinderflächen is t m it 
Kies und Sand von gleichm äßigem  Korn gefüllt. Bei R ückspülung behufs Rei- 
nigung w ird die Trom m el gedreht.

In baulicher B eziehung (A nlagekosten) sind bei Sandfiltem  offene und ü ber
deckte F ilte r zu un terscheiden . L etz tere  werden 11f2—2 mal so teuer als offene 
Filter. F iltergrößen von 700— 1200 qm  fü r kleinere, 1200—2000 qm  für m ittlere  
und von 2000—2500 qm  F läche für größere Anlagen dürften  am  zw eckm äßigsten 
sein. Aus der A rbeitsgeschw indigkeit der F ilte r und der zu reinigenden W asser
menge ergibt sich die größte B etriebsfläche. H ierzu kom m t diejenige F ilter- 
flache, welche fü r R einigung und  W iederauffüllung außer B etrieb sein m uß. 
ln heißen Som m erm onaten  und  bei trübem  W asser kann  die B etriebsdauer eines 
Filters auf 6  Tage heruntergehen . Die Gesam tlänge der Umfassungs* und M ittel-

n +  1mauern w ird am  k leinsten , wenn m an bei n  F iltern  x  =  • y  m acht,
wobei x  die B reite  und  y  d ie Länge jedes F ilters bedeutet. 2  n

Ein N achteil o f f e n e r  F ilte r is t die B ildung von Algen bei heißer W itterung . 
Auch kann  bei strengen W in tern  die s ta rk e  E isbildung auf der Oberfläche des 
Roh wassere lästig  werden, w eil sie die Reinigung erschwert. Den "(Jbelstand h a t 
man bei den H am burger offenen F ilte rn  dadurch  zu beseitigen gesucht, daß  
man einen Schw im m bagger m it ca. 700 kg W asserverdrängung, der sich gegen 
die untere F läche der E isdecke legt und an welchem ein rechteckiger Baggcrbügel 
mit eingespanntem  B aggersack an  zwei beweglichen Hängeeisen häug t, an  Seilen 
unter der Eisdecke auf dem  F ilter en tlang  zieht. Die Schneide des Baggers re iß t 
hierbei die S chlam m schicht des F ilters ab. Die M ethode soll Sich für die großen 
Ham burger V erhältn isse bew äh rt haben.

Besonders sp rich t gegen offene F ilter die Gefahr, daß das F ilte rb e tt bei einer 
Reinigung im  W in ter frieren und  dadurch  seine B rauchbarkeit überhaup t v e r
lieren kann. An den K üsten  der Nordsee ist diese G efahr weniger groß, weil die 
Temperatur d o rt du rchschn ittlich  ausgeglichener ist.

Die A bkühlung des W assers in überw ölbten F ilte rn  is t auch in heißen Sommern 
nur geringfügig, denn das Reinw asser überw ölbter F ilter wird selten 1 ° kühler 
sein als das der offenen. Bei Überwölbten F iltern  ist fü r einen k räftigen  L u ft
wechsel und  ausreichende B elichtung zu sorgen. Es kann  sieb em pfehlen, über
wölbte F ilte r für den kleineren W interbedarf und offene in Gem einschaft m it 
den überw ölbten fü r den größeren Som m erbedarf einzurichten. Die H öhe des 
Wassers über der F iltersch ich t b e trä g t bei geschlossenen F iltern  in der Regel 
mindestens 0 ,9—1,0 m, bei offenen etw a 1,20 m . Die V orrichtungen, welche das 
^  a s s e r d e n  F i l t e r n z u f  U h r e n ,  m üssen dera rt sein, daß  die W assergeschwindig
keit die w agerechte O berfläche des F iltersandes n ich t stö ren  kann. Es w ird  d es
halb häufig in der M itte des E ilters eine trogartige R inne angeordnet, über 
deren R änder das W asser abfließt- Zum  Schutze der Sandschicht, auf welche
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das W asser herabfä llt, wenn die F ilterdecke nach  m ehrfachen Reinigungen 
gesenkt ist, können D achpfannen  gelegt w erden. Bei den  F ilte rn  in Tegel tritt 
d a s  W asser aus einem  trom p eten a rtig  erw eiterten  R ohr an e i n e r  Stelle aus 
und  verb re ite t sich von h ier aus über die O berfläche des Sandes. Beim Neu- 
a u f  f ü l l e n  e i n e s  F i l t e r s  w ird es von unten  ganz langsam  m it reinem  Wasser-
bis u n te r  die O berfläche des S andfilters angefüllt und  erst dan n  wird das Rob-
w asser von  oben hineingelassen. Der W a s s e r s p i e g e l  d e s  R o h w a s s e r s  im 
F ilte r  m uß  m öglichst ständ ig  au f derselben H öhe gehalten  w erden. Deshalb 
sind  Anzeigeschw im m er erforderlich, welche dem  W ä rte r den W asserstand an- 
zeigen und  ihm  M erkm ale für d ie R egulierung der E inlaßschieber geben. Die 
V orrichtung, wie sie von G ill  für die F ilteran lagen  in Tegel und  am  Müggelsee

getroffen ist, zeigt Fig. 65 . Die Über
fallhöhe h soll s tän d ig  dieselbe bleiben, 
und  da d e r W asserspiegel im  Filter stets 
auf gleicher H öhe bleiben soll, muß H 
durch den Schieber S  m it dem  Handrad 
geregelt w erden. Diese E inrichtung setzt 
voraus, daß  sich die Verunreinigung des 
Rohwassers w ährend  des Betriebes nicht 
wesentlich ändert.

E ine se lb s ttä tig e  V orrichtung ist von 
L i n d l e y  fü r die W arschauer FUter an
gegeben und  von G o e tz e ,  Bremen, ver
vollkom m net (Fig. 61 b). D er Abfluß 
w ird hier du rch  ein teleskopförm iges bron
zenes R ohr r  in  V erbindung m it einem 
Schw im m er geregelt. Die Überfallhöhe 
über der trom petenförm igen Erweiterung 

des Teleskopabflußrohres lä ß t sich durch ein H an d rad  regeln und  bleib t infolge 
der festen V erbindung m it dem  Schw im m er im m er dieselbe, w enn auch der 
W asserstand  schw ankt. Die D ruckhöhe w ird an einem  Pegel abgelesen, welcher an 
dem  Schw im m er befestig t ist und angezeigt durch einen Schw im m erstab, welcher 
in einem  m it dem  R ohw asser des’ F ilters in V erbm dung stehenden  R ohre schwimmt. 
An dem  M aßstab P  k ann  m an d irek t die A rbeitsgeschw indigkeit ablesen.

Is t  d ie F ilte rh au t so s ta rk  gew orden, daß  die D ruckhöhe größer als etwa 
1,0 m  w ird, so  w ird eine B eseitigung der F ilte rh au t erforderlich. Das Filter ist 
d ahe r so w eit zu  entleeren, daß  die oberen Schichten trocken  w erden. Um  diesen 
V organg zu beschleunigen, em pfieh lt cs sich, die Zuleitung  so einzurichten, daß 
aus derselben auch die A bleitung  des Rohwassers erfolgen kann . Zu diesem 
Zwecke h a t G o e tz e  das trom petenartige  Z u laufrohr m it abnehm baren  Ring
stücken  versehen und  ein E n tleerungsrohr E  (Fig. 61 a) angebrach t. Hierdurch 
w ird die Zeit der E n tleerung  erheblich abgekürzt und  an F ilterfläche gespart. 
Das S chw im m erventil des Zuflusses reguliert diesen und  sperrt ihn beim  Höchst
w asserstande im  F ilter ab. N ach A btrocknung der oberen F ilte rh au t reißt sie 
und ro llt sich stückw eise zusam m en. Mit feinen langen Schippen w ird dann eine 
Schicht von 2— 2 l /2 cm abgestochen und  in K arren  geladen, welche von dem 
F ilte rw ärte r au f bew eglichen B ohlenbahnen bis zum  K arrgang gebrach t und dann 
au f diesem  aus dem  F ilte r herausbefö rdert w erden. Die Tiefe der Sandschicht, 
welche abzunehm en Ist, lä ß t sich an  der V erfärbung erkennen, welche durch die 
abgesetzten  S chm utzteile v e ru rsach t ist. D ie V erfärbung des Sandes geh t zwar 
bis zu etw a 10 cm  Tiefe, ist aber in der Regel un terha lb  einer Schicht von i —2 cm 
unbedeu tend . Bei großen Anlagen k an n  die zuerst von B r y a n ,  dem  leitenden 
Ingenieur der E ast London W ater Com pany, angegebene M ethode des Trans
po rtes des unreinen Sandes und  Schlam m es zu Sandw äschen  wirtschaftlich 
em pfehlensw ert sein. D er abgestochene, verunrein ig te Sand w ird hierbei vom 
W ärte r m it der Schaufel in einen tran spo rtab len  K asten  geworfen, über dessen

F ig .  65 . V o rr ic h tu n g  z u r R e g e lu n g  d es 
F ilte rd ru c k e s  n a c h  G i l l  (B er lin ) .
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Boden ein E jek to r eingebaut ist (Fig. 66). Der K asten is t m it Rohrleitungen 
und elastischen Schlauchzw ischenstücken einerseits m it der D ruckw asserleitung 
und andererseits m it einer 
Rohrleitung zu r B eförde
rung des Sandw asser
gemisches nach der Sand 
wäsche verbunden.

Die Reinigung eines 
Filters m uß schnell vor 
sich gehen, dam it durch 
das Stillstehen des W as
sers im Sande und  in den S tü tzsch ich ten  keine neue Keim bildungen entstehen. 
Bei Erneuerung des Sandes ist das F ilter ganz trocken zu legen und eine g ründ 
liche Lüftung der S tü tzsch ich ten  zu ermöglichen, dam it die O xydation etw a in 
die Tiefe gelangter organischer Substanzen  erfolgen kann.

S o h le  u n d  S e i t e n  w ä n d e  der F ilte r sind selbstverständlich durchaus 
wasserdicht hcrzustellen. Bei o f f e n e n  F iltern  werden die Seiten Wandungen 
in Holland und E ngland  m eist m it 1 : tV 2 bis 1 : 2  geböscht hcrgestellt, w ährend 
man in D eutschland  m eistens lo trech te  oder schw achgeneigte M auern aus Ziegel* 
mauerwerk oder B eton vorzieht (Fig. 67). Die offenen H am burger F ilter haben 
allerdings auch B öschungen von 1 : 2 ,  welche aus einer 60 cm starken, an der 
Unterseite dra in ierten  K laibodenschicht m it einer Decklage von 10 cm geschlem m 
ten und gestam pften  Tons bestehen. Auf dieser liegt ein hochkantiggestelltes 
Pflaster aus h a r tg e b ran n te n  K lin k ern 1).

Die Sandw äsche m uß so liegen, daß  alle W ege des S andtransportes m öglichst 
kurz werden.

Die zweite G ruppe der Tegeler F ilte r für die W asserversorgung von Berlin 
ist kreisförmig um  die im  M itte lpunk t aufgestellte Sandw äsche herum  angeordnet. 
Die bekanntesten  E in rich 
tungen zum W aschen des 
Sandes sind die T rom m el
wäsche und  die E je k to r
wäsche (Strahlw äsche). Die 
Trommel wasche bes teh t 
aus einer m it 8— 10 Um 
laufminuten in D rehung versetzten  konischen Trom m el, an  deren weitem E nde 
der Sand eingeworfen und  durch spiralförm ig angebrachte W inkeleisen nach 
der schm äleren S eite , also gew isserm aßen bergan geführt w ird , w ährend 
gleichzeitig das W asser dem  Sande entgegenläuft. Am Auswurfsende fä llt 
der Sand in eine ringförm ige E rw eiterung  der Trom m el, in welche Schaufeln 
eingenietet sind. Diese Schaufeln heben den Sand nach dem  Scheitel der 
Trommel und  werfen ihn in eine Rinne ab. Der A ntrieb der Trom m el kann 
auf die verschiedenste W eise erfolgen. Bei der B rem er Anlage wird die Trom m el 
von einem W asserm otor getrieben, der den Druck des W aschwassers au snü tz t. 
Rin Überdruck von  11/2—2 A tm osphären genügt. Pro 1 cbm  gewaschenen 
Sandes werden e tw a 8—9 cbm  W asser gebraucht.

Die S and-S trah lw äsche2) b eruh t auf dem Prinzip der W asserstrahlejektoren 
und hat keine bew egten Teile. D er am  Boden eines K astens eingebaute E jek to r 
wirft den in den K asten gew orfenen schm utzigen Sand in das D ruckrohr und 
von hier in einen anderen  K asten , wo er sich zu Boden setzt, w ährend das

*) Franz Andreas Meyer, Die Filtraüonsanlagen der Stadt Wasserkunst zu Hamburg. 
Deutsche Bauzeitung 1890. Die später hinzugekommenen Filter haben in der oberen Hälfte der 
Böschungsflächen Betonplatten statt der Ziegel schicht. Der Filterboden besteht als unterste 
Schicht aus Betonplattcn, dann aus einer gestampften Tonschicht und darüber aus einer Ziegel- 
roUschicht.

s) Solche Sandwäschen werden unter anderen von Gebr. Körting, Körtingsdorf bei 
Hannover hergestellt.

F ig .  66 . S c h e m a  d er F ilte rre in ig u n g  n ach  B r y a n .
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Schlam m w asser, m it dem  der K asten  alsbald  angefüllt ist, seitlich über einen 
Überlauf vom  K asten ab läu ft. E s w erden e tw a 4 — 7 E jek to rkästen , von denen 
jeder frisches W asser zugeführt e rhä lt, h in tere inander geschaltet, b is die Reini* 
gung eine ausreichende is t. D er W asserverbrauch  pro  cbm  gew aschenen Sandes 
b e träg t e tw a 20 cbm . Fig. 6 8 a und  6 8 b  zeigen die K onstruk tion  fü r das Ham* 
burger W asserw erk. D ie L eistung einer B atterie  b e träg t e tw a 7 cbm  Sand stünd
lich. Man kann  also m it einer solchen W äsche und 10ständ iger A rbeit die 2,5 cm 
s ta rk e  S chm utzschich t eines F ilterpaares von 3000 qm  reinigen.

Die Kosten der Filtration von Obrrflächenwasser haben in den Jahren 1891—1906 beim 
Bremer Wasserwerk») betragen: pro cbm Wassernbgabc in Pt. 0,294 schwankend zwischen 
0,120 und 0,482, und es sind pro qm Filterflache durchschnittlich abgegeben worden in cbm 
1,6t, schwankend zwischen 1,29 und 2,10cbm 
pro Tag. Es handelt sich in Bremen um Filter 
von 1200 qtn Größe. Die höchsten durch
schnittlichen Kosten entsprechen der größten 
Arbeitsgeschwindigkeit der Filter.

In Hamburg haben von 1903 bis 1907 
die durchschnittlichen Jahreskosten der Fil
tration je cbm Wasser 0,396 Pf., schwärt*

Fig. 68 a.

Fig. 68 b.

kend zwischen 0,372 und 0,4,6 Pf., b-etragen. Hierbei »st zu beachten, daß die Filtergröße 
in Hamburg ca. 7000 qm je Filter ist. Die Unterhaltungskosten der offenen Filter waren 
verhältnismäßig hohe. Ferner ist zu erwähnen, daß in Hamburg der Anteil der Grundwasser
versorgung von 1905 auf 1906 plötzlich von rd. 3,0% auf rd. 24,0 % stieg und die Filterkosten 
deshalb stark anstiegen, weil die allgemeinen Unkosten die selben biteben bei kleinerer Leistung 
der Filter. Hier entsprechen also die größten Kosten der kleinsten Filtergeschwinüigkeit.

Die Kosten ffir die Filtration des sehr reinen Müggelseewassers im Berliner Werk betrugen 
durchschnittlich nur 0,09 Pf. pro cbm.

Der Hauptposten bei den Kosten fällt auf die Sandbewegung. In Hamburg betrügen die 
Kosten der Sandbewegung durchschnittlich 2,64 Mk. pro cbm. Davon entfielen auf 
Arbeiten im Filter, nämlich Abschaufeln, Herausschaffen des schmutzigen Sandes

und Planieren der Filterfläche...........................................................................1,54 Mk./cbm
Arbeiten an der Sandwäsche einschließlich der Selbstkosten des Waschwassers 0,52 „
Neufüllung eines Filters mit gewaschenem Sande einschließlich Transport von

»len Sandwäschen............................................................      . 0,58 „
zusammen 2 64 Mk./cbm

Die entsprechenden Zahlen waren beim Bremer Filterwerk:
Arbeiten im Filter, nämlich Zusammenziehen (Kratzen) der Schlanuuschicht,

Herausschaffen des schmutzigen Sandes und Planieren der Filterfläche etwa 2,— Mk./cbm 
Arbeiten .an der Sandwäschc einschließlich Selbstkosten des Waschwassers etwa 0,50 „
N'eufüllen von Filtern etw a................................. 0,50 „
Transporte zu und von den Rcinsandlagerplätzen etwa .  .......................... 1.— „

zusammen also etwa 4,— Mk./cSni

4. D esinfektion des R einw assers durch  C h lo rk a lk 2).
In mehr als 100 großen Städten Nordamerikas wird schon seit langen Jahren 

im umfangreichen Maße Chlorkalk zur Abtötung gesundheitsschädlicher Keime 
im Trinkwasser angewandt. In Deutschland ist die Abneigung gegen Chlorkalk 
erst später in einzelnen Fällen überwunden. Chlorkalk wird in einer Ver
dünnung von 1 Teil auf 1 Million Teile Wasser verwendet. In Dortmund3) hat

‘) E. Gcetze, Betrieb von Oberüächeuwasserwerken iu „Die Betriebsfübrung von Wasser
werken“ , herausgegeben von Th. Weyl, Leipzig 1909.

2) Imhof u. Ch. Savilie, Die Desinfektion von Trinkwasser mit Chlorkalk in Nord
amerika. Joum. f. Gasbcl. u. Wasscrvers. 1910, S. 1119-

8) Friedrich Reese, Die Folgen der Dürre 1911. Joum. f. GnsbeL u. Wasservers. 
1912, S. 145, Heft 7.
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nun 1911 die Keim zahl, welche zeitw eise auf über 1000 im cm 3 gestiegen war, 
durch C hlorzusatz m eistens ganz beseitig t, jedenfalls aber im m er m indestens 
auf die behördlich noch als zulässig erach te te  Zahl von 200 heruntergebracht. 
Der unangenehm e C hlorgcschm ack konn te  durch Zusatz von N atrium sulfat 
beseitigt w erden. D er Z usatz kann  in ähnlicher Weise, wie in Fig. 59 dargestellt, 
direkt in die R einw asserleitung erfolgen.

5. E n tsäurungsan lagen .
Bei der G rundw asserversorgung m acht außer dem  Eisen auch die Kohlen

säure erhebliche Schw ierigkeiten. D ie freie K ohlensäure ru ft sowohl an m eta l
lischen R ohrleitungen als auch  am  B eton der Reinwasserbecken und der übrigen 
Anlagen in ku rzer Zeit seh r große Zerstörungen hervor. Sauerstoffreiches W asser 
ohne Hinzu t r i t t  von K ohlensäure begünstigt zw ar R ostbildungen in den  L ei
tungen, w ird aber fü r den B estand  des Netzes bei den überall verw endeten sorg
fältigen A sphaltierungen n ich t gefährlich. Die E ntsäuerung  des W assers erfolgt 
durch Regnungs- und Rieselungsanlagen (häufiges Aufschlagen der S trah len  zweck
mäßig), u n ter U m ständen durch V erw endung von K alkstein als Rieselungskörper.

Während bei der Wasserversorgung für Frankfurt a. M.1) das saucrstoffrciche Wasser der 
Quellen-aus dem Vogelsbcrg a. Spessart keine erheblichen Angriffe auf die Leitungen gezeigt 
hat, trat bei dem Wasser aus dem Stadtwaldc bei 30 mg/1 freier Kohlensäure nicht allein ein 
starkes Anfressen der Hochbehälterwandungen, son
dern auch eine so starke Zersetzung der Leitungs- 
röbren ein, daß Trübungen des Wassers und ein un
angenehmer Eisengeschmack die Folge waren. Die 
zur Abhilfe angelegte Versuchscntsäurungsanlagc be
stand in einem Rcgenfall und in einer Marmorricse- 
lungfFig. 69). Die 1,50 m hohe Schicht des von unten 
nach oben an Korngröße abnehmenden Mamiorkieses 
bzw. -grießes wurde von unten nach oben durchflos
sen, damit die am schwersten zu beseitigenden letz
ten Reste an freier Kohlensäure möglichst viele I.ü- 
sungsobjekte fanden. Bei der Versuchsanlage hat man 
den Gehalt an freier Kohlensäure von 30 mg/1 auf 
2—t ing/1 verringert.

tfo'uvasser 
30/7/q/i t're/eCO\

ig entsäuertes ftizsse 
2’V/r7ff/lfre/eC02

, Mrrrrn/yr'/fr'.'/* c ' ' ' /■'/

Schema der Ver- 
suchsentsäue- 
rungsanlage 

Frankfurt a. M.

Fig. 69-

Eine endgültige Anlage ist im Winter 
1900/07 in der Kammer A des Hochbe
hälters an der Sachsenhäuser Warte ein
gebaut (Fig. 70, 71, 72), Kostenaufwand 
7S 000 Mk. Von einer 6,36 m breiten Ver
teilungsgalerie gelangt das Wasser durch 
Wandöffnungen in die zwei Gänge der 
Schnell filter, in denen die Eiscnflocken ans 
den angegriffenen Leitungen und andere 
Schwebestoffe beseitigt werden sollen. Fil
triergeschwindigkeit bis zu 30,0 m in 24 
Stunden. Filtration von oben nach unten. 
Reinigung durch Rückspulung aus der Rein
wasserleitung. Zeitaufwand hierfür ca. 1 •/, 
Stunden.

Aus den Sammelkanalen des Schnell - 
filters gelangt das Wasser durch ver
schließbare Wandöffnungen und durch 
Verteilungskanäle unter den Marmorriese
ler (Fig. 72). Je 8 cm Marraorkies von

V̂alnuß-, Bohnen- und Erbsengröße; darüber 60,0 cm Marmorgrieß. Unterbau 17 cm hoch 
Kieselsteine, darüber eine 28 cm starke Kiesschicht. Rieselgcschwindigkeit 40,0 m in 
24 Stunden. Im Laufe eines Jahres wird eine 50 cm hohe Schicht des Grießes und eine 10 cm 
hohe des Marmorkieses aufgelöst, d. h. bei täglich durchschnittlich 23 000 cbm Wasser, 1400 kg

*) Scheelhaase, Die Entsäimmg des Frankfurter Stadtwaldwassers. Joum. f. Gas
beleuchtung u. Wasserversorgung 1909, S. 822.
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Marmor, Steigerung der H ärte vou 1,5 auf 5,0 °. Der verwendete  
Marnor soll arsenfrei sein und m indestens 93,5%  kohlensauren  
Kall und kohlensaurc M agnesia enthalten und nur 6,5%  in 
Salzsiure unlösliche S toffe . Entsäurung bei neuem M annorbett 
bis a ii 2—3 m g/1. Bei Verringerung der Grießschicht bis auf 
20—25 cm wird die angenom m ene zulässige Grenze von 5— 6 mg/1 
überschritten. Vor N cubcschüttung Auflockern der bleibenden 
Grießscaicht und Spülung des M annorkieses und der tragenden 
Kicsschkht.

Eine neuere Entsäuerungsanlage mit einer Ent- 
eisenungsaulage ist in Lehe (40 000 Einwohner) für 
.120 cbm Stundenleistung mit Erweiterungsfähigkeit 
¿»ui 480 cbm erbaut1).

Eigentümer des Werkes ist die Stadt und die Firma 
Schwonn & Co., Bremerhafen, welche die Schiffe des 
Norddeutschen Lloyd mit Trinkwasser versorgt. Ent
fernung der freien Kohlensäure (im Rohwasser 81.5 uig) 
durch Regnungs- und Rieselungsanlagen (ohne Mar
mor) bis auf 5>9 mg/1, welche durch Versuche trotz 
des erheblich gewachsenen Sauerstoffgeh altes für die 
Leitungsanlagen und Schiffsgefäße als unbedenklich 
uachgewiesen sind. Das Rieselgebäude (Fig. 73—75) 
besteht aus 4 voneinander getrennten Kammern von 
4,7 m 1. W mit darunterliegendem Kiesvorfilter und 
vorgelagerten gemeinsamem Sammelkanal. Die Koks- 
und Kiespackungen ruhen auf eisernen Rosten.

Frischluftzuführung zu den Rieselern durch reich
lich angelegte Luftkanäle sowie durch die in den Stirn
wänden der Riesel rkammern vorgesehenen 1,50 in 
weiten Öffnungen, die durch eisenarmierte Zementplat- 
ten jalousieartig zugesetzt sind. Auch die Trennungs
wände der Ricselkammern sind in durchlochten Ziegel
steinen ausgeführt. Das Befahren der Vorfilter erfolgt 
durch Mannlöcher, die in der gemcisarnen Wand zwi
schen Rieseler und Schnellfiltergebäude, und zwar un
terhalb der Kokspackung, angebracht sind. Durch 
die Neigung des Pappdaches von 30° werden die im 
Winter an der verschalten, 'verrohrten und verputz
ten Decke sich ansammelnden Wassertropfen den an 
den Längswänden angebrachten Abflußrinnen zuge
führt. Zur Erleichterung des Ein- und Ausbringens 
des Kokses und des Kieses ist der zur Aufnahme der 
Wellblech-Rieselerkästen über die Mitte jeder Riese
lerkammer vorgesehene Träger durch die in der einen 
Außenwand des Riesclergebäudes vorgesehene große 
Flügeltür. bis ca. 3 m ins Freie hinausgeführt, um 
Hängebahuwagen mit Bodenentlecrung verwenden zu 
können. Das zu reinigende Wasser wird von den 
Vorpumpen dem Sammeltopf und aus diesem durch 
Rohrleitungen mit Absperrschieber den durchlochtcn 
Verteilungsrinnen zugeführt.

Koksrieseler und Vorfilter werden durch Rück
spulung gereinigt (Wasserverbrauch 0,25% des Rein
wassers). Zur Erzielung eines stets gleichbleibenden 
Reinwassers sind den Vorfiltem weitere 4 Schnell* 
filter angescblossen. Die Schnellfilter (ähnlich den ge-

*) G. F r i e s e ,  über e in e neuerbaute Enteisenung*- und 
Entsäurungsanlage. Jou m . 1 9 12 , S .1 5 0 .

HOTTCf
j o u m

7,

-p=C

/
-p=c

n r r

1

jTMTrrn-r

^1?
: | 1



2064 Wasserversorgung der Städte. —  Einzelheiten.

schlossenen Filtern der Firma Halvor-Breda. Charlottenburg) bestehen aus 
Zementstampfbetonbehältem von 4,75 m Dm. mit je einer 50 cm hoben Quarzsand
schicht und einem mechanischen, mit den Zacken 30 cm in den Sand hineinreichen, 
den Rechenrühnverk. Von der 450 mm weiten Zuführungsleitung des entsäuerten 
und vorgefilterten Wassers gehen Abzweige nach jedem Schnellfilter. Wie die 
einzelnen Vorüber hat auch jedes Schnellfilter Überlauf und Entleerung. Letztere 
Leitung wird beim Spülen des Schnellfilters als Druckwasserleituug benutzt.

Die erforderliche Spülung der Schnellfilter (ca. alle 4 Monate) nach Erreichung 
eines Überdrucks von 30 cm erfolgt ca. 15—18 Minuten lang, von unten nach 
oben unter langsamem Drehen des Rechenrührwerks.

Wasserverbrauch nur 0.15—0,20% der gefilterten Wassermengen. Durch eine 
Zentrifugalpumpe mit Elektromotor wird das Spülwasser aus dem unter Terrain 
angelegten gemauerten Absatzbassin in den Abflußkaua! befördert. Anstrich aller 
wasserberührten Flächen mit schwarzem Syderosthen, aller übrigen inneren 
Teile mit elfenbeinfarbigem Syderosthen. Baukosten vor dem Kriege 
115 000 Mark, Jahresfördermenge 1 400 000 cbm.

6. E n te ise n u n g sa n la g en .
Um das im Grundwasser in Form von löslichem Eisenoxydul vorkommende 

Eisen [in Norddeutschland häufig zwischen 0,S—4 ihg/1 ')] auszuscheiden, ist 
seine Umwandlung in das unlösliche Eisenoxydhydrat durch Zuführung von 
Sauerstoff nötig. Die Ausscheidung des Eisenoxydhydrats macht sich zunächst 
durch eine milchige Färbung und durch Flockenbildung, schließlich durch emen 
bräunlichen Niederschlag bemerkbar. Seine Ausscheidung ist auf verhältnismäßig 
einfache Weise möglich. Die Lüftung des Wassers erfolgt entweder durch Brausen 
oder durch feindurchlochte eiserne Platten, oder durch Rieseler von Koks oder 
Ziegelsteinen oder dgl. Indem das fein verteilte Wasser auf einem Wege von 
0,5 bis ca. 3.0 m mit der Luft in innige Berührung kommt, reichert cs sich mit 

ü  In W eilheim  i. 11. soll der Eisengehalt über 64 mg betragen.
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Sauerstoff an und die Flocken
bildung des entstehenden 
Eisenoxydhydrats beginnt.
Z»m Teil wird dasselbe bereits 
in den Rieselern selbst ausge
schieden, der größte Teil muß 
aber noch in Sammelbecken 
bzw. durch Sandfilter oder 
durch gleichwertige andere 
Vorrichtungen ausgeschieden 
werden. Die ersten großen 
diesbezüglichen Versuche sind 
für die Berliner Wasserwerke, 
von O e ste n  1888/89 ausge
führt und von R. K och und 
P ro s k a u e r  in bakteriologi
scher und chemischer Bezie
hung überwacht. Nach den E r
gebnissen dieser Versuche wur
de von der Aktien-Gescllschaft 
der .Charlottenburger Wasser
werke im Jahre 1892/93 eine 
große Anlage für 30000 cbm 
täglich in Beelitzhof am Wann - 
see, und zwar nach dem Vor
bild eines von P ie fk e  angege
benen Verfahrens ausgeführt.
Hierbei wurde das rohe Brun
nenwasser über ein auf einem 
Rost aufgebautes Koksfilter 
von 3,0 m Mächtigkeit mittels 
Verteilungsrinnen und durch - 
lochter Wellblechplatten fein 
verteilt und unterhalb der 
Koksrieseler in einem gutge
lüfteten Raum gesammelt, von 
dem aus es ohne Stau zu den 
Sandfiltern geleitet wurde, und 
zwar mit etwa 1 cbm pro 1 qm 
Filterfläche stündlich. 1 qm 
Rieseler genügt etwa für 4 bis 
5 cbm stündlich. Nach W ell- 
m a n ns Vorschlag sind bei den 
späteren Anlagen die Koksrie
seler durch Einbau gleichhoher 
Gerüste aus Ziegelsteinen er
setzt, wodurch die Leistungs
fähigkeit der Gesamtanlage er
heblich gesteigert sein soll 
(F'g. 76). Der Sammelraum 
unter den Rieselern hat einen 
geneigten Boden, um den 
Schlamm abspülen zu können.
Von Zeit zu Zeit werden die Rieseler durch kräftige Spülung mit Reinwasser 
gereinigt und in längeren"Zeitabschnitten von 1—2 Jahren muß der ganze 
Aufbau der Rieseler herausgenommen und gründlich gereinigt werden.
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Unter den 8 Rieselern (Lüftern) von je 25 qm Fläche liegen 2  Absetzbecken. Um die Lüf
tung des K okses zu verstärken, ist  in den Umfassungsmauern des Lüftergebäudes in H öhe der 
Roste, auf denen der Koks lieg t, e in e größere Anzahl m it Gittern versehener Luftöffnungen  
angelegt, durch d ie  von außen noch Luft durch den Koks streichen kann. Jeder der 8 R ieseler 
ist ausschaltbar. An die Absetzbecken schließen sich zwei gut belichtete Vorbecken an. D iese  
Vorbecken stehen m ittels  geeichter Überfälle m it der Vorkammer in Verbindung. Letztere  
gibt, gleichfalls durch Überfälle, das W asser an 5 kleine Schächte ab, aus welchen die 5 Speise
röhre zu den Filtern abzweigen. Nach etw a 100000 cbm  Leistung wird d ie eine H älfte der Lüfter 
durch kräftiges Spülen gereinigt. Zu diesem  Zweck werden von den S Lüftern 6 oder 7 durch 
Schieber abgestellt, so  daß d ie  gesam te W asserm engc nur auf einen oder zwei Lüfter läuft. D ie  
W ellblechtafeln, welche als Verteiler dienen, haben über dem norm alen'Betriebswasserstande  
größere Löcher, welche bet der Spülung m it in W irksam keit treten. D as schlam m ige Spül
wasser wird m ittels  besonderer Entlccrungsschicber in einem  gemauerten Kanal A  abgeführt1), 
ln längeren Zwischenräum en wird durch größere Türen in den Seitenwänden des Lüftergebäudes 
der ganze K oks herausgezogen, um  entweder direkt verbrannt oder um  gründlich von den durch 
regelmäßige Spülungen nicht zu  beseitigenden Eisenschlam m  gereinigt zu werden.

D ie  an das Lüftungsw erk anschließenden fünf Filterbecken sind im  Lichten je 21,0 in lang 
und 15,0 m breit und haben je  309 qm  freie Filterfläche. S ic sind m it je drei Kappen über
wölbt und m it etw a 80 cm  starker Erdschüttung überschüttet und seitlich m it Böschungen versehen, 
ln  der gewölbten D ecke jedes F ilters sind elf m it G lasplatten abgedeckte Lichtschächtc und 
sechs Ventilationsrohre angebracht. Jedes Filter hat einen überwölbten Karrgang und ein 
Regulierungshäuschen. D ie Stützsch icht des Filters bis zum Saude ist 48 cm hoch, die Sand
schicht 70 cm .

Bei der Enteisenungsanlage für L a n d s b e r g  a .W . wird das"über einem Backsteinrieseler 
nach Charlottenburger Vorbild g elü ftete  W asser durch W ormser Plattcnfilter filtriert, welche 
in die unterhalb der Lüfter aufgestellten  Absetzbecken eingebaut sind. Der Filterdruck beträgt 
bis zu 1,0 m . D ie R einigung der P lattenfilter erfolgt durch Rückspülung m it einem Druck von  
2,5 m. Obwohl das W asser weniger als 0,5 m g E isenoxydul enthält, müssen die Plattenfilter  
doch oft durch Rückspülung m it einem  Druck von  2,5 m gereinigt werden. Sechs Gruppen 
Wormser P lattenfilter, bestehend aus je zwölf Elem enten m it darübcrlicgendem Reinwasserrohr 
leisteten 1897/98 ca. 624 cbm  täglich.

Bei den  B e r l in e r  W asserwerken am Müggelsee werden sogenannte Holzhürdcnriesoicr 
verwendet (F ig . 78). Jede Kamm er hat 5 ,0/ 10,06  m  nutzbare F läche. Je  fünf Kammern bil
den eine Gruppe. In  Steigrohren wird von den Pum pen das W asser zu den eisernen Hauptrinnen  
gehoben. Parallel zu den H auptrinnen laufen eiserne Nebenrinnen, durch kurze, abschließbare 
Querrinnen m it den erstcren verbunden. An die Nebenrinnen schließen sich direkt die hölzernen 
Verteilungsrinnen, durch H olzschützen regulier- und -abschließbar. Für jede Kammer sind  
fünf Verteilungsrinnen (0,32/0 ,30  m) an geordnet. In  die Bodenbretter dieser Rinnen sind kurze 
konische Zinkrohre vöh  9  mm  Ausflußdurchm esser eingelassen, durch welche das W asser wieder 
in kleine Querrinnen und dann auf d ie  Holzhürden fä llt.. D iese bestehen aus 13 mm starken  
und 8 cm  hohen B rettern, welche in rd. 3,0 m H öhe hochkantig m it Zwischenräumen aufgcstellt 
sind derart, daß 14 kreuzweise übereinander angeordnete Hürden entstehen, ln  den kleinen  
Verteilungsrinnen se tz t  sich  bereits viel Eisen ab, welches durch Herausnahme dieser Rinnen 
leicht beseitigt werden kann. D ie . fünf großen Verteilungsrinnen haben E inschnitte, welche 
über dem  gewöhnlichen W asserstande liegen, m it deren H ilfe sich bei größerer Füllung der 
Rinnen eine kräftige Spülung der R ieseler erzielen läßt. D ie  größte Leistung der Rieseler ist 
4,47 cbm /std . pro qm nutzbarer Grundfläche.

F ig. 79. E n teisenungsanlage M ittweida nach O e s te n .

D ie  Enteisenungsanlage der S tad t M it t w e id a  in Sachsen ist nach O e s t e n s  Plan (H g . 79) 
ausgeführt*). D as W asser tritt hier aus dem  Pumpenrohr direkt (355 1/sek) in einen Verteilungs
kasten, von  dem  es durch d ie  Regenbrausen auf den W asserspiegel des Vorbehälters A  fällt. 
Der Vorbehälter is t  durch eine lotrechte W and in  zwei T eile  geteilt, und das W asser m uß in  den 
Raum A  h inabsteigen und durch die am Boden befindlichen Ö ffnungen der Querwand hindurch

l ) F e i l i t z s c h ,  Eisenschlam m  aus Enteisenungsanlagen als Gasreinigungsm asse. Journ.
f. Gasbel. u . W asservers. 1905, S. 614.

3J G. O e s t e n ,  D ie  W asserversorgung der S tädte. H andb. d . Iug.-W issenscb., Teil III, 
Bd. 3 , S . 282.
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Fig. 82.

und Pum pwerk des W asserw erkes Vegesack.

indem  bei entleertem  F ilter Reinwasser aus dem  H ochbehälter in die Reinwasserkam mer ein
geführt und von unten durch das K iesfilter getrieben wird. D ie  Abführung des Schlamm wassers 
erfolgt durch besondere Ö ffnungen. E in  Erneuern des K ieskörpers soll nicht nötig  sein.

E ine Enteisenungsanlage nach dem System  H a i v o r  - B r e d a ,  Charlottenburg, für die 
W asserversorgung der S tad t V e g e s a c k  für 80  cbm  Stundenleistung soll sich gu t bewährt und 
das E isen, welches im  Rohwasser m it 0,93 mg/1 enthalten ist, b is unter 0,1 mg/1 entfernt haben 
(F ig . 80— 84). D ie ganze Anlage ist  in d ie  D ruckleitung ein geschaltet. S ie  besteht aus einem  
Luftkom pressor », der durch einen Fafnir-G asm otor h von 4 PS angetrieben wird, einem  Misch- 
kessel e und v ier  E nteisenungsbehältern m it Filtern / .  D ie Enteisenungsbehälter haben 13 SO mm 
Durchm esser bei 4400 mm  H öhe. Der obere T eil eines jeden Behälters enthält e ine 3300 mm  
hohe Schicht K ontaktm aterial (eine gebrannte und scharfgckörnte, tonartige Masse, d ie als 
Tonkoks bezeichnet wird) in drei verschiedenen Körnungen, und zwar von  unten nach oben in 
W alnuß-, H aselnuß- und Bohnengröße gelagert. In  der M itte des Behälters ist ein Überlauf
rohr L , F ig . 84, durch welches d as W asser dem  K iesfilter A /(  K iesschicht ungefähr4 50 mm stark) zu 
geführt wird. D as Rohwasser wird durch die L eitu ng d  (Schieber A  und C geschlossen) dem  
M lschbehalter zugeführt, wobei durch die Druckluftpum pe i  bei f ,  Preßluft in das W asser ge
drückt wird. In dem  M iscbkcssel r, in  welchem  S toßplatten  angebracht sind, wird eine aus
g ieb ige Durchwirbelung und Verm ischung von W asser und L u it erreicht. Aus dem  Misch
behälter tritt das W asser durch die Öffnungen K  F ig. 84 in die E n teisenu ngsbehälter/. D as W asser

in  den Nachbarräum en wieder em porsteigen, um  von hier durch Überfälle in das F ilter F  zu ge
langen. D as F ilter  besteht aus einem  K iesaufbau von  gleichm äßiger Korngröße und von nur 
30  cm  Stärke. Aus dem  F ilter  tritt das W asser in eine Rein wasserkam mer und von hier in das 
Rein Wasserbecken. D ie  A blagerung des E isenoxydhydrats beginnt bereits in  dem  Raum A , 
welcher durch einen Grundablaß spülbar ist, und die Ausscheidung des restlichen Eisens soll 
au f dem  K iesfilter trotz seiner geringen Stärke und trotzdem  das W asser 6,5 mg/1 Eisenoxydul 
en th ä lt, in  ausreichender W eise vor sich gehen. D ie  Spülung der F ilterdeckc erfolgt a lle  4  Wochen,

F ig. 80.
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steigt von unten nach oben durch das K ontaktm aterlai. D ie überschüssige L uft entweicht 
durch das E n tlüftun gsventil m . Der in der K ontaktm asse noch nicht ausgeschiedene Eisenschlamm  
wird im F ilter M  zurückgehalten. Jeder Behälter kann für sich ein- und ausgeschaltet werden. 
Wenn der D ruckvcrlust in den Apparaten 4 ,0  m  beträgt, so  wird eine Reinigung durch Rück
spülung bewirkt, ln  der Regel kom m t im W inter ein Behälter alle 4 W ochen, im Som mer alle 
14 Tage zur Reinigung. K ontaktm aterial und Filterkies brauchen nicht erneuert zu werden. 
Nach den Spülungen sind die A pparate sofort wieder gebrauchsfähig. E ine Spülung erfordert 
ungefähr 1 5— 20 cbm  Spülwasser; das m acht bei 1 20 000 cbm Jabresförderung 1,37%  derselben.
Die K osten der Entciscnungsanlage setzen sich  folgendermaßen zusammen:

1 . Gebäude m it Fundam enten für die Apparate und Maschinen . . . .  5 8 8 0 ,—  Mk.
2 . Enteisenungsapparat m it Kompressor und R o h r le it u n g ............................  10450,—  „
3. Motor und Treibriem en...................................................................................................  820,—

zusamm en 17 150 ,—  Mh.
Die Betriebskosten bcrechnetcu sich bei 12 0  000 cbm  Jahresförderung:

1640 cbm  Spülw asser (1 ,37% ) zu den reinen Förderkosten von 2  Ff. für 1 cbm 32,80 Mk.
3600 cbm  G asverbrauch für den Fafnir-M otor bei 10 Pf. pro cb in . . . . 360,—  ,.
Schmieröl verbrauch, und Arbeitslöhne für die Spülungen .  ................................  87,20

zusammen 480,—  Mk.
4% Zinsen von  17  1 50,—  Mk. A n la g e k a p ita l ......................................................... 686,—  Mk.
Abschreibungen 4 1/t%  von  5880,—  Mk. auf Gebäude . . . .  88,20 Mk.
2%  von 10 450,—  Mk. auf E n te ise n u n g sa p p a r a te ........................ 209,—  „
10% von  820,—  Mk. auf M o to r ..................................................................82 ,—  „ 379.20  ..

Betriebskosten m it Verzinsung und A b sch re ib u n g ...............................................  1545,20 Mk.
An reinen Betriebskosten kam en daher auf 1 c b m ........................................   0,4 Pf.
und einschließlich Verzinsung und Abschreibung der Anlagekosten . . . 1,29

Die Anlage könnte bei täglich zehnstündigem  Betriebe 800 cbm in einem  Tage und 292 000 cbm  
iin Jahre fördern. Bei einer solchen Förderung würden d ie  Betriebskosten einschließlich Ver
zinsung und Abschreibung, auf 0,75 PL pro 1 cbm  zurückgegangen s e in 1).

Zu erwähnen wäre noch die nach dem Patent von 
der L in d e  und Dr. C. H eß  in Krefeld ausgeführte 
Enteisenungsanlage des Wasserwerks in M.-Gladbach.
Hier sind in die Druckleitung stehende schmiedeeiserne 
Filterkessel eingeschaltet, welche mit entharzten und 
mit Zinnoxyd getränkten Holzspänen gefüllt sind.
Auf eine Lüftung des Wassers wird verzichtet, viel
mehr soll der im Wasser als ausreichend vorhanden 
angenommene gelöste Sauerstoff von dem Zinnoxyd 
auf das im Wasser gelöste Eisenoxydul übertragen 
und dadurch das unlösliche Eisenoxydhydrat gebildet 
werden 2).

7. W asse rre in ig u n g  m itte ls  O zon.

Wenn ein Teil des Eisens oder das ganze Eisen 
an Huminstoffe gebunden ist, durch welche das Wasser 
eine gelbliche Färbung erhält, so wächst der Wider
stand, welchen es der Überführung in Eisenoxydhydrat 
durch die Lüftung entgegenstellt. In solchem Falle 
ist die Reinigung durch Ozon ein wirksames Mittel, 
und dieses Mittel hat neuerdings um so mehr Be
achtung gefunden, als cs zugleich die im Wasser en t
haltenen pathogenen Keime abtötet.

Das Ozon, verdichteter Sauerstoff, wurde im Jahre 
1840 durch S c h ö n b e in  bei der Elektrolyse des Was
sers entdeckt. Die Herstellung des Ozons in größeren
Mengen gelang zuerst im Jahre 1857 W ern e r Flg>S4< Enteisenungsbehälter  
S iem en s durch seine Ozonröhre. Zwischen zwei durch des W asserwerks Vegesack, 
isolierende Schichten getrennten Elektroden werden (System  H alvor-Breda).

*) W . W a g n e r ,  D as W asserw erk und Enteisenungsanlage der S tad t Vegesack. J o u m . f. 
Gasbcl. u . W asservcrs. 1909, S . 54 —6 2 . A lle Zahlen beziehen sich auf Friedenspreise.

s) H ir s c h ,  im  Ju m . f. Gasbel. u . W asservers. 1898, S . 730.
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d u rch  W echselstrom  bei jed e m  Polw ccbsel d ie  so g en a n n te n  d u n k len  (blau- 
v io le tten ) E n t la d u n g e n  erzeu g t, w elche d as  zw eia to m ig e  Saucrstoffm olekU I (0 .)  
in d a s  d re ia to m ig e  O zonm olekü l ( 0 3) ü b e rfü h ren .

D as O zon g ib t bei B e rü h ru n g  m it o x y d ie rb a ren  K ö rp e rn  eines d ie se r drei 
S a u e rs to ffa to m e  ab  u n d  w ird  d ad u rc h  w ieder in zw eia tom igen  S au e rs to ff über
fü h r t .

In  F ran k re ic h  s in d  b e re its  zah lre ich e  O zonw asserw erke  n a ch  verschiedenen 
P a te n te n , vo n  den en  h ie r n u r  d ie  V e rfah ren  von M a r i n i e r  un d  A b r a h a m 1), 
T i n d a l ,  d e  F r i s e ,  M a r i u s  O t t o ,  L io n  G i r a r d  g e n an n t w erden  sollen, aus- 
g e fü h rt-) . E b en so  s in d  in H o llan d  versch iedene  W erke  au sg e fü h rt, z. B . das W erk 
in G iu n ek cn  u ach  dem  S y s te m  S c h n e l l e r .

In  D e u tsc h la n d  is t d a s  V erfah ren  vo n  S i e m e n s  & H  a l s k e  d a s  b e k a n n te s te 3)- 
Von d e u tsch en  A n lagen  n ach  d em  P a te n t  von  S i e m e n s  & I l a l s k e  s in d  zu 
n e n n e n :  D as  im  J a h r e  1902 e rr ic h te te  O zonw asserw erk  S c h ie rs te in 1) b e i W ies
b a d en  (250 cbm  S tu n d e n le is tu n g ) u n d  d a s  b a ld  d a ra u f  e rb a u te  O zonw erk  der 
S ta d t  P a d e rb o rn , d a s  e rs t 190S/09 fe r tig g es te llte  W asserw erk  H e rm a n n s ta d t ’)

*) V e r t r e t e n  d u r c h  d i e  C o m p a g n ie  G e n e r a l e  d e  l 'O z o n ,  P a r i s  1 t B o u l e v a r d  H a u s m a n n .  
s ) A l s  B e is p i e le  s e ie n  g e n a n n t :  V e r s u c h s a u la g e  v o n  S t .  M a u r  f ü r  d ie  W a s s e r v e r s o r g u n g  v o n  

P a r i s .  S i e  o z o n is ie r t e  n a c h  d e m  S y s t e m  d e  P r i s e  M a m e t v a s s e r ,  w e lc h e s  z u v o r  d u r c h  e i n  S c h n c J l-  
i i l t c r  S y s t e m  D e s r u m c a u x  g e g a n g e n  i s t .  D u r e h  je d e n  d e r  a u f g c s t e l l t e n  A p p a r a t s ä t z e  k ö n n e n  
100 c b m  s t ü n d l i c h  g e r e i n i g t  w e r d e n .  Z w e i  g r o ß e  Werke v o n  j e  4 5  000 c b m  t ä g l ic h ,  d a s  e in e  
u a c h  S y s t e m  S i e m e n s  - d e  F r i s e ,  d a s  a n d e r e  n a c h  d e m  S y s t e m  O t t o ,  s i n d  im  B a u ,  A n d e r e  
A n la g e n  s i n d  in  C h a r t r e s  (2 4  0 0 0  E i n w . ) ,  N i z z a .  A n n e n t iö r c s ,  A v c a n c h e s ,  S a i n t  B r i e u x .

*) N ä h e r e s  v g l .  d i e  B e t r i e b s f ü h r u n g  v o n  W a s s e r w e r k e n ,  h e r a u s g e g e b e u  v o n  T h .  W c y l .  
l> e r  B e t r i e b  v o n  O z o n w a s s e r w e r k e n ,  b e a r b e i t e t  v o n  D r .  E d u a r d  I m b a u x ,  S .  8 7 — 1 4 7 .

')  D a s  W e r k  w -u rd c  e r r i c h t e t ,  w e i l  d i e  b a k t e r io lo g is c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  d e s  B r u n n e n *  
w -assers a b  u n d  z u  e in e n  h ö h e r e n  K c im g c b a l t  e r g a b e n ,  o h n e  d a ß  m a n  d a m a l s  d i e  U r s a c h e n  k a n n t e .  
N a c h d e m  m a u  d ie  U r s a c h e n  e r k a n n t  h a t t e ,  n ä m lic h  in  d e r  Ü b e r s c h w e m m u n g  d e s  B r u n n e u -  
g c l ä n d c s  d u r c h  H o c h w a s s e r ,  u n d  d u r c h  e in e n  H o c b w a s s c r d e ic h  9 5 %  a l l e r  H o c h w a s s e r  a b -  
h i e l t ,  v e r s c h w a n d e n  a u c h  d ie  E r s c h e in u n g e n  d e r  p lö t z l ic h  s t a r k  a u w a c h s c n d e n  K e i m z a h l  u n d  
d a s  O z o n w e r k  w u r d e  s o  g u t  w ie  ü b e r f lü s s i g .  N ä h e r e s  v g l ,  D ir e k t o r  I I  n l b e r t s  u n d  O b c r in g e n ic u r  
S p i e s e r ,  D ie  W a s s e r v e r s o r g u n g  W ie s b a d e n s .  V e r l a g  J .  F .  B e r g m a n n ,  W ie s b a d e n .

9  Z .  V c r .  d e t i t s c h ,  I n g .  1 9 1 0 ,  S ,  1 1 7 7 .  G e s u n d h e it s in g e n ie u r ,  18 . J u n i  1910 .
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(S iebenbürgen) n ach  dem  S ystem  S i e m e n s  & H a l s k e  - d e  F r i s e .  L etz te res 
fiir 3800 cbm  W asser täg lich .

Das O zonw erk  bei P ad e rb o rn  soll Q uellw asser, welches zeitw eise durch  
Regenfälle v e ru n re in ig t w ird  (bis zu  2500 K eim e au f 1 ccm ), rein igen . D as 
W asser is t a rm  a n  o rgan ischen  B es tan d te ile n  (0,8— 0,9 m g S auers to ffverb rauch  
pro 1 1). D ie A nlage is t  fü r 50—60 cbm  stü n d lich  b estim m t. F ig . 85 zeig t einen 
G rundriß , F ig . 86  e inen  S ch n itt .  B ei den O zonerzeugern von S ie m e n s  & H a l s k e

(Fig. 87) w ird  d e r eine  Pol des du rch  T ran sfo rm ato ren  au f 10— 15 000 Volt 
h o chgespann ten  W echselstrom es an M etallzy linder D  angeschlossen, w elche m it 
einem  o zo n b estän d ig en  O berzug versehen  s in d  u n d  in G lasröhren  E  s tehen . 
L etz te re  s in d  vom  K üh lw asser um geben . In  jedem  K asten  (G esam tgew icht 
ca. 40  kg) s teh en  ach t O zonröhren . D ie W asserküh lung  ebenso  wie d e r  e iserne 
K asten  u n d  d ie  oben u n d  u n te n  a n g eb rach ten  D eckel (L uftsam m elräum e) 
sind m it E rd e  v e rb u n d en , w äh ren d  d ie in 
den A p p a ra t h in e in g e fü h rte  H o ch sp an n u n g s
le itung  so rg fä ltig  iso lie rt is t. E in  B e 
rühren  d e r O z o n ap p a ra te  is t  d esha lb
ganz u n g efäh rlich . Von d e r  Se ite  k ann  
m an  d u rc h  eine  g roße G lasscheibe in den 
A p p a ra t h ine in sehen , um  a n  dem  b lä u 
lichen L ic h t d e r  E n t la d u n g e n  zu  erkennen , 
ob d e r  A p p a ra t o rd n u n g sm äß ig  a rb e ite t.  D ie 
zu ozonisierende L u f t w ird  m it e iner L u f t
pum pe d ire k t in  den  O zon isie ru n g sap p arat 
ged rü ck t. D u rch  d ie  e lek trisch en  E n t la 
dungen  w ird  e in  T eil des in  d e r L u f t e n t
ha lten en  in a k tiv e n  S auers to ffs  (O2 ) in  ak tiv en  
S auers to ff O zon (0 3) v e rw an d e lt. B rin g t m an 
das zu  re in ig en d e  W asser in  fe iner V erte ilung 
m it e inem  O zo n lu fts tro m  in  B erüh rung , so 
w erden d ie  o rg an isch en  B es tan d te ile  des W as
sers d u rc h  d a s  O zon o x y d ie rt u n d  d ie im  
W asser e n th a lten e n  K eim e z e rs tö r t. D er 
O zongehalt v e rsch w in d e t b a ld  aus d e r L uft, 
indem  e r sich  z u  gew öhnlichem  S au ers to ff 
zu rü ck b ild e t. E s  w ird  in d e rR e g e l ein K re islau f zw ischen d e r  L u ftp u m p e  u n d  dem  
S te ri lisa tio n s tu rm  h erg e ste llt, so d a ß  im m er dieselbe  L u f t u n te r  en tsp rec h en d e r

F ig .  8 7 .  O z o n e r z e u g e r  n a c h  S ie m e n s  
& H a l s k e .  A O b e r e r  D e c k e l ,  B  u n t e r e r  
D e c k e l ,  C M i t t e l s t ü c k  m it  G la s s c h e ib e ,  
D O z o n r ö h r e n , E G la s z y l in d e r ,  F  I s o l ie r - 
g t a s p l a t t e ,  H K ü h l  W a s s e r a b f lu ß , L  K ü h l -  

w a s s e r z u f lu ß ,  i\ O z o n le it u n g .
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H in z u fü g u n g  n eu er L u f t als E rsa tz  fü r  d a s  v e rb ra u c h te  Ozon v e rw en d e t w ird. 
B.-im S te r i lisa tio n s tu rm  t r i t t  das W asser o ben  d u rc h  V erte ile r (B rau se  oder
d u rc h lo c h te  P la t te n )  a u f  e inen  2 — 3 m  h o h e n  R iese le r a u s  w alnußgrollen
K ie se ls te in en , w ä h re n d  d ie  O zon lu ft u n te rh a lb  des R o stes  e in g e fü h rt wird. 
D ie  n a c h  o ben  s te ig en d e  O zon lu ft o zon isiert d as  n a ch  u n te n  fließende 
W asser. U m  ein  V erschw inden  des O zons au s  dem  g e re in ig ten  W asser zu  be

w irken , lä ß t  m a n  in P a d e rb o rn  d a s  W asser 
ü b e r K ask ad en  in e inen  u n te re n  B ehälte r 
fallen . In  H e rm a n n s ta d t is t s t a t t  des S i e 
m e n s  ■ H a ls k e s c h e n ,  m it  S te in en  gefüll
ten  T u rm e s  e in so lche r n a ch  dem  System  
T i n  d a l - d e  F r i s e  v e rw e n d e t (F ig . 8S). 
H ie rb e i tre te n  d a s  W asser u n d  d ie ozoni
s ie r te  L u f t  (1,3 g /cbm ) von  u n te n  in den
T u rm  u n d  ste igen  gem einsam  n a ch  oben
au f. U m  e in e  inn ige  V e rb in d u n g  des
W asser m it  d em  O zon zu  b ew irken , sind 
in  d ie  T ü rm e  fe inm asch ige S iebe aus 
Z ellu lo id  e in g e b au t. A m  oberen  E n d e  des 
T u rm es  fließ t d a s  R einw asser in  den 
H o c h b e h ä lte r  ü b e r . D ie e inzelnen  Ozon
rö h ren  s in d  b e i d e r  A nlage in  H erm ann- 
s ta d t  n ic h t lo tr e c h t,  so n d ern  w agerecht
an g eo rd n e t. W ech se ls tro m h o ch sp a n n u n g  
9000 V o lt. K o sten  b e i 10  Pf. fü r d ie  KW- 
S tu n d e  ca. 2 ,4  P f. p ro  cbm  R einw asser.

. B e i m  O z o n w e r k  f ü r  S t .  P e t e r s b u r g  in  P c n k o -  
w a g a  ( 2 0 0 0  c b m  S t u n d e n le i s t u n g )  w ir d  d a s  N e w a 
w a s s e r  m it  A l u m i n i u m s u l f a t  in  g r o ß e n  A b s a t z 
b e h ä lt e r n  v o r g e r e i n ig t 1 ) ( F i g . 8 9 ) ,  g e h t  ü b e r S c h n c l l -  

f i l t c r  u n d  v o n  d ie s e n  in  d ie  S t e r i l i s a t io n s -  
Ozon t ü r m e ,  d ie  z .  T .  n a c h  S i e m e n s - d e

F r i e s ,  z .  T .  n a c h  O t t o  a u s g e f ü h r t  s in d . 
B e i  l e t z t e r e r  A n l a g e  w e r d e n  h i n t e r  d en  
S c h n e l l fü t e m  d u r c h  s o g .  E m u l s e u r e  O z o n 
l u f t  u n d  W a s s e r  n a c h  d e m  P r in z ip  d e r  
E je k t o r e n  g e m is c h t  u n d  s t e i g e n  in  d en  
S t e r i l i s a l i o n s t ü r m e n  a u s  E i s e n b e t o n  v o n  
u n te n  n a c h  o b e n  a u f .  V o n  d e n  T ü r m e n  

h i e ß t  d a s  W a s s e r  ü b e r  E n t l ü f t u n g s k a s k a d e n  in  
d ie  R e in w a s s e r b e h ä l t e r .

Rohwasser

F i g .  8 8 . O z o n is ie r u n g s a p p a r a t  
( S y s t e m  T i n d a l - d e  F r i s e ) .

S e lb s tw irk e n d e ’ (m agne tische ) V o rrich tu n g en  z u r  A b ste llu n g  d e r W asser
z irk u la tio n  be i V ersagen  d e r  O zonerzeugung  s in d  n ö tig . E n th ä l t  d a s  W asser 
e inen  zu  g roßen  P ro ze n ts a tz  an  o rgan ischen  S to ffen , d e ren  O x y d a tio n  durch  
O zon zu  te u e r  w ürde , o d e r is t d a s  W asser trü b e , so  w ird  eine V o rbehand lung  
d u rc h  F i l te r  n ö tig . H u m in fre ies  e isen h a ltig es  W asser is t v o rh e r  zu  en teisenen , 
d a  d ie E n te ise n u n g  im  S te r i lisa tio n s tu rm  zu  te u e r  w ird . H a u p tb e d in g u n g  ist 
seh r  b illige  e lek trisch e  E nerg ie , H a u p tv o r te il  d e r  O zon isie rung  d ie  s iche re  V er
n ic h tu n g  k ra n k h e itse r re g en d e r  K eim e.

8 . W asse rre ln lg u iig  m itte ls  u ltra v io le tte r  S trah le n .

H o c h e rh itz te r  Q u e c k s i l b e r d a m p f 2) is t re ich  a n  kurzw elligen  u ltrav io le tte n  
S trah len , d ie w e it ü b e r  den  u ltra v io le tte n  T eil d e r S p e k tre n  des Sonnen - und 
gew öhnlichen  B ogen lich ts  h in au sre ich en . E in  z u e rs t vo n  D r. K ü c h  vo n  der

1 ) D r .  G g .  E r l  w e i n ,  D a s  O z o n w a s s e r w e r k  in  S t .  P e t e r s b u r g .  G e s u n d h e it s - I n g e n ie u r  
1 9 1 t ,  S .  2 0 0 .

*) H o c h e r h i t z t e r  Q u e c k s i ib e r d a m p f  w u r d e  z u e r s t  v o n  A r o n s  in  s e in e r  Q u e c k s i l b e r -  
l a m p e  ( v e r v o l lk o m m n e t  f ü r  d e n  p r a k t is c h e n  G e b r a u c h  v o n  C o o p e r  •  H e w i t t ) '  in  d e r  B e 
le u c h t u n g s t e c h n ik  v e r w e n d e t .
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Firm a H c r a e u s  in  H a n au  
hergestelltes L e u c h tro h r  aus 
Quarz bzw . B e rg k ris ta ll ge
s ta t te t w egen se in e rsch w eren  
Schm elzbarkeit (ca. 2000° C) 
eine d ie S tra h lu n g  s ta r k  s te i
gernde Ü b erh itzu n g  des 
Q uecksilberdam pfes. E s  lä ß t 
ferner ge rad e  d ie u ltr a v io 
le tten  S trah len  e iner be 
stim m ten  W ellen länge  am  
besten d u rc h , d ie  fiir d ie  
S terilisierung  a m  w irk sa m 
sten  s ind . Z w ei französische  
Professoren,' J .  G o u r m o n t  
und N o g i e r  h a b en  zu erst 
nachgew iesen, d a ß  d ie  u l t r a 
vio le tte  S tra h lu n g  d e r  im  
klaren  W asser b re n n en d en  
Q uecksilberlam pe ra d ia l ca.
30 cm  zu v erläss ig  s te r i l i
sierend w irk t.

D er S te r i lisa tio n sa p p a ra t 
der Q u a r z l a m p e n g e s e l l 
s c h a f t  m . b . H . in  H a n au  
(Fig. 90) b e s te h t au s  e inem  
Glasgefäß, d a s  k o n tin u ie rlich  
von W asser d u rch flo ssen  
w ird. Q u arz lam p e  b im  
Q u arz sc h u tz m an te l c  von 
einem  lu ftlee ren  R au m  zur 
E rh a ltu n g  d e r  h o h en  S t r a h 
lu n g s te m p e ra tu r  um geben 
L ich tbogen länge bis 110 Volt 
6 cm, bei 200  V olt 13 cm . Die 
E lek troden  au s  N ickelstah l 
(d) sind  d ich t in  d ie  oberen  
Teile des B ren n ers  e inge
schliffen, w elcher in  zwei 
R öhren  am  o beren  T eil des 
Deckels h ä n g t. D ie S tro m 
zu le itungen  s in d  vo n  den  
R öhren d u rch  G u m m i iso 
lie rt. W ird  d e r eine  P o l oder 
die eine S e ite  des G efäßes ge
hoben, so  d a ß  e ine  Q ueck 
s ilb e rv e rb in d u n g  von  Pol z u  
Pol e n ts te h t u n d  d a n n  w ieder 
gesenkt, so e n ts te h t  b e im  A b 
reißen  des Q uecksilbers  der 
durch  d ie Q uecksilberdäm pfe  
steh en b le ib en d e  L ich tbogen .

Von an d eren  A p p a ra te n  seien noch g en an n t d ie vo n  N o g i e r ,  M. B i l l o n -  
D a g u e r r e  u n d  vo n  d e r W e s t i n g h o u s e  C o o p e r - H e w i t t  C o. L t d . 1). D ie

*) D r .  G g .  E r l w e i n ,  B e r l in ,  D ie  S t e r i l i s a t io n  v o n  T r in k w a s s e r  d u r c h  O z o n  u n d  u l t r a 

v io le t t e  S t r a h le n .  1 9 1 0 .
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u ltrav io le tte n  S trah len  v e rn ich ten  zuverläss ig  a lle  B ak te r ien  bis zu  K eim zahlen 
v o n  e in e r M illion im  e in 8. F ü r  d ie sichere  W irk u n g  a b e r  k l a r e s  W asser Vor-

F i g .  9 0 . S t e r i l i s a t i o n s a p p a r a t  d e r  y u a r z l a m p e n g e s e l l s c h a f t  in  H a n a u .

b ed ingung . D esh a lb  V o rb eh an d lu n g  des W assers  m e is ten s  u n en tb e h rlich , was 
d ie  V e rw en d b a rk e it des V erfah rens  e in sc h rä n k t. G rößere  p ra k tisc h e  E rfahrungen  
fehlen  noch .

D. Die Reinwasserbeilälter1).
a )  B ei A u sfü h ru n g  von R ein w asse rb eh ä lte rn  au s  M a u e rw e rk  u n d  B e to n  sind 

d ie F u n d a m e n te  a u f  g le ich artig en , gew achsenen  B oden  zu  legen. U ndurchlässigkeit 
des U n te rg ru n d e s  v e rb illig t d ie  K o sten  d e r  D ic h tu n g . Z u r E r le ich te ru n g  d e r  Uber
w ölbung  is t  eine  gerad lin ige , rech tw in k lig e  B eg renzung  v o rte ilh a ft.  D ie  W asser
tiefe  b e trä g t  in  d e r R egel zw ischen  2 1¡2 u n d  5 m . V o rte ilh a fte s te  G rundriß form  
bei e i n e r  K a m m e r u n d  g e rad lin ig e r U m fassung  is t d a s  Q u a d ra t, b e i zwei K am 
m ern  d as  R ec h te c k  m it  e in e r B re ite  je d e r  K am m er vo n  3/ l  d e r  L änge.

D ie U m fassu n g sm au ern  w erden  b e i e i n f a c h e r  K a m m e r a m  b illig s ten , wenn 
sie e inen  vo llen  K re is  b ilden , b e i z w e i  K am m ern , w enn  zw ei H ufeisenbogen 
u n te re in a n d e r u n d  m it d e r g e rad en  Z w ischenm auer W inke l von  u n g e fä h r 120” 
e insch ließen .

D ie  in n e re n  W an d fläch en  w erden  m it  einem  Z e m e n tg la ttp u tz  in zwei Lagen 
bedeck t, v o n  w elchen  d ie  u n te re  L age im  M isch u n g sv erh ä ltn is  1 T e il P o r tla n d 
zem ent, 2 1l2 T eile  S an d  u n d  0,1 F e t tk a lk  a ls  K a lk m ilch , d e r  D e c k p u tz  im  V er
h ä ltn is  1 : 1 bzw . 1 : i l fo h e rzu ste llen , so rg fä ltig  g la t t  zu re ib e n  u n d  zu  bügeln 
o d e r zu  s tä u b e n  is t. M öglichst g la tte  W a n d - u n d  B odenflächen  erschw eren 
d e n  P flan zen w u ch s. D ie  H a ltb a rk e it  u n d  W asse rd ich tig k e it d ieses P u tz e s  wird 
n u r  d a n n  g esich e rt sein , w enn  e r n ic h t be i e in e r T e m p e ra tu r  u n te r  0 °  hergeste llt 
is t, u n d  w enn  e r w äh re n d  des A b b in d en s  n ic h t v on  d e r  Sonne  b e s tra h l t,  sondern  
gegen d ie  Sonne  g e sc h ü tz t u n d  fe u c h t g e h a lten  w u rd e . D a  koh len säu reh a ltig es  
W asser u n te r  U m stä n d e n  e ine  lösende  W irk u n g  a u f  den  K a lk g eh a lt des P u tzes 
a u sü b t u n d  d a d u rc h  eine Z e rs tö ru n g  h e rb e ifü h rt , s in d  v ie lfach  b e i so lchen  k o h len 
säu reh a ltig en  W ässern  A n strich e  m it S id e to s th e u  u n d  ve rsch ied en en  anderen  
S c h u tz m itte ln  e m p fo h le n 2). D ie  U m fassungsw ände  m üssen  bei leerem  B eh ä lte r 
dem  E rd d ru c k , b e i ge fü lltem  d em  W asser- u n d  G ew ölbedruck  w iderstehen , 
u n d  in  b e id en  F ä llen  d a rf  d ie  S tü tz lin ie  n ic h t au s  d em  m ittle re n  D rit te l  (K ern) 
h e ra u s tre te n . E in e  m ittle re  W an d s tä rk e  vo n  0 ,4  h ,  w enn  h  d ie  H ö h e  d e r  W an d  
b is  zum  h ö c h sten  W assersp iege l b e d e u te t  d ü rf te  b e i M auerw erk  m e is ten s  ge
nü g en . D ie  G ew ölbe d e r  B eh ä lte r  w erden  m it  e in e r m in d e s ten s  30— 40 cm 
s ta rk e n  E rd s c h ü ttu n g  m it  R asen d eck e  b e d ec k t. Sollen  d ie G ewölbe v o r F ro st

b  W egen des erforderlichen Fassungsraum es is t  S. 2001 zu vergleichen.
s) Vgl. u. a. Schwdzer. Bauztg. 1896, S. 87. Techn. Gemdndebl, 1900, S. 203.



Die Rciiiiyasser beb älter. 2 0 7 7

sicher geschützt werden, so ist eine Erddecke von 1,10—1,30 in Stärke nötig. 
Sie sind mit einem wasserdichten Putz (mindestens 1—2 cm stark) und darüber 
mit einer Lage von 1-—l 1/« cm Asphalt oder Asphaltpappc oder noch besser mit 
einem Lehmschlag von 15— 20 cm Stärke zu versehen und sorgfältig zu en t
wässern.'Die Einwölbung erfolgt wegen der einfachen Schalung oft mit Tonnen
gewölben (preußischen Kappen). Sehr einfach ist auch die Einwölbung mit 
böhmischen Kappen, welche mit Hilfe von zwei Lehrbögen ohne Schalung frei
händig bei Ausführung in Ziegel erfolgen kann. Die Festigkeit des Baustoffes 
wird bei der böhmischen Kappe besser ausgenützt als.bcim Tonnengewölbe und 
beim Kreuzgewölbe. Beim Tonnengewölbe ist die Entwässerung der Gewölbe
decke am einfachsten.

Einsteigöffnungen und Lüftungsanlagen sind so anzuordnen, daß von außen 
weder Regen noch Staub, noch Getier eindringen kann.

Zur Dichtung der Umfassungswände wird häufig ein Lehm- oder Tonschlag 
hinter denselben gestampft, der auf das sorgfältigste mit Erde zu hinterfüllen ist. 
Zwischenmauern müssen einseitigem Wasserdruck und unter Umständen mit 
Rücksicht auf den Bau Vorgang dem einseitigen Gewölbeschub oder dem Unter
schiede des beiderseitigen Gewölbeschubes bei einseitiger Überschüttung mit Boden 
widerstehen können. Die Behältcrsohle wird bei durchlässigem Boden aus einer 
40—60 cm starken Schicht, welche bei undurchlässigem Boden auf 15—20 cm 
beschränkt werden kann, aus Zement oder Traßbeton hcrgcstellt und erhält eine 
sorgfältig ausgeführte und glattgeriebene Zementputzschicht.

Bei den Berliner Werken ist sta tt der zweiten Putzschicht Zementpulver auf 
die noch feuchte erste Putzschicht gestreut, eingerieben und später glatt gebügelt.

Nach dem Muster der alten Tegeler Filteranlagen, die ihrerseits nach eng
lischen Mustern hergestellt sind, läßt sich eine vollkommene Dichtigkeit der 
Sohle bei sehr durchlässigem Untergründe durch sogenannten Tonbeton erzielen, 
bestehend aus einem etwa 30—50 cm starken Bette lagen weise aufgebrachter 
Tonschichten, in welche gröbere, scharfkantige Schottersteine oder Klamotten 
hineingestampft sind. Auf diesen Tonbeton wird dann eine Betonlage von 
10—20 cm aufgebracht und mit einer Putzdecke versehen. Um die Einheits
belastung der auf diesen Tonbetonunterlagen zu errichtenden Zwischenpfeilern 
zu verringern, sind bei der Tegeler Anlage liegende Gurtbögen zwischen die 
Pfeüer gespannt. Bei Ausführung dieser liegenden Gurtbögen ist aber größte Sorg
falt nötig, damit sie tatsächlich gespannt sind und Druck zu übertragen vermögen.

Für die Dichtigkeit des Mauerwerks ist es wichtig, 
daß die zu vermauernden Steine gehörig angefeuchtet 
sind, daß dagegen der Mörtel nur das für sein Ab
binden erforderliche Wasser enthält. Bei Verwen
dung von Bruchsteinmauerwerk ist besonders auf 
eine rauhe und reine Oberfläche der zu verarbeiten
den Steine zu achten und dafür zu sorgen, daß 
kein vermauerter Stein nachträglich in seiner La
gerung gestört wird. Deshalb sind möglichst nur 
Steine zu verwenden, welche man bequem von Hand 
versetzen kann.

fee** .— r n r % ‘
m
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F ig . 91.
R ein  Wasserbecken in  W iesbaden.

Fig. 92.

Bei Verwendung von Stampfbeton kann man sich den Drucklinien am 
besten anschließen und daher mit dem geringsten Aufwand an Material aus-
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ko m m en . E in  B eispiel eines B eckens aus S ta m p fb e to n  b ie te t d ie  W iesbadener 
A nlage (F ig . 91 u n d  92) M- D e r U n te rg ru n d  b e s ta n d  aus seh r festem , u n d u rch 
lässigem  T o n . D ie Sohle is t in e iner S tä rk e  von 0 ,25  m  n ach  F e rtig ste llu n g  des 
G ew ölbes e in g eb rach t. B eh ä lte r in  S ta m p fb e to n  s in d  w e ite r u n te r  anderem  
z. B . in N ü rn b erg , C h em n itz  u n d  M inden (F ig . 93) a u sg e fü h r t .  E s  haben 
g e k o s te t. _ , Inhalt Kosten pro

D er R einw asserbehälter für cbm  1 cbm  Inhalt Mit.

N ü r n b e r g  8148 24 ,—  Mk.
W iesbaden  .    4275 12,—  ,,
C h e m n i t z    4012 1 8,50 .,
M i n d e n   90 0  18,SO

E i n t r i t t  u n d  A u s t r i t t  s in d  so zu  legen, d a ß  d a s  W asser in  Bewegung 
b le ib t, um  d e r B ü d u n g  v on  K lein lebew esen  en tg eg en zu w irk eu  (F ig . 94  u n d  95) *)-

S ch n itt A — B .

Flg . 94.

b) B e h ä l te r  a u s  E is e n b e to n .  B ei k le in e rem  In h a l t  em p fieh lt sich
zy lin d risc h e  F o rm  m it A rm ie ru n g  d u rc h  h o riz o n ta l liegende R undeisen -R ingc . 
Als W a n d s tä rk e n  k a n n  m a n  b e i e tw a  5,0 m  W asserhöhe  oben  5 , b is  7 cm,
u n te n  12— 18 cm  a n n eh m en 3) (F ig . 9 6 a  u n d  96b ). B eispie l eines g roßen  zy lin 
d risc h en  B eh ä lte rs  au s  E isen b e to n  is t d e r  B e h ä lte r  zu C h atilio n  (S eine), der 
bei 32 ,0  m  D urch m esse r, 5,0 m  W assertie fe , 4000 c b m  In h a l t  n u r  e ine  m i t t 
lere W id e rla g ss tä rk e  v o n  0 ,12  m  h a t .  A ls B eisp ie l e ines g e rad lin ig  b e 
g ren z te n  B eh ä lte rs  aus E ise n b e to n  sei de rjen ige  in  P fo rzheim  m it 1600 cbm 
In h a lt  e rw ä h n t (F ig . 97  u n d  98). D ie  h o rizo n ta le  B alkendecke  u n d  d ie  U m 
fassungsw ände  s in d  au s  E ise n b e to n . F ü r  fre is teh en d e  H o c h b e h ä lte r  is t der 
E ise n b e to n  zw ar a uch  v e rw en d et, d ie K o n s tru k tio n  w ird  a b e r  te u re r  und
w eniger h a ltb a r  als d ie au s  E isen .

')  Joura. f. Gasbel. u . W asservers. 1S83.
») O e s t e n - F r U h l i n g  a. a. O. S. 3 1 5 .
*) W e d e r ,  Der Eiseobetonbau, Leipzig 1906 .

F ig . 95 . «.
Schem a des Reinwasserbeckens  

in  O lm ütz.
.4 A usfluß, Z  Zufluß, E  Entleerung, 
V  Ü berlauf, K  K lappe, S  Schieber.
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F l g .  9 6  b .  

R e ln w a s s e r b e h ä l t e r  a u s  
E i s e n b e t o n  ln  C h a t i l io n .

c ) B e h ä l te r  a u s  E i s e n ') . B ei eisernen zylindrischen 
B eh ä lte rn  e rg ib t sich die W an d s tä rk e  zu

. d )

w enn ö d ie W an d 
s tä rk e  in  cm, 
p  den D ru ck  d e r W as

sersäu le  in  kg /qcm  
(bei 1,0 m  W asser
säule  0,1 kg), 

r  den H albm esser des 
Z ylinders in cm  und  

K  d ie  zulässige B ean sp ru ch u n g  des E isens (800 
bis 1200 kg) p ro  qcm  b ed eu ten .

D ie Z u g sp an n u n g  s  eines als K u g e lab sch n itt 
ausgcb ilde ten  B odcnbleches e rg ib t sich wie fo lg t: 

B ed e u te t Q  (F ig. 99) den  In h a lt  des K ugel 
a b sc h n itts  u n d  des darüberliegenden  Zylinders, 
so m uß  sein

Q  =  2  y  ■ .T • S  • sin/? ;
also

Q y

F i g .  9 6  a .

2 y  • x  • s i n ß  ' 
y  b e d eu te t das E inheitsgew ich t des In h a lte s  

D er In h a lt des K u g e lab sc h n itts  ist

; (3 R  —  x ) ,
derjenige des Z y linders

(h —  x )  y 1 • .t  u n d  s i n / ?  =

also w ird
2 y-

F ü r *  =  0  u n d y  = 0 ,  
d. h. am  S cheite l, w ird  

y - R - h
•Smax —   ------:------ ,

2
w ährend  d as  k le in s te  s 
sich e rg ib t fü r  x  =  R  
und y  e= R t d. h . am  o b e rs ten  
R ande des A uflagers  fü r  einen  
halbkugelfö rm igen  B oden

(k  —  x ) y -  +

S c h n i t t  A - ß .

sinli

Die im  H o riz o n ta lsch n itt  
des B leches des K ugelabschn  itte s  
au ftre te n d e  R in g sp an n u n g  is t

t  =  y R { h - x ) - s .  (5)

I h r  G rö ß tw e rt e rg ib t sich y j g "  u n d  9 3 .  R e i n  W a s s e r b e h ä lte r  a u s  

gleichfalls bei X  =  0  un d  is t E i s e n b e t o n  in P fo r z h e im .

J ) V g l .  a u c h  d ie  b e t r e f fe n d e n  A u s fü h r u n g e n  im  K a p i t e l  K o n s t r u k t io n s e ie in e n t e  d e s  E is e n »  
h o c h b a u s  a u f  S .  706 f f .



v - ■ ■ " - ‘ V - f
20 8 0  Wasserversorgung der Städte*. —  Einzelheiten.

scosß-

— 5u,ax1); ihr Kleinstwert für x  - 
also für die Halbkugel zu /,ni„ — 
(/t - /?) -  Smln

y R
¿min ■(* R ) .

1!.
V li

(6)

Die Iiorizontalspannung / /  ist =  r 
• cos/i. Sie wird also bei halbkugel- 
förmigem Boden am Auflager = 0 .  Bei 
Kugelabschnitten muß die Horizontal- 
spannung am Auflager (Fig. 100) durcli 
einen steifen Druckring aufgenommen 
werden. Fig. 101 und 102 zeigen einige 
weitere Lösungen für Druckringe. Die 
Lösung Fig. 103 bat den Vorteil, daß 
die zu erwartenden Mängel im Nieten 

und Fassen des Druckringes dem Behälter selbst nicht schaden, da er unab
hängig vom Ring ist. Fig. 104 und 105 zeigen einen Behälter von 200 cbm 
Inhalt m it halbkugelförmigem Boden nach B a rk h a u s e n s  P a ten t5).

Zahlreiche Anlagen nach diesem Patent sind bereits 
ausgeführt und unter anderen ein größerer Behälter für 
2000 cbm Inhalt für die Grube Minister Stein. Bei dem 
halbkugelförmigcn Boden kann man das 
Auftreten von Druckspannungen in 
irgendeinem Teil des Behälters ganz ver-

Fig. 102.

meiden, wenn die Gesamthöhe des Behälters h ----- J R  gemachtwird [vgl. Gl. (6)1- 
Es muß demnach der zylindrische Teil mindestens eine Höhe h l = |  /f  haben, 
also der Inhalt des Zylinders nicht kleiner als f  R 3 .t , d. h. nicht kleiner sein als 
der Fassungsraum des halbkugelförmigen Bodens.

Bezeichnet man deu Inhalt des Behälters mit / ,  so muß demnach jj- l i 3 .1
J 0,62 • | J  sein.— -- oder R
2
Bei solchen Abmessungen können nur bei teihveiser Füllung des Behälters 

im Oberteil des Halbkugelbodens Druckspannungen auftreten. Sic bleiben aber 
klein.

Bei einem Kegeiboden Fig. 106 is t3)
2 x y  s •'‘sin «  *« Q y ; 

und da /
s in «  =  ^

Q =  |(/, _  x )y -.-r  +  y -  •

M . F ö r s t e r ,  D ie  E K e u k o u s t r u k l i o m e n  d e r  I n g e n ie u r h o c h b a u te n .  E r g ä n z u n g s b a n d  d e s  
H a n d b u c h s  d e r  I n g .- W is s e n s c h . ,  2 .  A u f l .  1 9 0 3 ,  S .  4 5 9 .

a) G .  B a r k h a u s e n ,  N e u e r e  F o r m e n  f ü r  F lü s s ig k e i t s b e h ä l t e r .  Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g . 
1 9 0 0 .  S .  1 5 9 4  u .  1 6 8 1 ,  m it  a u s f ü h r l ic h e n  Z e ic h n u n g e n  u n d  A u t o t y p ie n  v g l .  A n m . 1 .  S .  16 8 2 .

s ) G .  O e s t c n ,  I l a n d b .  d .  I n g . - W is s e n s c h . ,  T e i l  I I I ,  W a s s e r b a u ,  B d .  3 ,  W a s s e r v e r s o r g u n g  
d e r  S t ä d t e .  S .  3 2 0 ,  v g l .  a u c h  A n m . l .  S .  16 8 2 .



Die Rcinwasserbehälter. 2 0 8 1

so wird

Y ~ 2 j y (h  ~  * X)

für x  =  0 wird s =  0 .
Die Ringspannung t wird

( * - * )  1 n
= ? ~ i ^ v - n n h ~ x ) -

Auch diese wird für x  — 0 zu 0 und 
nimmt nach dem Lager hin zu.

Für den Fall, daß der Kegclboden 
nicht ganz hängt, sondern über das Auf
lager verlängert ist (Fig. 107), entstehen 
statt der Zugspannungen Druckspan
nungen, deren Größe sich ausdrücken 
läßt durch

s, =  Q'" r  , (8)2 y  7t sin «
wenn Qt y das Gewicht des im äuße
ren Behälterring befindlichen Inhalts 
bedeutet. Die Größe der Horizontal
spannung H x in dem Aufjagerring A  B  
Fig. 108 hängt also vom Winkel a  und 
von der Ausladung ab. Man kann nun 
den Radius R  des Gegenbodens (Fig. 
108), den Durchmesser des Behälters
EG  und den Durchmesser des Auf
lagerringes so wählen, daß H  =  H x 
wird. Der Gegenboden ist zuerst von 
In tzc  (D. R. P.) vorgeschlagen. Ähn
liche Typen geben die Fig. 109—113-

Zum Schutze gegen Kälte und Wär
me werden diese eisernen Behälter bei 
Wasserversorgungsanlagen meistens mit 
einer Wand aus Eisenbeton oder aus 
Eisenfachwerk umgeben.

Uber die Friedenskosten eiserner 
Hochbehälter gibt folgende Tabelle 
einige Auskunft :

Bezeichnung der Behälter

A. B e h ä lte r  m it d u rc h h ä n g e n d e m  B oden .

Fig. 101.

Fig . «M.

Fig. «05.

„ München-Gladbach 
„ Halle a. S. . . .  
„  E sse n .....................

Höhe des Kosten für
Inhalt Auflagers 1 cbm In

über dem halt
cbm Boden m Mk.

584 27 85
600 31 •  110

1200 11 125
2000 20 90

B. B e h ä lte r  n ach  I n tz e s c h e r  B a u a r t .
Wasserturm zu R e m s c h e id .....................

„ ,, D iedenhofen.....................
„ Düren  .........................
„  B re m e rh a v e n .................

T aschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.

400 11 95
500 25 80
550 40 109
660 18,5 75

131
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Sismcx.,

ScasiX-

Fig. t u .  F ig. 112. F ig. 113.

E. Die Rohrleitungen des Netzes und die Wasserversorgung 
der Gebäude.

E s kom m en  fa s t aussch ließ lich  kreisfö rm ige Q u e rsc h n itte  in  B e tra c h t, die 
fü r  h y d ro s ta tis ch e n  D ru c k  m it Z usch lag  von  10— 1 5%  D ru ck h ö h e  z u r  B erück 
s ich tig u n g  vo n  W assersch lägen  b e rech n e t w erden . W egen d e r  B erech n u n g  bei un 
g le ichm äß ig  v e rte ilte m  In n e n d ru c k  (F ü llu n g  des R ohres  b is  zum  S cheite l bei 
d ru ck fre iem  Scheite l) u n d  des Falls , d a ß  d ie g le ichm äß ig  v e rte ilten  äußeren 
D rü ck e  g rö ß e r s in d  a ls  d ie  g le ichm äß ig  v e rte ilte n  in n eren  D rücke , sei au f die 
A b h an d lu n g  von  P h i l i p p  F o r c h h e i m e r :  , ,Z u r  F es tig k e it w e ite r R o h re44 in  der 
Z e itschr. d . ö s te rr . I n g -  u . A rch .-V er. 1904. N r. 9  un d  10 verw iesen.



Die Rohrleitungen des Netzes und die Wasserversorgung der Gebäude. 2083

Es mögen bezeichnen: '
D  den inneren Rohrdurchmesser in cm,
5 die. Wanddicke in cm, 

k , die zulässige Materialspannung in kg/qcm,
K z Zugfestigkeit des Rohrmaterials in kg/qcm,

o — —i  das Sicherheitsverhältnis,

H  —  die statische Höhe der Wassersäule in m,
p t den gleichmäßig verteilten inneren Wasserdruck in kg/qcm — 0,1 H  

kg/qein,
p a den gleichmäßig verteilten äußeren Druck in kg/qcm, 
p  =  p , — p a den inneren Cbcrdruck in kg/qcm.

Betrachtet man ein Stück Rohr von 1,0 cm Länge, so gilt die Festigkeits
gleichung: , ,

D - p ,  —  {D +  2 d ) - p .  =  2 6 k t l  (1)
demnach ist das Verhältnis der Wanddicke zum Durchmesser

A  =  \ . t L I l l i  (2)
D  - k , +  p a

und die Zugspannung

*, =  \  • (Pt -  />.) • y  — Pa- <3>

Wenn p a im Vergleich zu k L sehr klein ist, kann man annäherungsweise setzen: 

und man erhält daun
*, =  */>• y .  (5)

Die Längsspannung ist nur etwa halb so groß wie die Tangeutialspannung, 
hat daher auf die Stärkenbemessung keinen Einfluß.

C. v. B ach  hat neuere Formeln gegeben, welche der Elastizität der Rohre 
und der Verschiedenheit der Spannungen in den einzelnen Teilen des Quer
schnittes Rechnung tragen. Die Spannung ist an der inneren Kreisringschale 
der Rohrwandung am größten und nimmt mit wachsendem Halbmesser nach 
der äußeren Wandungsschicht hin ab. Die B ach sehen Formeln sind unter der 
Voraussetzung, daß sich die Rohre frei bewegen können, aufgestellt und lauten:

11 / 1 +  0,4 ks  =  £ .  1 /    k  _  , ¡> (6)

p  =

7  '  2 t)  \-  
(1 + 7d-]
( 2 5 V
V  +  -d )

+  0,4
-  P , (7)

1

1.3 ( 1 + ^ ) + 0 , 4
(8)

Aus der Formel (6) ergibt sich, daß die Wandstärke des Rohres unendlich 
groß sein müßte für ,

• p  =  A .
y  1,3

131*
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A ls Z u g festig k e it fü r  G ußeisen  K z g ilt 1300 kg /q cm  u n d  als diejenige Inan
sp ru c h n ah m e  a u f  Zug, be i w elcher d ie  E la s tiz itä tsg ren z e  des G ußeisens liegt, 
750 kg /q cm . A lle rd ings lä ß t  sich  d u rc h  Z use tzen  vo n  A lum in ium  die Festigkeit 
des G ußeisens e rheb lich  s te ig ern . J  e n ach  d e r  S icherhe it, w elche m an  beansprucht, 
w ird  d ie  zu lässige In a n sp ru c h n ah m e  fe s tzu se tzen  se in . In  d e r R egel läß t m a u  

bei g u te m  G ußeisen  n u r  e ine  B etrie b ssp a n n u n g  von  6 5 — 8 5  kg /q cm  zu, so d a ß  

K ,
o =  —r— =  20— 15,3 würde.

B ei D ru ck ro h ren  aus g u te m  F luße isen  k a n n  m a n  be i zehn fach er Sicherheit 
(o  =  io )  noch  In a n sp ru c h n a h m e n  v on  340— 440 k g /qcm , u n d  be i Druckrohren 
au s  S iem en s-M artin -S tah l In a n sp ru c h n a h m e n  Im  n o rm alen  B e trie b  von  700 b i s  

1000 k g /q cm  zu lassen . B ei g en ie te ten  R ö h ren  s in d  d ie  N ie tlöchcr abzuziehen. 
B el S chw eiß roh ren  w ird  m a n  n u r  90— 9 5 %  d e r so n st zu lässigen Inanspruch
n a h m e  fü r  d ie  S chw eißste lle  zu g ru n d e  legen.

Zu dem gleichmäßig verteilten inneren Druck p { =  0,1 H  kg/qcin kommt 
noch der Druck der äußeren Luft. E r wird vernachlässigt, da der äußere Druck 
auf einer nur um 2  (5 größeren Breite wirksam ist als der innere.

D ie R ec h n u n g  e rg ib t m e is ten s  s e h r  geringe  S tä rk e n , es s in d  d esh a lb  von dem 
V erein  d e r  G as- u n d  W asse rfa ch m än n e r u n d  dem  V ere in  d e u tsc h e r  Ingenieure 
sow ohl fü r  gußeiserne  M uffenrohre , a ls au ch  fü r  F lan sch ro h re  N orm alien  auf- 
g este llt.

Gußeiserne Rohre müssen frei von Blasen und Rissen, kreisrund und von 
gleichmäßiger Wanddicke sein. Bei Druckproben durch Einpressen von Wasser 
soll der Prüfungsdruck mindestens 5 Atmosphären mehr als der hydrostatische 
Druck der Leitung betragen, häufig wird aber auch der zweifache Betrag dieses

D ruckes  vorgesch rieben . Zur Ent
d eck u n g  von  u ngesunden  S tellen im 
G usse w erden  d ie  R ohre  m it Häm
m ern  v o n  0,5— 1.5 kg  G ewicht je 
n ach  dem  D u rchm esser, während 
sie u n te r  P ro b ed ru ck  stehen,, ge
h ä m m e rt. N ach  dem  V erlegen prüft 
m a n  zw eckm äß ig  auch  noch  die ein
zelnen  S trec k e n  zw ischen zwei 
S ch iebern , b e i noch  o ffener Bau
g ru b e  u n d  e rh ö h te m  D ruck .

Z u m  S c h u tz  gegen d ie Rost
b ild u n g  w erden  d ie  R ohre  in  der 
R egel au f 150— 180 ° e rw ä rm t, um 
die F e u c h tig k e it v o lls tä n d ig  aus
zu tre ib e n , u n d  d a n n  10— 20 Minuten 
lan g  in  k o chende  A sp h a ltm asse  ge
ta u c h t.  N ach  dem  H erausziehen 
lä ß t  m an  sie  in  lo tre c h te r  L age ab
tro p fe n , um  e in en  gleichm äßigen 
d ü n n e n  Ü berzug zu  erzie len . Um 

d as  T ro ck n en  zu  besch leun igen , w ird  d e m .A s p h a l t  B enzin , u n d  u m  d as  Ab- 
b lä t te m  zu v e rh in d e rn , e tw as  L einö l b e igem isch t. D as  Schw anzende  und 
d ie  in n e ren  M uffenflächen w erden  v o r dem  A sp h a ltie ren  m it  K a lkm ilch  be
s tr ic h e n , so d a ß  sich  a n  d iesen  S te llen  d e r A sp h a ltü b e rzu g  le ic h t besei
tig en  lä ß t.

Als A bsp erro rg an e  w erden  fa s t aussch ließ lich  S ch ieber m it  S ch rau b e n 
bew egung  ve rw en d et, w elche z u r  V erm eid u n g  v on  W asserstö ß en  n u r  langsam  
geschlossen w erden  kö n n en . U m  die A usw echslung  zu  e rm öglichen, e rfo lg t die 
V e rb in d u n g  zw ischen Sch ieber u n d  R o h rle itu n g  d u rch  F la n sch en  u n te r  V er
m ittlu n g  von  zw ei A n sch lu ß stü ck en . D ie Q u ersch n ittsfo rm  des G ehäuses ist



meistens eine elliptische. Bei sehr großen Durchmessern wird es nötig, um den 
Schieberkörper unter der Pflasterfläche unterbringen zu können, die Spin
del wagerecht zu legen.
Fig. 114 und 115 zeigen 
den stoßfreien Wasser
schieber von F o rc h -  
heimer. Die Schieber
fläche ist nach unten 
verlängert, und solange 
nicht der gedrehte Rand 
anliegt, findet ein voll
kommener Schluß nicht 
statt. Auf diese Weise 
wird der Abschluß der 
Durchgangsöffnung ver
langsamt.

Abzweigungen von 
Rohrleitungen finden 
durch Formstücke s ta tt 
(vgl. Fig. 7— 9 und 17 
und 18 S. 389), Krüm
mungen, soweit sie nicht 
in der Muffe selbst aus
geglichen werden kön
nen, durch Krümmer Fi
gur 12,1311.16 S. 389 und 
Übergänge von größerem 
zu kleinerem Durchmes
ser durch Obergangsrohre 
Fig. 14 S. 389. Wenn 
Abzweigstücke nachträg
lich eingefügt werden 
sollen, so bedient man 
sich sogenannter Ober
schieber (Fig. 15 S. 389)-

Bei der Berechnung 
des Rohrnetzes wird man
sich einerTabelle, die für .
jeden Durchmesser und für verschiedene Wassermengen bzw. Geschwindigkeiten 
den Druckverlust je lfm. angibt (Tab. II). oder aber emes graphischen Maß
stabes (Fig. 116) bedienen. Auf dem zu entwerfenden Netzplan werden an den 
beiderseitigen Straßenfronten die Bedarfsziffern für mittleren und Höchst- 
bedarf eingetragen und während des Projektierens gleich in einer weiteren 
Tabelle die einzelnen Leitungslängen der Reihe nach unter Angabe von Durc 
messer, Geschwindigkeit, maximaler Wassermenge, Druckvcrlust je lfm.. e- 
wicht und Preis zusammen gestellt. Kleinere Durchmesser als 10 cm wer en 
von vielen Verwaltungen nicht als zweckmäßig erachtet, sowohl wegen der 
stark zunehmenden Druckverluste, als auch wegen der Gefahr, daß sie sich 
durch Bekrustung ganz verstopfen.

Die Anschlußleitungcn vom Straßenrohr bis zum W asse rn d e r werden fast 
immer durch die Verwaltung des Wasserwerks ausgeführt, während die Aus
führung der Grundstücks- und Hausleitungen dem Bauherrn überlassen bleibt 
und die Verwaltung sich nur das Recht vorbehält, auf Grund bestimmter Vor
schriften (eventuell bei behördlichen Werken auf Grund öffentlich rechtlicher 
Vorschriften) die Anlagen zu prüfen und abzunehmen. Da die Druckverluste 
bei Verringerung des Rohrdurchmessers für ein und dieselbe Durchflußmenge
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G eschw indigkeiten; v  m /sek

Fig. 1 1 6 . Schem a eines M aßstabes zur Erm ittlung  
von v  und D  aus Q  und S .



I I .  T a b e lle  z u r  W a h l ' v o n  I )  in  m m  u n d  . /  in  m  f ü r  1 lfm . be i g e g e b e n e m  Q  in  1 /sek  u n d  g e g e b e n e n  G e sc h w in d ig k e ite n
v o n  0,3— 1,5 m /s e k  f ü r  k re is fö rm ig e  R ö h re n .

d . , . . m ;  „ . j a c n .
< 0 , 3 5  +  f  9 1

Di ■

<? = 101 Q - 20 l <? = 30 1 Q = 40 i Q - 501 <? == 601 0  = 801

D
mm

0,1 • F
qcm

C V
ra/sek

J
in m

V / V V / V J V / V J

100 7,9 31,1 1,265 0,06700 __ __ __ , __ — I I ™ _
125 12,3 33,6 0,814 0,01890 — — — — --- __ __ __ __ __ __ __
150 17,7 35,7 0,565 0,00670 1,130 0,0260 — — __ __ __ __ __ __ __
175 24,1 37,5 0,415 0,00282 0,830 0,0113 1,246

0,958
0,0253 --- __ __ __ __ __ __ __

200 31,4 39,2 0,319 0,00133 0,638 0,0061 0,0120 1,275 0,02120 __ •__ __ __ __ _
225 39,8 40,5 0,251 0,00068 0,50-1 0,00276 0,755 0,0062 1,005 0.01100 1,256 0,01710 1,505 0,02455 — —
250 49,1 41,4 — 0,40S 0,00155

0,00087
0,611 0,00345 0,815 0,00620 1,015 0,00955 1,220 0,01375 — —

275 59,4 42,8 ■ «... . 7“ 0,337 0,506 0,00198 0,675 0,00350 0,843 0.00548 1,010
0,850

0,00790 1,350 0,01400
300 70,7 43,9 — ~ 0,283 0,00056 0,425 0,00126 0,567 0,00220 0,709 0,00348 0,00500 1,133 0,00890
325 83,0 44,9 — — ’ — — 0,362 0,00080 0,483 0,00142 0,604 0,00222 0,724 0,00320 0.965 0,00570
350 96,2 45,7 — — — — 0,313 0,00054 0,416 0,00090 0,520 0,00149 0,624 0.00215 0,833 0,00380
375 110,4 46,4 — — — — 0,271 0,00036 0,362 0,00065 0,453 0,00101 0,533 0,00140 0,725 0,00258400 125,7 47,5 — — — — — — 0,318 0,00045 0,397 0,00069 0,477 0,00101 0,636 0,00179425 141,9 48,2 .—: — — — — — 0,282 0,00032 0,353 0,00050 0,423 0.00072 0,564 0,00128
450 159.0 49,0 — — — — — — — — 0,314 0,00037 0,377 0,00053 0,503 0,00094
47 5 173,2 49,7 — — — — — — — — 0,289 0,00029 0,345 0.00041 0,462 0,00073500 196,4 50,2 — — — — — — — — — — 0,306 0,00030 0,407 0,00053550 237,6 51,4 — — — — *— — — — •— — 0,253 0,00017 0,337 0,00031
600 282,7 52,5 — — — — — — — — .— — — 0,233 0,00019650 331,7 53,5 — — — — __ __ __ __ __ __ __ __
700 384,8 54,4 — — — — __ __ __ __ __ __ __ __ __ __
750 441,8 55,4 — — — __ __ __, __ __ __ __ __ __ __ __
800 502,7 56,1 — — __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __
850 567.5 56,8 —; — — __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __
900 636,2 57.6 — — — __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __
950 708.8 58.2 — —  ' — — — — — — — — — _

1000 785,4 58,8 —. 3 — — — — — — — — — —
1100 950,3 60,0 — — — — — — — — — — — —
\ 200 1130,9 61,1 — — — — —
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F o r t s e t z u n g  v o n  T a b e l l e  I I .

*<? = 100 1 e  = 1501 200 1 250  1 Q = 300 1 <? = 4001

D
rnra

0 , 1  • F
q c m

c V
ra / s e k

/
in ra

V / I V J V J  ' V /

100 7,9 31,1 — — — — — __ — — __ ! — —
123 12,3 33,6 — — — — — — — — — — —
150 17,7 35,7 — — — — — — — — — — —
175 24,1 37.5 — — — — — — — — — — — ,
200 31,4 39,2 — — — — — — — — — — —
225 39,8 40,5 — — — — — — — — — — — —  ■
250 = 49,1 41,4 —  ! — — — — — — — —- --- - — —

27 5 59,4 42,8 —  I — — — — — — — — — — —
300 70,7

83,0
43,9 1,412 | 0,01380 — — — —  . — — — --- — —

325 44,9 1,206 0,00890 — — — — — . — ---- — —
350 96,2 45,7 1,040 0,00600 1,560 0,01340 — — — — — --- — —

375 1 1 0 , 4 46,4 0,907 0,00405 1,355 0,00904 . — •— — — — ---- — —

400 125,7 47,2 0,795 0,00280 1,190 0,00630 — — — —  ■ ---- •—  .

4 2 5 1 4 1 , 9 4 8 ,2 0 ,7 0 6 0 ,0 0 2 0 0 1 ,0 5 5 0 ,0 0 4 5 5 1 , 4 1 0 0 .0 0 S 1 0 — — --- - — —
4 5 0 1 5 9 , 1 4 9 ,4 0 ,6 3 0 0 ,0 0 1 4 7 0 ,9 4 4 0 ,0 0 3 3 2 1 , 2 5 5 0 ,0 0 5 8 8 — — __ ---- — —

4 7 5 1 7 3 , 2 4 9 ,7 0 ,5 7 9 0 , 0 0 1 1 4 0 ,8 6 5 0 ,0 0 2 5 6 1 , 1 5 5 0 ,0 0 4 5 9 1 ,4 4 0 0 ,0 0 7 1 0 — --- —

5 0 0 19 6 ,4 5 0 ,2 0 , 5 1 0 0 ,0 0 0 8 3 0 ,7 6 4 0,00186 1 ,0 2 0 0 ,0 0 3 3 0 1 , 2 7 3 0 ,0 0 5 2 0 — — ■—

5 5 0 2 3 7 , 2 5 1 ,4 0 ,4 2 1 0 ,0 0 0 4 8 0 ,6 3 3 0 , 0 0 1 1 0 0 ,8 4 5 0 ,0 0 1 9 6 1,050 0 ,0 0 3 0 3 1 ,2 6 5 0 ,0 0 4 3 9 — —

6 0 0 2 8 7 ,7 5 2 ,5 0 ,3 5 1 0,00030 0 , 5 3 1 0,00068 0 ,7 0 8 0 , 0 0 1 2 1 0 .S S 5 0 ,0 0 1 8 9 1,060 0 ,0 0 2 7 3 1 , 4 1 5 0 ,0 0 4 8 5

6 5 0 3 3 1 . 7 5 3 ,5 0 ,3 0 2 0 ,0 0 0 2 0 0 ,4 5 3 0 ,0 0 0 4 4 0 ,6 0 4 0 ,0 0 0 7 9 0 ,7 5 5 0 , 0 0 1 2 2 0 ,9 0 5 0 ,0 0 1 7 5 1 , 2 0 5 0 ,0 0 3 1 3

7 0 0 3 8 4 ,8 5 4 ,4 0 ,2 6 0 0 ,0 0 0 1 3 1 0 ,3 9 0 0,00029 0,520 0 ,0 0 0 5 2 0 ,6 5 0 0 ,0 0 0 8 2 0 ,7 8 1 0,00118 1 ,0 4 0 0 ,0 0 2 1 0

7 5 0 4 4 1 ,8 5 5 ,4 — — 0 ,3 4 0 0 ,0 0 0 2 0 0 ,4 5 4 0 ,0 0 0 3 6 0 ,5 6 6 0 ,0 0 0 5 5 0 .6 S 0 O.OOOSO 0 ,9 0 6 0 .0 0 1 4 2

8 0 0 5 0 2 ,7 5 6 ,1 — . ■ — 0 ,2 9 9 '  0 ,0 0 0 1 4 0 ,3 9 9 0 ,0 0 0 2 5 0 ,4 9 8 0 ,0 0 0 4 0 0 ,5 9 6 0 ,0 0 0 5 7 0 ,7 9 6 0 ,0 0 1 0 1

8 5 0 5 6 7 ,5 5 6 ,8 — — — — 0 ,3 5 4 0 ,0 0 0 1 8 0 ,4 4 1 0 ,0 0 0 2 8 0 ,5 2 9 0 ,0 0 0 4 1 0 ,7 0 5 0 ,0 0 0 7 3

9 0 0 6 3 6 ,7 5 7 ,6 — ! — —  • j — 0 , 3 1 4 0 ,0 0 0 1 3 0 ,3 9 3 0 ,0 0 0 2 1 0 ,4 7 2 0 ,0 0 0 3 0 0 ,6 3 0 0 ,0 0 0 5 3

9 5 0 7 0 8 ,8 5 8 ,2 __ | — — — 0 ,2 8 2 0 ,0 0 0 1 0 0 ,3 5 3 i 0,00016 0 ,4 2 3 0 ,0 0 0 2 3 0 ,5 6 5 0 ,0 0 0 4 0

10 0 0 7 8 5 ,4 5 8 ,8 __ ! — — — — 0 , 3 1 8 j 0 ,0 0 0 1 2 0 ,3 8 2 0 ,0 0 0 1 7 0 , 5 1 0 0 ,0 0 0 3 0

1 1 0 0 9 5 0 ,3 6 0 ,0 __ — — — — 0 ,2 6 3 1 0 ,0 0 0 0 7 0 , 3 1 5 0 ,0 0 0 1 0 0 ,4 2 0 0 ,0 0 0 1 8

12 0 0 1 1 3 0 , 9 61.1 | __ — — — — — 0 ,2 6 5 0,00006 0 ,3 5 4 0 ,0 0 0 1 1
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2 0 8 8  Wasserversorgung der Städte. — Einzelheiten.

s in d  un d  d aß  p ro  Z ap fh ah n  e tw a  0 ,3  1/sek ausfließen . O ft w erden  fü r bis ru 
10 Z ap fste llen  25 m m  W eite , fü r  b is  zu  20  Z ap fs te llen  30  m m , fü r  b is  zu 40 Zapf
s te llen  40  m m  u n d  fü r b is zu  60  Z ap fs te llen  50 m m  W eite  a ls M indestgrößen 
vo rgesch rieben . F ü r  H au san sc h lu ß le itu n g en  w erden e n tw ed e r Gußeisenrohre 
o d e r B le iroh re  v e rw e n d e t. G ußeiserne  R ohre  w erden  als 
m ark tg än g ig e  W are  e rs t v on  30— 40 m m  ab  h ergeste llt.
B le iroh re  k a n n  m an  b is  zu  e tw a  40  m m  L ich tw e itc  in 
allen  W eiten  u n d  in  be lieb iger L änge  je d e rz e it hab en .

B ei w e i c h e m  kohlcn- 
säu reh a ltig en W assersin d  
s t a t t  d e r  B le iroh re  soge
n a n n te  M an te lroh re  zu 
ve rw enden , w elche innen  
e inen  Ü berzug von  Z inn 
von  m in d esten s  t / 2 m m  
S tä rk e  b esitzen . S ie sind  
äu ß erlich  d u rch  k leine 
R iefen  k e n n tlic h  ge
m a c h t. B ei h a r t e m  
W asser b ild e t d e r K alk  
s eh r b a ld  e inen  sch ü tzen  - 

F i g .  U S .  d e n  Ü berzug von  d op - F i g .  1 1 9 .  Anschlußschelle.
p e ltk o h le n sa u rem  K alk  

im  B le iro h r u n d  m a c h t so d ie  B ild u n g  des g iftigen  k o h len sau ren  Bleioxyds 
u nm öglich . B le iroh re  w erden  d u rch  Z em en t u n d  h y d ra u lisch en  K a lk  seh r  stark 
angegriffen , u n d  m an  m u ß  sie desha lb , w enn  sie  d u rc h  d ie  M auer gelegt 
w erden , m it e inem  g ußeisernen  R o h r u m h ü llen  o d er a u f  a n d ere  W eise schützen.

Um das Straßenrohr nicht absperren zu müssen, wenn Reparaturen in der 
Anschlußleitung notwendig werden, wird bei manchen Verwaltungen unmittel
bar hinter dem Anschluß ein Absperrhahn eingebaut (Fig. 117). Wo die 
Straßendecke eine sehr kostspielige ist, wird man eine Schlüsselstange mit 
Kappe auf den Abschlußhahn setzen, damit man den letzteren jederzeit von 
oben bedienen kann. Mit Rücksicht auf die geringe Widerstandsfähigkeit 
solcher Kappen empfiehlt es sich nicht, sie im Straßenpflaster unterzubringen. 
Bei sorgfältiger Ausführung der Hausanschlußleitungen kommen Reparaturen 
übrigens so selten vor, daß viele Verwaltungen auf die Anbringung von 
Schlüsselstangen und Kappen überhaupt verzichten. Vor dem Wassermesscr 
ist jedenfalls der sogenannte Haupthahn erforderlich.

Der Hausanschluß erfolgt entweder an ein Formstück oder durch Anbohrung 
der Hauptleitung. In letzterem Falle wird das Hauptrohr nach Entleerung

seh r s ta rk  z u n eh m en 1), so is t es w ü n schensw ert, m it d e r G eschw ind igkeit in de» 
A n sch luß le itungen , n a m e n tlic h  a n  den  höchstge legenen  S te llen  des Vcrsorgungs- 
geb ie tes, n ic h t ü b e r  1 ,0— 1,4 m /sek  h in au szu g eh en . B ei B erechnung  von Q für 
den  H a u san sch lu ß  w ird  m a n  e tw a  an n eh m en  können , d aß  h öchstens  15%  der 
v o rh an d en en  Z ap fh ä h n e  e inschließlich  d e r K lo se ttsp ü lu n g  g le ichze itig  geöffnet

Fig. 1 1 7 .

r )  B e i  Q ~  0 , 5  1/ s e k  i s t  d e r  D r u c k v e r i u s t  J  in  e in e m  2 5  m m  w e it e u  R o h r  b e i  1 0 , 0  m  L ä n g e  
2 , 1  m ,  b e i e in e m  3 0  m m - R o b r - m i r  0 ,7 7  m .



angebohrt u n d  in  d ie  R o h rw an d  ein G ew inde e in g esch n itten  [S augeansch luß  
(Fig. 118)]. o d e r ab e r  besser d e r  A nsch luß  m it  H ilfe e iner A nschlußschelle  
bewirkt (F ig . 119). E s  g ib t auch  V orrich tungen , um  d as  H a u p tro h r  u n te r  
Druck an zu bohren . M it H ilfe  e iner Schelle m it ansch ließendem  S ch ieber oder
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F i g .  1 2 0 .  V o r r i c h t u n g  z u m  A n b o h r e n  e in e s  H a u p t r o h r c s  u n te r  D r u c k .

H ahnstück, w elches d u rch  eü ien  F lansch  m it S top fbuchse  fü r den D urchgang 
des Bohrers versch lossen  is t,  w ird  d ie A nb o h ru n g  m it e in e r B o h rra tsch e  b e 
wirkt un d  n ach  H erau sz ieh en  des B ohrers  bis h in te r  den  Sch ieber oder H ah n  
können le tz te re  geschlossen w erden , so d a ß  n u n m e h r der w eite re  H ausansch luB  
verlegt w erden  k a n n  (F ig . 120). D ie A nb o h ru n g  k an n  sow ohl von oben als von 
der Seite erfolgen.

F i g .  1 2 1 .  N ie d e r s c h r a u b h a h n  m it  G u m r a ip la t t e .

E benso  w ie bei den  A nsch luß le itungen  is t bei den  H a u sle itu n g en  d a ra u f 
zu ach ten , d a ß  d ie D urchm esser n ich t zu  k le in  g ew äh lt w erden. W enn  m ö g 
lich. legt m an  alle ho rizo n ta len  A bzw eigungen vom  H a u p tro h r  in d a s  K eller

geschoß u n d  lä ß t von d a  au s  d ie S te ig e le itu n g  lo tre c h t au fsteigen , so d aß  
sich in  den  E tag e n  n u r  noch  k u rze  A bzw eigungen zu  den  e inzelnen  Z ap f
hähnen ergeben . A uf fro stfre ie  Lage d e r  L e itu n g en  is t zu  ach ten , u n d  wo



2 090 Wasserversorgung der Städte. —  Einzelheiten.

F i g .  1 2 3  a .  V o lu m e n - W ’ a s s e n n e s s e r  „ S u p e r io r '*  v o n  B n p p  &  R e u t h e r ,  M a n n h e im  -W aldhoi, 
T r o c k e n l ä u f e r ,  b o s z i l l i e r e n d e r  H a r t g u m m ik o lb e n  in  d e r  S t e l lu n g  i  d e s  S c h e m a s  F ig .  123 b.

F i g .  1 2 3  b .  S c h e m a  d e r  W ir k u n g s w e is e  d e s  o s z i l l i e r e n d e n  M e ß k o lb c n s .  A  ä u ß e r e r  R in g  
M e ß k a m m e r ,  B  in n e r e r  R i n g  d e r  M e ß k a m m e r ,  C  F ü h r u n g s s t ü c k ,  D  u n d  £  E i n -  bzw.

A u s f lu U ö f fn u n g e n .

das nicht zu erzielen ist, sind Entleerungshähne einzubauen. Als Material für 
die inneren Hausleitungen werden Bleirohre, Mantelrohre und verzinnte 
schmiedeeiserne Rohre verwendet. Für die Bleirohre wtrden meistens be
stimmte Wandstärken und Gewichte tür die verschiedenen Durchmesser vor* 
geschrieben. Die Entnahmestellcn (Zapfhähne) müssen mit Verschluß Vorrich
tungen versehen werden, welche allmählich schließen, damit keine starken 
Stöße in der Leitung auftreten können. Kücken oder Kegelhähne werden des
halb nur bei geringem Druck zugelassen, vielmehr meistens sogenannte Nieder- 
schraubhähne vorgeschrieben (Fig. 121 und 122).

Der Wasscnnesser muß frostfrei, leicht zugänglich und so aufge«tellt werden, 
daß alles im Grundstück verbrauchte Wasser gemessen wird. Es genügt im all-



gemeinen, w enn  d as  Z äh lw erk  h l u n d  cbm  an g ib t. M anche Z äh le r geben a b e r  au f 
verschiedenen Scheiben  auch  noch  1 u n d  d k l an . D ie m e is ten  M esser m essen n u r  
für eine S trö m u n g sric h tu n g  u n d  s in d  desh a lb  den  äußerlich  an g eb rach ten  Pfeilen 
entsprechend e in zu b au en . M an u n te rsch e id e t fü r  W asserversorgungen  R a u m 
m e ss e r , F l ü g e l m e s s e r  u n d  W o l t m a n n m e s s e r .

Die R aum m esser s in d  en tw ed e r K olbenm esser (F ig . 123 a  u n d  t>) oder 
Scheibenmesser (F ig. 124). Sie m essen  be i g u te r  A usfüh rung  auch  n och  d ie L ite r  
genau, sind  a b e r  m e is ten s  te u re r  als d ie  Flügelm esser.

Beim K olbenm esser w ird  d ie  D urch flußm enge  en tw ed e r d u rch  d ie  Zahl der 
Hübe oder d e r O szilla tionen  des K olbens gem essen (vgl. F ig . 123 a u nd  b ).

Die Rohrleitungen des Netzes und die Wasserversorgung der Gebäude. 2091

B e l d e m  K o lb e n m c s s c r  v o n  B o p p  &  R e  u  t h e r  in  M a n n h e lm -W a ld h o f  b e s te h e n  d e r  I - f ö r m ig e ,  
o sz illie re n d e  K o lb e n  a u s  H a r t g u m m i,  d a s  G e h ä u s e  u n d  d ie  M e ß k a m m e r  a u s  S p e z ia lb r o n z e  u n d  
d ie T r ie b w e r k s t e i le  a u s  R e in n i c k e l .  D u r c h  z w e i P u n k t e  a u n d  b u n d  d a s  F ü h r u n g s s t u c k  C  i s t  
d er K o lb e n  ln  s e in e r  je w e i l ig e n  A r b e i t s la g e  b e s t im m t  ( F i g .  1 2 3 b ) .  E r  t e i l t  d ie  M e ß k a m m e r  
in  v ie r  T e i le ,  t ,  2 ,  3  u n d  4 , v o n  d e n e n  d i e  R ä u m e  1  u n d  2  a u ß e r h a lb ,  3  u n d  4  in n e r h a lb  d e s  
K o lb e n s  l ie g e n .  W e n n  s ic h  d e r  K o lb e n  a u s  d e r  L a g e  1 i n  d e r  d u r c h  d e n  P fe i l  a n g e g e b e n e n  
R ic h tu n g  b e w e g t ,  w e r d e n  d ie  R ä u m e  1  u n d  3  b e s tä n d ig  g r ö ß e r ,  d ie  R ä u m e  4  u n d  2  d a g e g e n  
k le in er , l  u n d  3  s i n d  d a n n  E i n lä s s e ,  2  u n d  4 A u s l ä s s e .  D u r c h  d ie  Ö ffn u n g  D h a t  d a s  W a s s e r  
Z u tr it t  z u  d e n  R ä u m e n  1  u n d  3 .  D u r r h  d ie  Ö ffn u n g  E  k a n n  d a s  W a s s e r  a u s  d e n  R ä u m e n  2  u n d  4  
e n tw e ic h e n . W e n n  s i c h  d e r  K o lb e n  d e r  S t e l lu n g  2  ( F ig .  123b )  n ä h e r t ,  v e r g r ö ß e r t  s ic h  d e r  R a u m  l 
und in  d e r  S t e l lu n g  2  e r r e ic h t  R a u m  3  in n e r h a lb  d e s  K o lb e n s  s e in e  g r ö ß t e  A u s d e h n u n g .  R a u m  3  
h at d ie  V e r b in d u n g  m l t d e r  Ö f fn u n g  D u n te r b r o c h e n  u n d  1 1 t  im  B e g r i f f ,  e in e  V e r b i n d u n g  m it  
d er Ö f fn u n g  E  h e r z u s t e l le n .  R a u m  4  b a t  s e in e  T ä t i g k e i t  v o l le n d e t .  B e i  W e it e r b e w e g u n g  b e 
g in n t R a u m  3  d a s  W a s s e r  a u s z u la s s e n ,  w a rd  a ls o  z u  4 , w ä h r e n d  s ic h  e in  n e u e r  R a u m  3  z u  b ild e n  
b e g in n t. D e r  R a u m  2  w ir d  s c h n e ll  k le in e r ,  s e in  I n h a l t  f l ie ß t  d u r c h  d ie  A u s l a ß ö f f n u n g  E .  In  
S te llu n g  3  i s t  d e r  R a u m  1  v e r g r ö ß e r t ,  e r h ä l t  a b e r  n o c h  d u r c h  d ie  Ö f fn u n g  D Z u f lu ß .  R a u m  3 
fä n g t  w ie d e r  a n ,  s i c h  z u  v e r g r ö ß e r n ,  R a u m  4  is t  j e t z t  in  V e r b in d u n g  m it  d e r  Ö ffn u n g  E ,  e b e n s o  
w ie R a u m  2 . H a t  d e r  K o lb e n  d i e  L a g e  4  e r r e ic h t ,  s o  w ir d  R a u m  1  s e in e  g r ö ß t e  A u s d e h n u n g  
h a b e n ; d e r  K o lb e n  h a t  D  g e s c h lo s s e n  u n d  fa n g t  a n ,  E  z u  Ö ffn e n . R a u m  1  b e g in n t  d a m i t ,  W a s s e r  
a u s z u la s s e n  u n d  w ir d  z u  R a u m  2 ,  w ä h r e n d  s i c h  e in  n e u e r  R a u m  1  ( v g l .  S t e l lu n g  l )  z u  b i ld e n  
b e g in n t . B e i  j e d e r  v o l le n d e t e n  O s z i l la t io n  e n t s p r ic h t  d a s  g e m e s s e n e  W a s s e r  d e m  I n h a l t e  d e r  
M e ß k a m m e r .

B eim  Scheibenw asserm esser w ird  eine an  e in e r K ugel b e fe s tig te  Scheibe 
von einem  G ehäuse um schlossen , dessen  F o rm  d u rch  d ie  e ig en artig e  B ew egung 
der Scheibe gegeben is t.  D ie S cheibe  w ird  en tw ed e r aus H a rtg u m m i oder 
als hohle M etallscheibe (vgl. F ig . 124) h e rg e ste llt. D ie Scheibe  w ä lz t s ich  au f 
den u n te ren  beziehungsw eise  oberen  K ugelflächen  un d  g le ite t m it ih re m  U m 

F i g .  1 2 4 .  S c h e ib e m v a s s e r m c s s e r  n a c h  S ie m e n s  & H a l s k e ,  T r o c k c n lä u fe r .
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fange an  den  kugelfö rm igen  S e iten w än d en  des G eh äu ses, den  vom  Scheiben* 
k a m m erg eh äu se  um sch lossenen  In n e n ra u m  d ab e i in zwei g leiche T e ile  teilend, 
in  e in en  oberen  u n d  einen  u n te re n . D ie E in s trö m u n g s- u n d  A usström ungs
öffn u n g  liegen  n eb en e in a n d e r u n d  s in d  g e tre n n t d u rch  eine vom  Umfang 
n ach  dem  M itte lp u n k t d e r  K a m m er v e rlau fen d e  v e rtik a le  Scheidew and , welche 
in  e inen  en tsp rech en d en  S ch litz  d e r M eßscheibe e in g re ift u n d  so verhindert, 
d a ß  sich  d ie  S cheibe  u m  ih re  sen k rec h te  A chse d re h t, d a n n  a b e r  auch , daß 
da s  W asser ungem essen , o h n e  a u f d ie  Scheibe c in z u w irk e n , d e n  Meßraum 
d u rc h fließ t. D em  W asser is t  b e im  D u rch fließ en  des M eßraum es ein ganz 
b e s tim m te r  W eg v o rg esch rieb en , au f w elchem  es d ie  S cheibe  in  eine oszil
lie rende  B ew egung  b rin g t . M it je d e r  O sz illa tion  d e r  S cheibe  fließ t eine 
W asserm enge gleich d em  N u tz in h a lt  d e r  S ch e ib en k am m er ab .

Das W asser tritt durch den E inlaßstutzen a 
in  den M esser ein. passiert zunächst ein Sieb b 
m it genügend großem, freiem Q uerschnitt und 
gelangt, indem  es die M eßkammer vollständig  
um spült, in den eigentlichen Meßraum c (Schei
benkammer). Beim  Durchfließen dieser Kammer 
w ird-d ie  kugelförm ig gelagerte gerade Scheibe d 
in  eine dem  Scheibenm esser eigentüm liche, oszil
lierende Bew egung versetzt, welche durch die 
Führungsrollc /  und den 
M itnehmer e  auf das Zähler
und Zeigewerk h und l über
tragen wird. D ie Scheibe 
wird dabei durch die Füh
rungskonusse g und /  so ge
führt, daß zwischen Scheibe 
und Kamm er dichter Ab
schluß erfolgt und so  ein 
Durchfließen von ungem es
senem  W asser verhütet  
wird. E s entspricht eine 
Um drehung des M itneh
mers e einer vollständigen  
Bewegung der Scheibe und 
einer Durchflußm enge, 
weiche genau dem  N u tzinhalt der Scheibenkam m er gleich ist. D as W asser wird also genau 
nach dem Volum en gem essen. Nachdem  das W asser d ie  Scheibcnkaramer passiert, verläßt 
es dieselbe durch die A ustrittsöffnung und den Messer, durch den A usgan gsstutzen  o .

U n te r  den  F lügelm cssern  s in d  d ie  b e k a n n te s te n  d ie von  S i e m e n s  & H a l s k c  
g eb au ten  S iem ensm esser, w elche fü r  a lle  in  B e tra c h t kom m en d en  Rohrw eiten 
n ach  den  vom  V erein  d e r  G as- un d  W asse rfach m ä n n e r au fg e ste llten  G rund
sä tzen  m it N o n n a lg ew in d en  u n d  in  n o rm a len  B au längen  g e lie fe rt w erden  (F ig . 125)-

Fig. 125. Flügelrad-W asserm esser, Trockenläufer. 
Modell T N  von Siem ens & H alske.

Fig. 126. Flügclm esser, S ystem  M einecke, Naßläufer. M ißt auch das zurücklaufende Wasser.

N ach dem  Passieren des Siebes tritt das W asser durch eine Anzahl gleichm äßig verteilter, 
schräger Kanäle in  den Meßraum u nd treibt in Strahlen, unter tangentialem  Angriff, das Schaufel
rad. Bei dem in F ig. 125 dargestellten  Messer ist  das Schaufelrad aus Zelluloid hexgestellt und



D ie  T a r ife . 2093

läu ft auf dein Spurstifte / .  ü b er  den Schau
feln befindet sich  die verstellbare S ta u 
vorrichtung g , die den doppelten Zweck h at, 
einerseits d ie Rotation des Flügelrades nach  
Schluß der W asserentnahm e aufzuheben und 
andererseits den Gang des Messers richtig zu  
regulieren. Bei e tr itt das W asser aus dem  
Messer aus.

Auch zahlreiche andere Firmen 
liefern Zähler, welche den Normen 
entsprechen, z. B. B o p p  & R e u 
th  er in Mannheim, A. C. S p a n n e r  
in Aachen, H. M ein e ck e  in Breslau 
und Carlowitz,’ die L uxschen Indu- 

A.-G. in Ludwigshafen, 
A n d ra e  in Stuttgart usw.

Während der Zähler nach Fig. 125 
eine in einer Stopfbuchse abgedich- 
tete Drehachse hat, das Zählwerk 
also im Trocknen liegt (Trocken
läufer), zeigt Fig. 126 einen Naßläufer,

Fig. 12 7 . W oltm annm csscr, vor- und rück- F ig . 128.
registrierend (S ystem  K a r l  A n d r a e ) .

bei dem die Reibung in der Stopfbuchse fortfällt, dafür aber die Glasscheibe 
wasserdicht eingesetzt werden muß, da das Zählwerk im Wasser läuft. Diese 
Konstruktion setzt also reines. Wasser voraus. Der Flügelmesser nach Fig. 126 
mißt auch das zurücklaufende Wasser.

Der Woltmannmesser beruht auf dem bekannten Prinzip des Woltmann- 
schen Flügels (Fig. 127)*

Wenn von einer Anschlußleitung zeitweise große Wassermengen geliefert 
werden sollen, in der Regel aber nur kleine Wassermengen erforderlich sind, 
so schaltet man im Nebenschluß mit Hilfe eines Umschaltventils U  neben dem 
großen Messer M  einen kleinen Messer m mit vorliegender Rückschlagklappe R  
ein, da große Messer kleine Wassermengen ungenau messen. Wenn für die kleinen 
Wassermengen eine besondere Steigeleitung K  vorhanden ist, so kann der An
schluß nach Fig. 128 erfolgen.

J eder Messer wird vor dem Einsetzen geeicht und soll auf eine längere Reihe 
von Jahren richtig anzeigen. Selbst bei guter Ausführung nimmt die Genauig
keit des Zählwerkes aber allmählich ab, so daß eine Reparatur und Nacheichung 
notwendig wird. Da die Verluste des Werkes durch zu wenig anzeigende Zähler 
sehr groß sein können, so ist bei der Beschaffung hauptsächlich auf beste Arbeit 
und Konstruktion zu halten. Selbst erhebliche Ersparnisse bei der ersten Be
schaffung spielen gegenüber den kapitalisierten jährlichen Verlusten, welche durch 
Zähler mit schnellem Verschleiß entstehen können, keine Rolle.

F. Die Tarife.
Grundsätzlich sind drei Arten der Tarifbildung zu unterscheiden: Die Ab

gabe nach Messung, die Abgabe nach Schätzung und eine Kombination beider 
Systeme.

Bei der Abgabe nach Schätzung wird der Wasserverbrauch nach bestimmten 
Merkmalen geschätzt und danach bezahlt. Wo die Wassergewinnung reichlich
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u n d  b illig  is t, u n d  d ie  B efö rd e ru n g  zum  V erso rgungsgeb ic t ke ine  hohen  Kosten 
v e ru rsa ch t, h a t  d ie  B ezah lung  n ach  P au sch a lsu m m en  d en  V orzug d e r verein
fach ten  V e rw altung , des W egfalls d e r  K osten  fü r d ie W asserm esser un d  der 
S ich erh e it fü r  d ie A b n eh m er ü b e r d ie zu  zah lende  Sum m e. E s  w erden  deshalb 
fü r  n e u e rb a u te  W asserw erke , n am en tlich  in  k le ineren  S tä d te n  u n d  b e i G ruppen- 
V ersorgungen n ic h t se lten  T a rife  n ach  S ch ä tzu n g  e in g efü h rt, um  d ie  A nwerbung 
d e r  A b n eh m er zu  e rle ich tern  m it  dem  V o rb eh a lt d e r  s p ä te re n  E in fü h ru n g  von 
W asserm esscm . Die, T a rife  n ach  S ch ä tzu n g  h a b en  ab er fa s t ü b e ra ll zu  einer 
u n w irtsch a ftlich en  W asserv erg eu d u n g  g e fü h rt. A ls M aß stab  fü r  den  T a rif  nach 
S ch ä tz u n g  ge lten  z. B . d ie A nzah l d e r B ew ohner o d er d ie A nzah l d e r bew ohnten 
R äu m e eines H au ses  (A ltona) o d er d e r F lä c h e n in h a lt d e r  b ew o h n ten  Räum e. 
In  le tz te rem  F alle  w erden  häu fig  k le ine  R äu m e u n te r  8 qm  B odenfläche u nd  alle 
n ic h t zum  d au ern d en  A u fe n th a lt von  M enschen b e s tim m te n  R äu m e  n ich t be
re c h n e t, dagegen  fü r beso n d ere  R äu m e, w ie R es ta u ra tio n e n , Photograph ische 
A teliers , S tä lle , W aschküchen , F ab rik a n la g e n . B rau ere ien  usw . b esondere  Tarife 
au fg c ste llt o d e r V ere in b aru n g en  von  F a ll zu  F a ll V orbehalten . W eite r g ilt als 
M aß stab  fü r d ie G röße des W asse rv e rb rau ch s  u n d  d ie  H öhe  des zu  zahlenden 
W assergcldes d e r  M ietw ert des H auses  o d e r d e r  W o h nung  (K assel) oder der 
G e b äu d es teu e r-N u tzu n g sw ert des H auses. In  d e r  R egel w ird  zu r V ereinfachung 
des V erfah ren s  d e r  g esam te  W asserzin s vom  G ru n d s tü c k sb esitze r e rhoben . Die 
v o re rw äh n ten  T arifg ru n d lag en  g e s ta tte n  ab e r  au ch  d ie  d ire k te  H eranziehung 
d e r  M ieter, w obei den  sozia len  G e sich tsp u n k ten  in so fe rn  R ech n u n g  getragen 
w erden  k an n , a ls  m a n  d ie g anz  k le inen  W ohn u n g en  en tw ed e r g anz  frei oder nur 
e inen  k le inen  Z ins zah len  lä ß t, w äh ren d  d e r T a rif  fü r  d ie  g rößeren  u n d  teureren 
W ohn u n g en  prog ressiv  s te igend  g e s ta lte t w ird .

B ei w eitem  h äu fig e r u n d  sich  d a u ern d  m e h r au sb re iten d  a ls d ie A bgabe  nach 
S c h ä tzu n g  is t d ie A bgabe  n ach  M essung d u rch  W asserm esser, d u rch  w elche auch 
a llen  hyg ien ischen  u n d  sozia len  R ü ck s ic h te n  v o llau f e n tsp ro ch en  w erden  kann. 
D ie  A bgabe  n a ch  M essung d u rc h  E ich h ä h n e  is t  in  D e u tsch lan d  n u r  noch  sehr 
se lten  u n d  m eines W issens n u r  noch  in  M ünchen, N ü rn b e rg  u n d  A ugsburg  in 
K o m b in a tio n  m it  M essung d u rch  W asserm esser im  G ebrauch . D as s e h r  wichtige 
E rfo rd e rn is  jedes  T arifes, d ie  E in fach h e it, k a n n  auch  m it  d e r M essung durch 
W asserm esser e rre ich t w erden , es w äre ab e r  v e rfeh lt, d ie S te ig e ru n g  d ieser E in 
fach h eit b is  zum  E in h e its ta r if  zu  tre ib e n . E s  b le ib t v ie lm eh r nö tig , d a ß  jeder 
A b n eh m er e in igerm aßen  en tsp rech en d  d e r ihm  g eb o ten en  L e is tu n g  an  d e r D eckung 
d e r P ro d u k tio n sk o s ten  u n d  d e r  A u fb rin g u n g  des dem  L ieferan ten  zukom m enden  
G ew innes tc iln im m t. D esha lb  s in d  g ru n d sä tz lich  eine M indestabgabe, d ie S ta ffe 
lu n g  d e r P reise  je  n a c h  d e r G röße des K onsum s, d ie B erü ck s ich tig u n g  des gleich
m äß ig en  K onsum s d u rch  b illigere  P reise  fü r  gew erb liche Zw ecke, u n te rsch ied 
liche P reise  zw ischen dem  V erb rau ch  in  d en  h e iß en  S o m m erm o n aten  u n d  dem 
des üb rig en  J a h re s  usw . b e re ch tig t u n d  em pfeh lensw ert. D ie M indestabgabe 
so llte  n ic h t h ö h e r bem essen w erden, a ls  es fü r  d ie  D eckung  d e r  re in e n  P ro d u k 
tio n sk o sten  einschließ lich  e iner m äß igen  V erz insung  des A n lag ek ap ita ls  e rfo rd e r
lich is t.  H ierbe i so llte  bei s täd tisc h en  W erken  d e r  V erb rauch  fü r s täd tisc h e  Zwecke 
n ic h t u n b e rü ck sich tig t b le iben . D ie M indestabgabe  w ü rd e  th eo re tisch  am  rich 
tig s te n  e rhoben  a u f  G ru n d  des V erb rau ch s  jedes  A bnehm ers  am  T ag e  des h öchsten  
K onsum s, w eil d a n n  je d e r  A bnehm er am  g e rech tes ten  seinen A n te il an  d e r A b 
sch re ib u n g  u n d  V erz in sung  des A n la g ek ap ita ls  zu  tra g e n  h ä tte .  H ierzu  w ürden  
a b e r  M ax im alzäh ler n ö tig  sein , d ie es fü r  den  p ra k tisch en  allgem einen  G ebrauch  
h e u te  noch  n ic h t g ib t u n d  w elche au ch  eine  se h r  un liebsam e E rsch w eru n g  des 
B etrieb es  v e ru rsach en  w ürden . E s  is t desh a lb  w ohl d a s  E m p feh len sw erteste , die 
M indestabgabe  a u f  G ru n d  eines je  n a ch  d e r  lich ten  W eite  des W asserm essers zu 
sch ä tz e n d en  ge rin g sten  oder m ittle ren  jäh rlich en  B edarfes des A bnehm ers  zu 
bem essen . So g esch ieh t es z. B . in  B raunschw eig , w o d ie  M ind estab g ab e  n a ch  dem  
g eringsten  jäh rlic h en  B ed arf bem essen  Ist. L e tz te re r  is t z. B . fü r  e inen  W asser
m esser von 13 m m  zu 90  cbm , fü r  e inen  W asserm esser von  30 m m  zu 200 cbm ,
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iilr einen Wassermesser von 25 mm zu 300 cbm usw. bis zur Stufe von 150 mm 
zu 20 000 cbm angenommen. Vielfach wird aber die Mindestabgabe bemessen 
nach den bei den Tarifen nach Schätzung erwähnten Merkmalen und damit 
dann eine Kombination von Tarif nach Schätzung und Tarif nach Messung 
eingeführt.

In Köln wird z. B. die Mindestgebühr für den Hausgebrauch nach der Gebäude
steuer, die Mindestgebühr für den Verbrauch zu gewerblichen Zwecken, wie in 
Braunschweig, nach der lichten Weite des aufgestellten Wassermessers festgesetzt. 
In Danzig wird die jährliche Mindestabgabe für jeden bewohnten Raum, in Mann
heim nach dem Mietwert festgesetzt. Das zweckmäßigste ist, die Mindestabgabe 
in der Wasserrechnung so zu berücksichtigen, daß eine weitere Zahlung nach dem 
Tarif erst dann verlangt wird, wenn die Mindestabgabe durch den Verbrauch ge
deckt ist. Die Staffelung der Preise erfolgt nach der Höhe des Verbrauchs mit 
fallender Skala. Da das Werk seine Anlagen am besten ausnützt, wenn die 
Wasserabgabe möglichst gleichmäßig sich auf das ganze J ahr verteüt, so scheint 
es auch berechtigt, sowohl die Mindestabgabe als auch die Staffelung der Preise 
nicht nach dem Jahresverbrauch, sondern nach dem vierteljährlichen Verbrauch 
vorzunehmen. Die unterschiedliche Bemessung der Preise für den Verbrauch in 
den heißen Sommermonaten und den des übrigen Jahres hat jedenfalls viel für 
sich ohne das Rechnungswesen erheblich zu erschweren, weil dadurch diejenigen 
Abnehmer, deren Verbrauch für die Größe des Werkes maßgebend ist, auch 
am stärksten herangezogen werden. Besondere Berücksichtigung des Wasser
verbrauchs zu gewerblichen Zwecken empfiehlt sich auch aus rein kauf
männischen Gründen, denn einmal ist ein billiger Preis deshalb berechtigt, weü 
der gewerbliche Verbrauch die Anlagen des Werkes durch den meist gleich 
bleibenden, lang andauernden Verbrauch viel stärker ausnützt als der H aus
gebrauch, und weil jedes Werk ein Interesse daran hat, die gewerblichen A b
nehmer tunlichst davon abzuhalten, sich ihr Wasser durch eigene Pumpen- 
anlagen zu beschaffen.



Kanalisation.
V on

Geheimer Baurat Beratender Ingenieur T heodor Koehn, Berlin.

I. Vorarbeiten.

A. Allgemeines.

In  einem  m it  H öh en lin ien  v ersehenen  Ü b e r s i c h t s p l a n e  (M aßstab 
1 : 10 0 00  bis 1 : 20  000) is t zu n äch s t das E n tw ässe ru n g sg eb ie t u n te r  Be
rü ck s ich tig u n g  d e r n a tü rlic h e n  W a s s e r s  c h  e i  d e n  zu  begrenzen . D ie v o r 
h a n d e n e  B e b a u u n g  is t  u n te rsch ied lich  n ach  ih re r  D ich tig k e it durch 
versch iedene  F a rb e n  zu kennze ichnen  u n d  fü r d ie z u k ü n f t i g e  B e b a u u n g  
s in d  A n n ah m en  zu  .m achen. L e tz te re  h a b en  sich  zu  s tü tz en  sow ohl au f die 
vo rau ssich tlich e  B e v ö l k e r u n g s z u n a h m e  als  au ch  au f d ie  B eb au u n g sart, 
w elche n ach  den  b esteh en d en  o d er zu  e rlassenden  B au o rd n u n g en  zu erw arten  
is t.  U m  d ie  zu k ü n ftig e  B ev ö lkerungszunahm e zu  e rm itte ln , is t  cs am  besten, 
d ie  ta tsäch lich e  in  den  le tz te n  15— 20  J a h re n  in  einem  S ch au b ild e  d a rzu 
s te llen  un d  den  Z uw achs fü r  d ie n ä ch s te n  20— 30 J a h r e  d u rch  en tsprechende  
V erlän g eru n g  d e r  Z uw achsku rve  da rzu ste llen . B ei d ieser E rm itt lu n g  s in d  be
so n d ere  U m stän d e , wie z. B . d ie A nlegung  n eu er V erkehrsw ege, d ie  vo raus
s ich tliche  B eschaffung  b illiger E n erg ie  fü r  B eleu ch tu n g  un d  m otorische 
Zw ecke, d ie B ese itigung  vo n  B ebauu n g sh in d ern issen  w ie F es tu n g sray o n s  usw., 
zu  berü ck sich tig en . D ie A nnahm e eines rege lm äß igen  jäh rlich en  A nw achsens 
d er B ew ohner um  eine b e s tim m te  V o n h u n d e rtzah l (a) n ach  d e r  F orm el der 
Z inseszinsrechnung

fü h r t le ich t zu  T rugsch lüssen , w eil m it w achsender B ev ö lk eru n g  d ie  V o n h u n d e rt
zah l d e r jä h rlich en  V erm ehrung  abzu n eh m en  pfleg t, w enn  au ch  d ie jäh rlich e  
Z u n a h m e  se lb s t von J a h r  zu  J a h r  w ächst. D a  sich e in K a p ita l in  ca. 17,7 J a h re n  
bei Z u rück legung  von  4 %  au f Z inseszins v e rd o p p e lt, so  w ird  au ch  d u rch  einen  
w irtsch aftlich en  V ergleich nachzuw eisen  sein , d a ß  n ic h t u n n ö tig e  K ap ita lien  zu 
frü h  in  d ie  E rd e  g e b a u t w erden , w enn  d e r M öglichkeit, in  s p ä te re r  Z e it d ie A nlage 
zu ergänzen , n ic h t w esen tliche an d ere  N ach te ile  gegenuberstehen .

E n tsch e id u n g  is t d a n n  zu  tre ffen  über d ie W ahl des S ystem s, ob  Schw em m - 
k an a lisa tio n  o d e r ein anderes S y stem  (S. 2105 u. 2138), ü b e r d ie A rt d e r  R einigung 
d e r  A bw ässer (S. 2140 u. ff.) u n d  d ie Ö rtlichkeit d e r R ein igungsan lage. Von 
b e so n d ere r W ich tig k e it is t sow ohl in  bezu g  a u f  d ie  g esu n d h e itlich en  E in 
w irkungen , w elche sich  d u rc h  d ie  E n tw ä sse ru n g san lag e  erz ie len  lassen, als 
auch  in  bezu g  au f d ie  A n lagekosten , d ie K e n n tn is  des G ru n d w asse rs tan d es . 
D esha lb  is t d a . w o derselbe  n ic h t genügend  b e k a n n t is t, eine  so große A nzah l



von B ohrlöchern  zu r B e o b ach tu n g  des G ru n d w asse rs tan d es  anzulegen, daß  
die H öhen lage  des G rundw assersp iegels  u n d  seine S chw ankungen  bei den  
verschiedenen F lu ß w asse rs tän d en  (vgl. S. 2012) u n d  d ie  ungefäh re  R ich tu n g  des 
G rundw asserstrom es e rk a n n t w erden  können . B ei N euan lagen  von  S traß e n  so llten  
die S t r a ß e n  k r ö n e n  m ög lichst so gelegt w erden, d aß  sie m in d esten s  1,30 m 
über dem  h ö c h sten  G rundw assersp iegel liegen. E s  is t  sch ließ lich  u n b ed in g t 
notig, d i c W a s s e r s t ä n d c  u n d  d i e  W a s s e r f ü h r u n g  d e s  F l u s s e s ,  in 
welchen d ie V orflu t zu n eh m en  is t, fü r eine längere  R eihe von  J a h re n  zu kennen . 
Auch d ie  B e s c h a f f e n h e i t  des F lußw assers  is t  d u rch  A nalysen  festzuste llen  
(S. 2141)* um  erm essen  zu  kö n n en , ob  u n d  inw iew eit cs m öglich is t, d ie A b 
wässer u n g e re in ig t in  den  F lu ß  abzu lassen , u n d  u m  s p ä te r  e inw andfre i d ie  
V eränderung des F lußw assers  fes tste llen  zu  können .

B. Die Bestimmung der abzuführenden Wassermengen für die 
Querschnittsberechnung der Kanäle.

H ierbei is t  B r a u c h w a s s e r  u n d  R e g e n  w a s s e r  z u  u n te rsche iden . D as 
Brauchwasser s e tz t  sich  zusam m en  aus dem  W asser fü r  ö f f e n t l i c h e  u nd  
h ä u s l i c h e  Zw ecke u n d  aus dem  W asser fü r g e w e r b l i c h e  Zw ecke. D ie M enge 
des B rau ch w asse rs  je  h a  h ä n g t a b :

a) be im  G eb rau ch  fü r  ö ffen tliche  Zw ecke von den  S e lb s tk o sten  u n d  der 
S teu erk ra ft, *

b) be im  P r iv a tg eb ra u c h  ebenso, jed o ch  au ß erd em  vom  T a rif  u nd  der W ohn- 
d ichtigkeit,

c) bei gew erb lichem  G eb rau ch  von d e r G röße u n d  A rt d e r B etriebe.
Im  allgem einen  k a n n  m an  fü r  g rößere  S tä d te  eine  W o h n d i c h t i g k c i t  

von 250 M enschen a u f  1 h a  schon  als  d ich t, e in e  solche von  u n te r  125 M en
schen a u f  1 h ä  als w e iträ u m ig  beze ichnen . Im  W eichb ild  von  B erlin  weisen 
a llerdings e in ige  B ez irk e  des N ordens W o h n d ich tig k eiten  ü b e r  S00 M enschen 
auf 1 h a  auf, w äh ren d  d ie d u rc h sch n it tlic h e  D ich tig k e it e tw a  au f 325 a n d  d ie 
jenige in  den  w estlichen  B ezirken  a u f  100 u n d  d a ru n te r  fä llt.

U ber den  W a s s e r v e r b r a u c h  p r o  K o p f  d e r  B evö lkerung  vgl. S. 1999« F ü r 
deu tsche  V erh ä ltn isse  w ird  e ine  d u rch sch n ittlich e  in  d ie K an äle  gelangende 
B rauchw asserm enge  fü r  ö ffen tlich e  u n d  häusliche  Zw ecke v o n  100 1 p ro  K opf 
und  T a g  w e itg eh en d en  A n sp rü ch e n  m e is ten s  genügen, w enn  d e r W asserv er
b rauch  f ü r  g e w e r b l i c h e  Z w e c k e  besonders e rm itte l t  w ird . Als D u rc h 
sch n ittsz iffe r fü r  den  le tz te ren  w erden  je  n ach  d e r A rt der v o rh an d en en  g rößeren  
gew erblichen u n d  in d u s trie lle n  A nlagen Zuschläge von  2 0 — 40  1 p ro  K opf als 
ausreichend  zu  e ra c h te n  sein , w enn  F a b rik a n lag en  m it außergew öhn lich  g roßem  
W asserv erb rau ch  n och  au ß erd em  bei d e r  B erechnung  d e r e inzelnen  K an ä le  b e 
sonders b e rü c k s ic h tig t w erden . S eh r o ft is t  es ra tsam , gew erbliches W asser von 
der R ein h eit, w ie es z . B . K on d en sa tio n sm asch in en  lie fern , n a ch  v o rh e rig e r 
A b k ü h lu n g  a u f  30-—4 0 °  u n te r  B en u tzu n g  v on  a lte n  L e itu n g en  o d e r d u rch  V er
legung b eso n d e re r L e itu n g en  d ire k t in  den  F lu ß lau f zu  führen , d a m it d iese  W asse r
mengen d e n  P um pen  b e tr ie b  u n d  d ie  R ein igungsan lagen  n ic h t u n n ö tig  b e lasten .

D as B rau ch w asse r fließ t w ä h ren d  d e r 2 4  S tu n d e n  des T ages ung le ich m äß ig  ab . 
M eistens zeigen  sich  in  den  T ag esk u rv en  m orgens, m itta g s  u n d  abends k le ine re  
F lu tw ellen , w äh re n d  d e r  N a ch ta b flu ß  h in te r  dem  d u rc h sch n ittlic h en  T ages
abfluß e rh eb lich  z u rü c k b le ib t. A l s g r ö ß t e S t u n d e n w a s s e r m e n g c d e s  B ra u c h 
w assers k a n n  m a n  1 0 %  des m ittle ren  T agesabflusses an nehm en , w onach  sich 
d ann  d ie  1 /sek/ha, w elche f ü r  d ie  B erechnung  d e r K an äle  zu  b e ac h te n  s ind , le ich t 
e rm itte ln  lassen . A lso w enn d ie  D ich tig k e it 2 5 2  E in w o h n e r/h a  is t, d ie täg lich e  
G ebrauchsw asserm enge  100 1/Kopf, so w äre  d ie  g rö ß te  s e k u n d l i c h e  G ebrauchs-

2 5 2 - 1 0 0 - 10 . ,,
w asserm enge    =  0 , 7 1 /sek /h a .

100 • 3600 - 1

D ie  B e s t im m u n g  der abzuführenden W a s s e n n e n g e n  usw. 2 0 9 7
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D ie G röße d e r sek u n d lich  a b zu fü h re n d en  Regenwassermenge h än g t von der 
S tä rk e  u n d  D au er d e r  S tu rzreg en , d e r B efes tig u n g sa rt d e r  S tra ß e n , H öfe, Gärten 
un d  D äch er u n d  von  d e r  N eigung  d e r zu  en tw ässern d en  O berfläche ab . Stärke 
un d  D au er d e r S tu rzreg en  k a n n  m an  fü r  d ie  vorliegenden  Zw ecke a ls in  einem 
A b h än g ig k eitsv e rh ä ltn is  s teh e n d  an n eh m en .

F r ü h l i n g 1) g ib t als V ersuch zu r K ennzeichnung  dieses V erhältnisses 
d ie Fo rm el

i. 8000 H  0,1 H

f r
0)

a n , in  w elcher t r d ie  D au er des R egens in  M inu ten , H  d ie jäh rlich e  Regenhöhe 
in  m m , qr d ie  sek und liche  au f 1 h a  fa llende  R egenm enge in  1 bedeuten. 
H ie rn a ch  e rg ib t sich  fü r  H  —  600 m m :

f ü r ? , — 200 tso; 125j 100 I 90 ; 80 : 70 ; 60 50 45 40 ; 35 I 30 j 25 | 20 , 1
„ <r — 1 1  i 13) 14 j 18 j 20 j 23 I 29 | 38 | 55 | 70 ] 94 | 130 1197 ) 329 1622 I 144

B ei k le ine ren  R egenm engen  als 15 1 /sek/ha w ird  m an  d ie  D au er des
R egens bei B erech n u n g  d e r  K an äle  n ic h t m eh r berü ck sich tig en , so d aß  cs 
n ich ts  v e rsch läg t, d a ß  d ie  Fo rm el fü r k le inere  W erte  n ich t m eh r ver
w en d b ar ist.

E in  S tu rzregen  h a t  in  der Regel e in  Z e n tru m , in  w elchem  die g rö ß te  Regen- 
h öhe  fä llt u n d  von  dem  aus d ie  R egpnhöhe n ach  d e r  P eripherie  a b n im m t. Für 
e in  E n tw ässc ru n g sg eb ie t w ird  e in  S tu rzregen  am  m eis ten  W asser in  d ie  K anäle 
liefern , w enn sein  Z e n tru m  sich  in d e r  M itte  des G ebietes b e fin d e t. F r ü h l i n g * )  
n im m t an , d a ß  sich in  e inem  A b stan d e  von 3000 m  vom  M itte lp u n k t e in e r kreis
förm ig  g e d ach ten  N iedersch lagsfläche d ie R egenhöhe  au f d ie H ä lf te  d e r g rößten  
im  M itte lp u n k t v e rm in d e rt, u n d  zw ar n ic h t gerad lin ig , so n d ern  n ach  einer 
P a ra b e l m it  h o rizo n ta le r A chse, deren  Scheite l im  M itte lp u n k t lieg t. 1 Bei einer 
K an allän g e  l  w ird  a lso  der S cheite l bei / /2  anzu n eh m en  sein . D as V erhältn is 
d e rjen ig en  R egenm enge, w elche fallen w ürde , w enn ü b e ra ll d ie H öchsthöhe  des 
M itte lp u n k te s  fiele, d ie  k ö rperliche  F ig u r  d e r R egenhöhe also  e in Z y lin d er wäre, 
zu  der ta tsäc h lic h e n  R egenm enge n e n n t F r ü h l i n g  den  R e g c n b e i w e r t  <p 
u n d  b e rech n e t dense lben  aus

5 1/sek/ha 
1 4 4 6  M in .

<P 1 —  0,005 • l 'T , (2)

w enn /  in  m  die E n tfe rn u n g  des zu  b e rechnenden  K an a lq u e rsc h n itts  von  dem 
oberen  E n d e  des K anals  in d e r  L u ftlin ie  gem essen beze ichnet.

M an e rh ä lt d a n n  fü r

1 —  100 200 13 0 0  [4 0 0  
d e n  R e g e n -
b e i w e r t  9? z u  0 ,9 5 ¡ 0 ,9 3 10 ,9 1 ) 0 ,9 0

500 :6 o o  ¡700 |800 J900 

0 ,8 9  0 ,8 8 ,0 ,8 7  ¡0 ,8 6 '0,8  5

1000 1500.2000 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0  ro

0 ,8 4 0 ,8 1  0 ,7 8 0 ,7 5 0 ,7 3 0 0 0,6S

Is t a lso  z. B . d ie  E n tfe rn u n g  l  =  800  m  u n d  d ie g rö ß te  sekund liche  R egen
m enge  zu  100 1 /sek/ha angenom m en, so  kom m en  fü r  den  b e tre ffen d en  K anal- 
q u e rsch n it t  n u r  0 ,86  • 100 =  86 l /s e k /h a  in  R echnung .

V on dem  gefallenen R egen w ird  e in T eil d u rch  U neb en h e iten  u n d  V er
sick e ru n g  zu rü ck g eh a lten . D ie G röße dieses B ru ch te ils  h ä n g t von der B efestigungs
a r t  un d  d e r  N eigung d e r  O berfläche  ab . E s  is t fe rn e r zu be rücksich tigen , daß  
in  d e r Regel e inem  S tu rzreg en  schw ächere  R egen v o ran g eh en  un d  d esh a lb  die 
b e tro ffen en  F lächen  b e re its  s ta rk  d u rc h fe u c h te t sind , so d a ß  A bzüge fü r  V er
d u n s tu n g  n ic h t m eh r in B e tra c h t kom m en . D er V e r s i c k e r u n g s b e i w e r t  ty 
w ird  m e is ten s  a n g en o m m en :

>) H a n d b .  d . I n g .- W is s e n s c h .  T e i l  I I I :  D e r  W a s s e r b a u .  4 .  B d ,  S .  2 0 ,  1 9 0 3 .  
*) H a n d b .  d .  I n g .- W is s e n s c h .  T e i l  I I I :  D e r  W a s s e r b a u .  4 .  B d . ,  S .  23 , 190} .
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Für Metalldächer, glasierte Pfannen- und Schieferdächer zu y  =  0,95
y  =  0,9 
v, =  0,5 —0,7 
y  =  0,85—0,9 
y  =  0,8 —0,85 
y  — 0,5 —0.7 
y  =  0,4 —0,5 
y  =  0,25—0,45 
y  =  0,15—0,30

Gewöhnliche Pfannen- und Pappdächer .
Holzzementdächer, je nach Art der Herstellung 
Asphaltdächcr und dicht abgedeckte Bürgersteige 
Fugendichtes Pflaster aus Stein oder Holz 

' Reihenpflaster mit nicht gedichteten Fugen 
Kopfstein-, Rundstein- und Mosaikpflaster
C hausseen..........................................................
K ie sw e g e  - -

Da der Versickerungsbeiwert mit der Höherwertigkeit der Befestigungsart 
wächst und diese sich allmählich zu verbessern pflegt, da ferner im Kern 
der Stadt unbebaute Flächen und Gärten auf den Privatgrundstücken mehr 
und mehr zu verschwinden pflegen, während sie nach außen einen wachsenden 
Anteil an der Gesamtfläche ausmachen, so schätzt man auch wohl den Ver
sickerungsbeiwert nach folgender Tabelle:
1. Für den alten dichtbebauten Kern der S t a d t ........................y  =  0,7 —0,9
2. für die anschließenden Viertel, sowie für die Stadtteile

mit geschlossener B eb au u n g ................................................ y  ~  0,5 —0.7
3‘ die Stadtviertel mit offener B e b a u u n g .............................y  — 0,25—0,5
4. Übungsplätze, die unbebauten Flächen der Bahnhöfe usw. y  — 0,1 —0,3
5- Anlagen, Gartenflächen, sowie die nach dem Stadtgebiet

entwässernden Äcker, je nach Gefälle und Beschaffen
heit des Untergrundes .........................................................y  — 0,05—0,25

6. die nach dem Stadtgebiet entwässernden Waldflächcn
desgleichen..................................................................................V> —  0,01 —0,20

B ü r k l i1) hat unter Annahme eines größten Regenfalls von 701/sek/ha 
oder 25,2 mm in der Stunde einen Versickerungsbeiwert y  von 0,5 angenommen 
und die von der Neigung des Terrains abhängige y e rz ö g e ru n g  des Abflusses

durch q>l =  j /^5 ausgedrückt, worin G das Gefälle in m auf 1000 m und F  die

Fläche in ha bedeuten. Die für die Querschnittsbererhnung der Kanäle in 
Betracht zu ziehende Wassermenge für die Flächeneinheit ergibt sich danach

allgemein zu A  =  0,5 • q, • j / ^  , wenn qr die für den betrachteten Querschnitt

in Betracht kommende größte Regenmenge in l/sek/ha bedeutet. Nimmt man 
G —  l an, so wird

y  ■ qr — v  • <p,
\ F

Es wird für
F= 1 

: 1e r  B e iw e r t  
1

V?

2 0  4 0
!

8 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

0 ,4 0  ¡ 0 , 3 6 0 ,3 3 0 ,3 2 0 ,2 7 0 ,2 4 0 ,2 2

(3)

5 0 0  j 6 0 0  I 7 0 0  ] 8 0 0  9 0 0  ; 1 0 0 0 h a

0 , 1 3 2  : 0 , 1 7 8
I !

0 , 2 1 1 0 , 2 0 2 : 0 , 1 9 4 0 , 1 8 8

(4)

B r ix !) schlägt für stärker geneigte Flächen die allgemeine Formel
y  • q,
Y

vor, weil die B ürk lische  Formel bei starker Neigung der Oberfläche zu kleine 
Werte gibt.

*) B ü r k l i  - Z i e g l e r ,  G r ö ß t e  A b f lu ß m e n g e n  b e i  s t ä d t i s c h e n  A b z u g s k a n ä l e n .  Z ü r ic h  1 8 8 0 .  
a) B e k ä m p f u n g  d e r  I n f e k t io n s k r a n k h e i t e n ,  h e r a u s g e g e b e n  v o n  B e h r i n g .  H y g i e n i s c h e r  

T e i l  b e a r b e i t e t  v o n  B r i x .  L e i p z i g  1 8 9 4 ,  S .  2 7 3 -

1 3 2 *
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E s  w ird  fü r

F = t
<ri = — =°.68

Vf

10 20 40 I 80 100 2 0 0 1 300 400 500 600 700 800 900

0,61 0,54 0,51 0,48 0,46 0,41 0 ,39 0,37 0,36 0,344 0,335 0,328 0,322

1000 ha 

0,317

T a f e l  a n g e n o m m e n e r  R e g e n w a s s e r a b f l u ß m e n g e n  =  i/t • tpl  • ip,* .
1 m m /s tü n d l. R egen ia ll =  2 ,7 8 1 /sek /h a , 1 m m /m in . R e g e n fa ll=  160,71/sek/ha, 

1 1 /sck /ha ^  0 ,0062  m m /m in .

S tad t Art der Bebauung 1/sek /ha oberhalb  
des N otauslasscs Bem erkungen

B erlin D ich te  B eb au u n g 21 ,2 1) *) Bei neueren

B eb au u n g  m it g roßen  G ä rten 10,6 E ntw ürfen sind 
höhere Zahlen an

N euere  E n tw ü rfe b is  52 genom m en und
C h arlo tten b u rg D ich te  B eb au u n g 22 die Verzögerung

B ingen 9 W 3
is t  berücksichtigt.

F re ib u rg  i. Br. G eschlossene B eb au u n g q \  • 40— 50
O ffene B eb au u n g 9’t • 20
N euere  A u sfü h ru n g en q \  • 108

M annheim D ic h te  B eb au u n g y ,  -8 4
V o rs ta d t V i ’ 63
A ußengeb ie t V’, • 42 -

Posen < fi ' SO
W iesbaden D ich te  B eb au u n g 9 ’t  ' 7 3

W eitere  B eb au u n g i ’. ' 54
V illenv ierte l ¥Y‘ 36
Freies F eld V i • 2 6
W ald V i - n

D ie F o rm eln  (3) u n d  (4 ) , w elche den  E in flu ß  d e r F läc h en g rö ß e  bei 
d u rc h s ch n ittlic h e r  N eigung  derselben  au f d ie  V erzögerung  au sd rü ck en , sind  
m e h r o d e r w en iger w illk ü rlich .

F r ü h l i n g 1) h a t  desh a lb  zu r E rm itt lu n g  d e r V e r z ö g e r u n g  des A b
flusses in  d e n  K a n ä l e n ,  sow eit sie a u f  d ie Q u e rsch n ittsb e re ch n u n g  von 
E in flu ß  is t, g enauere  Ü berlegungen angeste llt.

W enn  m an  d ie Z eit, w elche vo n  B eg inn  eines S tu rzreg en s  b is  zu m  E in tr i t t  
des e rs ten  R egenw assers in  den  K a n al v e rg eh t, ve rn ach lässig t, so  b e trä g t  die 
Z eit in  S e k u n d e n ,  b is  d a s  le tz te  in  den  K a n a l ge lang te  W asser eine  K anal-

länge l  in  m  d u rch lau fen  h a t ,  T  —  t r ------ , w orin  v  d ie  G eschw ind igkeit des

W assers im  K a n a l in  m /se k , t ,  d ie  D a u er des S tu rzreg en s  in sek  b ed eu ten . W enn 
also  z. B. bei v  =  0 ,8 m /se k , t , ~  6 0 0 sek  u n d  /  =  240  m  s ind , so  b e trä g t d ie D auer

240
des A bflusses im  K a n al T  =  600 H   =  900  sek , d . h . 11 m a l soviel w ie die

l 0,8
R egendauer. I s t  n u n  — >  t.  o d er /  >  v  t r , so  k a n n  d e r  F a ll n ic h t e in tre ten , 

v
d a ß  d ie  rechnungsm äß ige , sekund liche , g rö ß te  A bflußm enge  =  q F  d e r auf 
d ie ganze K anallänge  l  en tfa llen d en  F läch e  F  g l e i c h z e i t i g  d u rch  das un te re  
E n d e  des K an als  t r i t t ,  so n d ern  es k o m m t fü r  d ie Q u ersch n ittsb e rec h n u n g  n u r

eine k le inere  G esam tw asserm enge  =  q ■ f  in  B e tra c h t. I s t  ab e r  — - ¿ t , ,  so

sp ie lt d ie  V erzögerung fü r  d ie  B erech n u n g  des Iia n a lq u c rs c h n itts  keine  Rolle.

■) F r ü h l in g ,  H andb. d. Iug.-W issensch. Teil I I I :  W asserbau. 4 . Bd. Entw ässerung der 
S tädte, 1903, S . 27.
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Da tr bei seh r  heftigen  S tu rzregen  von 9 0 1/sek/ha u n d  m ehr n ach  den  A ngaben 
(S. 2098) 3 5  20  M inu ten  =  12 0 0  sek  angenom m en  w erden darf, so b ra u c h t bei 
v =  0,7 m /sek  im  D u rc h 
sch n itt fü r  d ie o b eren  K anal- 
strecken b is zu  840 m  L änge die 
V erzögerung n ich t b e rü ck sich 
tig t zu  w erden , so n d ern  ih re  
B erücksich tigung  is t  n u r  fü r 
die K an als tre ck e n  in n e rh a lb  
der von  A  , B , C ,  D  b eg ren z 
ten, sch raffie rte n  F läch e  Fig. 1 
nötig . N im m t m a n  z u r  V er
an sch au lich u n g  des P rinzip s  
der E in fach h e it h a lb e r  ein 
rech teck ig  b eg ren ztes  E n tw ä s 
serungsgeb iet D E H G  von  der 
B reite  b an , so is t d ie G esam t
fläche F  — b - 1. ¿B ei B eginn 
des R egens w ird  (F ig . 2) an
den P u n k t B  des K an als  n u r  Fig. t.
das W asser au s  seiner u n m itte l
b a ren  U m gebung  gelangen , u n d  zw ar vo n  e iner F läche, w elche be i g le ichm äßiger 
G eschw ind igkeit v  in a llen  L e itu n g en  einem  rech tw ink ligen  D reieck en tsp rich t. 
Beim  A ufhö ren  des S tu rz 
regens h a t  d ie F läche , de- q t  '  
ren  W asser gle ichzeitig  
d u rch  B  t r i t t ,  d ie  g rö ß te  
L änge — v t r (F ig . 3), 
der Z ufluß  h ö r t  zu n äc h s t 
w ieder in  d e r N äh e  von 
B  a u f  u n d  d a s  G eb iet, 
w elches kein  W asser m eh r 
lie fe rt, w ird  ebenfalls  die 
Form  e ines sich a llm ä h 
lich v e rg rößernden , re ch t- 
w ink ligenD re ieckshaben , 
w äh ren d  d ie S p itze  der im  
obigen S inne  v e rs ta n d e 
nen  A b flu ß fig u r w e ite r 
n ach  oben  rü c k t.  D ie F ig u r e rre ich t ih ren  G rö ß tw ert f , w enn  d as d reieckige G ebiet.

w elches ke in  W asser m eh r lie fe rt, d ie  H öhe — erre ich t h a t  (F ig . 4), u n d  b le ib t
2

n u n  k o n s ta n t , s o lan g e , b is  d e r P u n k t C  d en  P u n k t A  (die G renze des E n tw ässe - 
rungsgeb ietes) e rre ich t h a t .  Von d a  ab  n im m t die F läche  w ieder a llm äh lich  ab«

D er V crzögerungsbeiw ert <px is t  d em nach  =  ^ , u n d  m it d iesem  B eiw ert is t d ie

W asserm enge qr ‘ F  zu  m u ltip liz ieren , um  die w irk liche g rö ß te  A bflußm enge 
bei B  zu e rh a lte n . D er V crzögerungsbeiw ert h a t  also so lange  eine  B ed eu tu n g  
fü r d ie Q u ersch n ittsb e rcch n u n g , a ls f  <  F  is t. D a n u n  /  von  d e r G röße v  ■ t,  
a b h än g t, so  is t es m öglich, d a ß  e in schw ächerer R egen, d e r län g er d a u e r t, eine 
g rößere  B elas tu n g  des K anals  be i B  lie fe rt als e in  s ta rk e r  R egen  v o n  k ü rze re r 
D auer.

B e i s p i e l :  U n t e r  A n n a h m e  d e r  r e c h t e c k ig e n  F o r m  d e s  A b ü u O g e b ie t e s  i s t  /  «  b  •  »

F  =  ».i; a l s o  f ü r  / =  3 6 0 0  m ,  ti =  0 ,7  m / s e k  u n d  t ,  = 1 2 0 0  s e k  w ü r d e

B 
F i g .  2 . F i g .  3 . F i g .  4 .

1 2 0 0 . 0 , 7

3 6 0 0
■ 0 ,2 3 3  ■
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W ä r e  tr — 5 1 4 3  s e k ,  s o  w ü r d e  t ; / r c o 3 6 0 0  u n d  d ie  V e r z ö g e r u n g  w ü r d e  a u f  d ie  Q u e r s c h n it t s *  

b c r c c b n u n g  k e in e n  E i n f l u ß  m e h r  h a b e n .  N a c h  d e r  T a b e l le  S .  2 0 9 8  x o m m t  d e r  F a l l z e i t  f r  =  2 0  M in . 

e in  R e g e n  qr v o n  9 0  1 / s c k / h a  u n d  d e r  F a l l z e i t  v o n  9 3  M in . e in e  R e g e n m e n g e  v o n  qr *  4 0 1/ s e k / h a  

z u . I m  e r s t e n  F a l l e  i s t  a ls o  d i e  A b Q u ß in e n g c  q a u f  1 h a  =

1 2 0 0  • 9 0
0 ,7  ’  ‘ "~36ÖO • V  * V7 =  2 1 . 0 0  • V> • <P 1 / s e k / h a  ;

im  z w e i te n  F a l l e

0 ,7
5 5 8 0 * 4 0

3 6 0 0
=  4 3 ,4 0  • y> • rp  1 / s e k / h a  .

D a  a b e r  0 ,7  • 5 5 8 0  >  3 6 0 0  i s t ,  s o  f in d e t  k e in e  V e r z ö g e r u n g  m e h r  s t a t t ,  c s  w a rd  a ls o  =  i
u n d  d ie  A b f lu ü m e n g e  = 4 0  • i/> • q>.  D ie  s e k u n d l ic h e  A b f lu ß m e n g e  i s t  a ls o  t r o t z  d e s  w e n ig e r
a l s  h a l b  s o  s t a r k e n  R e g e n s  f a s t  u m  d a s  D o p p e l t e  g e s t ie g e n .

Bei un regelm äß ig  g e s ta lte te n  F läch en  w ird  m an zu r A uffindung  der F läche  /
die G egend des E n tw ässerungsgeb ietes  
eines H a u p tsa m m le rs  au fzusuchen  haben, 
in  w elcher es seine  g rö ß te  B re ite n au sd eh 
n u n g  e rre ich t (F ig . 5). D ie L änge H D  
w ird  =  v  tr . D ie üb rigen  P u n k te  e r
geben sich aus G D  =* G E , K D  =  K F ,  
K H  —  K L ,  M H = \ \ I J t C D  =  C B

F ig . 5 .
-A lrfiußdauer 

F i g .  6 .

S ind  d ie  G eschw ind igkeiten  d e r Z w eigkanäle  g rö ß er a ls d ie  des H a u p t
k a n a ls , so  m üssen  d ie  S treck en  C D ,  G E  usw . en tsp rech en d  v e rk ü rz t, sind  sie 
k le iner, en tsp rech e n d  ve rg rö ß e rt w erden. B le ib t d a s  G efälle  von H  b is  A  (F ig . 5) 
d a s  gleiche, so k a n n  d e r Q u e rsch n itt des K anals  auch  der gleiche b le iben , denn  
nach  den  obigen E rläu te ru n g en  k ann  eine g rößere  g le ichzeitige  A bfluß figu r 
als bei H , d . h . a ls d ie sch raffie rte , fü r d ie u n te rh a lb  liegende K an a ls tre ck e  n ich t 
in  W irk sam k e it tre te n . H ierbe i ist a lle rd ings  vo rau sg ese tz t, d a ß  d e r S tu rzreg en  
g le ichzeitig  au f dem  ganzen  G ebiete  b eg in n t und  au fh ö rt. D er V erlau f d e r F lu t 
b e i H  w ird  e tw a d u rch  ein S ch au b ild  w ie Fig. 6  dargest« llt w erden können .

W enn  in  e inem  E n tw ässe ru n g sg eb ie te  vcrsch iedcnai tige  B ebauungen  Vor
kom m en , so d a ß  versch iedene  A bflußm engen  fü r d ie einzelnen  F lächen  in F rage  
kom m en , so  b rau c h t d ie  A bfluß figu r, von  w e ith e r d ie  g rö ß te  gl« ichzeitige  W asser
m enge in  den  K anal g e lan g t, n ich t m it / m„  n a ch  F ig . 5 üb e re in zu stim m en . 
Bei so lcher Sach lage is t d a s  rich tig e  R esu lta t n ich t d u rch  eine einzige R ech 
n u n g  zu  e rh a lte n , sondern  m a n  m u ß  d u rch  V erg le ichsrecbnungen  d ie  u n g ü n 
s tig s te  A b fluß figu r e rm itte ln .

N euerd ings  is t e in  vo n  F r ü h l i n g  au f d iesen  A n schauungen  geg ründetes 
E r m itte lu n g s -V e r fa h re n  von  K. M e ie r 1) ,  H e c k e r ,  K a y s e r ,  H e  y d ,  

^ V i c a r i 2) u. a . w e ite r au sg eb ild e t d u rch  d ie
K o n s tru k tio n  von zusam m enhängenden  V erzöge
ru n g sp län en , d ie  d u rch  A u fträg en  d e r A b flu ß 
m engen  a ls  O rd in a len  zu  den  A bflußzeiten  als 
A bszissen  e n ts teh e n  (F ig . 7 ). N ach  den obigen  
A usfüh rungen  w ird  im  A nfänge eines S tu rzregens  
von  d e r  D au er tr am  u n te ren  E nde  e ines K anales  
vo n  d e r  L änge /  d ie R egenw asserm enge  0  fließen .

- tr ------ H
P

Aljflußzefon

F ig . 7.

») H ü t t e  19 H ,  I I I ,  S .  7 3 9 t)  T e c h n is c h e s  G e m e i n d e b l a t t  1 9 0 7 ,  S .  3 3 ,
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■t

Nach Verlauf der Zeit t, =  — wird auch die am oberen Ende der Leitung fallende 
v

Regenmenge den unteren Durchflußquerschnitt (Fig. 7) erreichen und die sekund
liche Wassermenge in demselben damit ihren Größtwert qm)ix =  tp • <p • qr • F  
erreicht haben, der erhalten bleibt, bis nach der Zeit tr die unterste Strecke keinen 
Beitrag mehr liefert (vgl. 
auch Fig. 4). Nach der Zeit

T  «  t r +  -  =  t r +  /, ist

die Wassermenge wieder auf 
0 herabgesunken. Nimmt 
man die Zunahme der Was 
sermengen während der Zei 
ten 0 bis t t bzw. die Ab
nahme zwischen tr bis T  als 
ge adlinig an, so läßt sich die 
Flutkurve für ein einfaches 
Kanalstück als ein Parallelogramm darstellen, wenn man für qr% tr und v entspre
chende Annahmen macht. Für ein ganzes Kanalnetz (Fig. 8) ergibt sich nunmehr 
der „Verzögerungsplan“ durch Untereinandertragen der Flutkurven der einzelnen 
Teilstrecken (Fig. 9), wobei zweckmäßig mit der höchst gelegenen Strecke be
gonnen wird. Hierbei ist zu beachten, daß die Anfangsspitzen der Flutflächen

Fig. 9.

zweier in einem Knotenpunkte zusammenstoßenden Leitungen senkrecht unter
einander liegen müssen (vgl. in Fig. 9 Fläche 1 und 2 , 3  und 4 usw.). Die F lut
fläche einer zwischen zwei Knotenpunkten liegenden Strecke ist dagegen um

das Stück tH =  — nach links zu verschieben, z. B. Fläche»? um das Stück —

In Fig. 9 ist der Verzögeruhgsplan bis zum Punkte V I  fortgeführt. Um nun 
z. B. die den Querschnitt V I  nach einer beliebigen Zeit t '  nach Beginn des 
Regens durchfließende Wassermenge zu bestimmen, trägt man / '  von Ordinate V I  
aus nach rechts ab und errichtet in dem gefundenen Punkte eine Senkrechte. 
Die Summe der in der schraffierten Fläche liegenden Abschnitte dieser Senk
rechten gibt dann die gesuchte Wassermenge. Die größte auf diese Weise aus dem 
Verzögerungsplane abzugreifende Wassermenge ist der Berechnung des Kanal- 
querschnilles 17 zugruude zu legen. Sie ist am leichtesten zu ermitteln, wenn 
man die Anlaufspitzen der einzelnen Flutflächen der Fig. 9 nach unten und die 
Ablaufspitzen nach oben klappt. Aus der so entstandenen Fig. 10 würde sich
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z. B . e rgeben, d aß  d ie g rö ß te  d e r B erechnung  z u g ru n d e  zu  legende W asserm enge 
sow ohl fü r  Q u e rsc h n itt V I  w ie V  g leich L N  is t.  D u rch  d ie V erzögerung w ird 
m ith in  in  Q u e rsc h n itt V I  d ie W asserm enge um  M P —  L N  v e rm in d e rt, in 
Q u e rsc h n itt V  um  M O  —  L N 1) .  Im  Q u e rsc h n itt I V  is t  dagegen d e r E in 
flu ß  d e r  V erzögerung  n u r noch  g anz  m in im al. N ach d em  a u f  G ru n d  d e r Vcr- 
zögerungsp tane  d ie  K a n a lq u e rsc h n itte  vo rläu fig  e rm itte l t  s ind , is t nun m eh r 
n a ch zu p rü fen , ob  d ie an genom m enen  W assergeschw ind igkeiten  angen äh ert 
r ic h tig  g ew äh lt s ind . Bei zu  g roßem  U n te rsch ied  zw ischen an genom m ener und 
b e rech n e te r G eschw ind igkeit is t  d a s  ganze V erfah ren  zu  w iederholen , denn  m it 
w achsender A bflußgeschw ind igkeit n im m t d e r E in flu ß  d e r  V erzögerung  ab, 
m it ab n eh m en d e r dagegen  zu.

U--------------- t r .............
F i g .  1 0 .

B ei den  b isherigen  B e tra c h tu n g e n  w u rd e  angenom m en , d a ß  v  w äh re n d  der 
A b flu ß d au e r s te ts  denselben  W ert b e h ä lt.  D as  is t n a tü rlic h  in  W irk lichkeit 
n ic h t d e r F a ll, d en n  w enn z. B . d ie  K an äle  bei B eg inn  des R egens n u r  m it der 
B rauchw asserm enge  g e fü llt s ind , so  is t d ie  G eschw ind igkeit bei B eginn  des 
A bflusses w esen tlich  geringer. Sic w äch st d a n n  a llm äh lich  u n d  w ird  in d e r Regel 
vor E in tr i t t  d e r vo llen  F ü llu n g  g rößere  W erte  als bei d iese r an n eh raen  (S. 21161. 
D ie G eschw ind igkeit fä llt be im  N ach lassen  des R egens n ach  dem  G rö ß tw ert 
w ieder au f einen  d em  A n fan g sw eit ä h n lich en  z u rück . D ie V erzögerung w ürde 
a lso  im  D u rc h sc h n itt g r ö ß e r ,  a lso  <p, k le iner sein  a ls  d as  b e rech n e te . W eil aber 
o f t den  S tu rzreg en  s ta rk e  N iedersch läge v o rangehen , so w erden  in so lchem  Falle  
d ie  K an äle  m in d es ten s  e tw a  b is  zum  D ritte l ih re r  H öhe g e fü llt sein . Bei d ieser 
F ü llu n g  b e trä g t d ie  G eschw ind igkeit bei g leichem . Spiegelgefälle  sow ohl fü r  das 
K re isp ro fil a ls  auch  fü r d a s  E ip ro fil das ru n d  0,S fache d e rjen igen  bei g anzer 
F ü llu n g  (S. 2116). Bei w achsendem  Z ufluß  w ird  ab e r  d a s  W asserspiegelgefälle  
g rößer. Sow eit d a d u rch  d ie  G eschw ind igkeit be i voller F ü llu n g  n ic h t erre ich t 
w ird , w ü rd e  also d e r Z e itp u n k t, in w elchem  d ie  m ax im ale  F ü llu n g  e in tr i t t ,  e tw as  

* b inausgcschoben  w erden . Bei ku rzen , heftigen  S tu rzreg en  k a n n  d ad u rch  rpl  v e r
k le in e rt w erden , also  in  d e r V ernach lässigung  des g ed ach ten  G esich tsp u n k tes  
eine  R eserve liegen.

In  d e r  P rax is  w ird  m a n  in  der R egel zu n äch s t das K a n a ln e tz  m it einem  
d u rc h sc h n ittlic h en  W erte  vo n  q  d u rc h re c h n e n 2) u n d  d a n n  fes tste llen , w elcher 
g rö ß te  S tu rzreg en  n och  u n te r  B erücksich tigung  d e r V erzögerung n a ch  F r ü h 
l i n g  ab g e fü h rt w erden  k an n . H ie rnach  lä ß t  sich  d a n n  am  b esten  b eu rte ilen , ob 
u n d  inw iew eit m a n  z u r  K o sten e rsp a rn is  noch E in sch rä n k u n g en  a n  den  e r
m itte lte n  P ro filen  v o rn eh m en  k a n n .

>) E s  is t  a ls o  f ü r  V I  <p, =  u n d  f ü r  V  ipi =  ^ fQ  • 
-) V g l .  d i e  T a f e l  S .  2 0 9 9 .
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C. Wahl des Systems.
A bgesehen von  den  E n tw ässe ru n g en  nach  S h o n e ,  B e r l i c r  un d  L i e r n u r  

(S. 2138) is t  zu  u n te rsch e id en  zw ischen S c h w c m m s y s t e m  (M ischsystem ) und 
T r e n n s y s t e m .

Bei  d e r S c h w e m m k a n a l i s a t i o n  w erden sow ohl d ie R egenw ässer als auch  
die B rauchw ässe r in  e in  u n d  dasse lbe  N etz  gele itet. D a es in  d e r Regel wegen 
der G röße d e r  rechn u n g sm äß ig en  G esam tw asserm enge m it w irtschaftlichen  
M itteln  n ic h t m öglich is t, d ieselbe in e inem  geschlossenen K anal bis zu r A us
m ü n d u n g sste lle  bzw . b is  zu r P u m p s ta tio n  zu  füh ren , so w erden an  geeigneten  
S tellen  R egenauslässe  (N otauslässe) angelegt, w elche e tw a neun  Z ehn te l der 
gleichzeitigen  G esam tw asserm enge  den  ö ffen tlichen  W asserläufen  au f k ü rzestem  
W ege zu fü h ren . B ei dem  T r e n n s y s t e m  dagegen w erden d ie B rauchw ässer und  
R egenw ässer in  zwei versch iedenen  L eitungsnetzen  *ur A bfüh rung  geb rach t. 
Da das sek und lich  ab zu fü h ren d e  R egcnw asser ein V ielfaches d e r  sekundlichen  
B rauchw asserm engen  b ild e t, so  k le ine Q u ersch n itte  aber, w ie sie an  sich  fü r  das 
B rauchw asser g e n ü g te n 1), w egen d e r G efahr des V erstopfens n ich t zulässig 
sind, so m üssen  im  allgem einen  fü r e in  u n d  dasselbe E n tw ässerungsgeb iet die 
A nlagekosten  e in e r S ch w em m k an alisa tio n  b i l l i g e r  w erden als d ie des T re n n 
system s, w e n n  i n  b e i d e n  F ä l l e n  d a s  R e g e n w a s s e r  u n t e r i r d i s c h  a b 
g e f ü h r t  w e r d e n  m u ß .  A uch  d ie B etriebskosten  fü r das L e itungsne tz  w erden 
im  allgem einen  be im  T ren n sy s tem  erheblich  teu re r, weil die U n te rh a ltu n g  und  
Spü lung  zw eier L e itu n g sn e tze  m e h r K osten  v e ru rsa ch t als die eines einzigen. 
D er P u m p e n b e trie b  w ird  dagegen be im  Schw cm m system  du rch  den  A nte il am  
R egenw asser b e la s te t, d e r  n ic h t aus den R egenauslässen  ab fließ t. A ber d ie  
M ehrkosten  fü r den  P u m p en b e trie b  sind  im  allgem einen erheblich  k le iner a ls die 
K osten  fü r  V erz insung  un d  T ilgung  d e r größeren  A nlagekosten  beim  T ren n 
system , w as d e r  n ach s teh en d e  R echnungsübersch lag2) ve rdeu tlichen  möge.

N i m m t  m a n  2 5 0  E i n w o h n e r  a u f  1  h a  a n  u n d  1 0 0 1  j e  K o p f  u n d  T a g  o d e r  3 6 ,5  c b m  p r o  K o p f  
u n d  J a h r ,  s o  s i n d  v o n  1  b a  im  J a h r e  9 1 2 5  c b m  H a u s w a s s e r  a b z u p u m p e n .  D ie  R e g e n h ö h e  in  
B e r l in  b e t r ä g t  a n  1 6 5  R e g e n t a g e n  5 — 6 0 0  m m . H i e r v o n  w e r d e n  b e i g r o ß s t ä d t i s c h e r  B e b a u u n g  
h ö c h s t e n s  4 0 %  a n  d i e  P u m p e n  g e la n g e n ,  d e r  R e s t  a b e r  w ir d  v e r s ic k e r n ,  v e r d u n s t e n

0 , 5 5 0 -  1 0 0 0 0 - 4 0
u n d  d u r c h  R e g e n a u s lä s s e  a b f l ie ß e n ,  s o  d a ß  a g f  1  h a  e t w a  ------------------  - 2 2 0 0  c b m

R e g e n w a s s e r  j e  J a h r  o d e r  c a .  2 4 %  d e r  H a u s w a s s e r m e n g e  z u  p u m p e n  w ä r e n ,  o d e r  b e i  2 5 0  E i n -
2200 • 1000

w o h n e m  j e  K o p f  u n d  J a h r  8 ,8  c b m ,  o d e r   — ~  =  r u n d  2 4 — 2 5  1  j e  T a g  u n d  K o p f .  I n
2 5 0  • 365

B e r l in  k o s t e t  d e r  P u in p e n b e t r ie b  j e  c b m  e t w a  1 P f .  H ie r n a c h  w ü r d e n  a ls o  a n  P u m p e n k o s te n  
f ü r  R e g e n w a s s e r  c a .  2 2  M k . a u f  d a s  h a  u n d  J a h r  e n t fa l le n ,  w o z u  f ü r  T i lg u n g ,  V e r 
z in s u n g  u n d  U n t e r h a lt u n g  d e r  M e h r k o s t e n  f ü r  d ie  P u m p c n a n la g c  n o c h  e t w a  1 0 %  v o n  

,  r u n d  4 0 0  M k . .   .................................................................................................................................................................... “ 4 0  M k .

f ü r  1 h a .  F ü r  P u m p e n a n la g e  u n d  D r u c k r o h r le i tu n g  s in d  h ie r b e i  e t w a  C h a r lo t t e n b u r g e r  
V e r h ä l t n is s e  z u g r u n d e  g e le g t .

I m  D u r c h s c h n i t t  s in d  in  d e n  R a d i a l s y s t e m e n  I — V I I  in  B e r l in  a u f  d a s  h a  3 5 , 2  l fm  
g e m a u e r t e  K a n ä l e  u n d  1 4 3  l f m  T o n r o h r le i t u n g e n  v e r le g t ,  z u s a m m e n  1 7 8  l fm . H ie r in  s in d  
d ie  N o t a u s lä s s e  e in g e s c h lo s s e n . Z ie h t  m a n  f ü r  d ie  N o t a u s lä s s e  r u n d  5%  d e r  G e s a m t le it u n g s  
lä n g e  a b ,  s o  b le ib e n  n o c h  r u n d  1 7 0  l fm . S o  v i e l  w ü r d e n  d u r c h s c h n it t l i c h  b e im  T r e n n 
s y s t e m  a u c h  a n  G e b r a u c h s w a s s e r lc i t u n g e n  z u  v e r le g e n  s e in .  R e c h n e t  in a n  m it  e in e m  d u r c h  
s c h n it t l ic h e n  P r e i s  j e  l fm . e in s c h lie ß lic h  d e r  R e v is i o n s s c h ä c h t e  v o n  n u r  e t w a  2 5  M k ., 
s o  w ü r d e n  a n  A n la g e k o s t e n  a u f  d a s  h a  4 2 5 0  M k . e n t fa l le n ,  w o v o n  jä h r l ic h  f ü r  V e r z in s u n g , 
T i lg u n g  u n d  U n t e r h a lt u n g  m in d e s t e n s  5%  o d e r  2 1 2 , 5 0  M k . a u s z u g e b e n  w ä r e n .  D ie  s ic h  z u 
g u n s t e n  d e s  S c h w e m m s y s t e m s  e r g e b e n d e  D if f e r e n z  w ir d  in  d e n  m e is t e n  F ä l l e n  a u c h  d u r c h  d ie  
s ic h  e r g e b e n d e n  M e h r k o s t e n  f ü r  d ie  R e in ig u n g  d e r  R e g e n a b w ä s s e r  n ic h t  a u s g e g l ic h e n .  A n  A n 
la g e k o s t e n  k o m m e n  fe r n e r  b e im  T r e n n s y s t e m  n o c h  h in z u  d ie  M e h r k o s t e n  d e r  H a u s a n s c h lü s s e ,  
w e lc h e  b e i  g r o ß s t ä d t i s c h e n  V e r h ä l t n is s e n  j e  G r u n d s t ü c k  e t w a  1 0 0  M k . b e t r a g e n .  I n  d e n  B e r l in e r

u n d  d e s g l .  f ü r  d ie  D r u c k r o h r le i t u n g  6%  v o n  r u n d  t 3 5 0  M k .
z u s a m m e n

k o m m e n

G e s a m t m e h r k o s t e n  a ls o

4- 22 „
143 Mk.

l ) E i n  g e f ü l l t e s  R o h r  v o n  1 0  c m  D u r c h m e s s e r  k a n n  s t ü n d l i c h  b e i  1  :  1 0 0  G e f ä l le  b e r e it s  
e t w a  1 3 , 8  c b m  a b fü h r e n ,  d . h . e t w a  d e n  s t ä r k s t e n  S t u n d e n v e r b r a u c h  v o n  138O E i n w o h n e r n .

*) E s  s i n d  d ie  P r e i s e  v o r  d e m  K r i e g e  b e ib e h a l te n .
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R a d i a l s y s t e m e n  I — V  u n d  V I I  f a l l e n  d u r c h s c h n it t l i c h  a u f  d a s  h a  6 , 1  G r u n d s t ü c k e ,  s o  d a ß  an  
A n la g c k o s t c n  n o c h  6 1 0  M k . h in z u k ä m e n , w e lc h e  a l l e r d i n g s  z u m  T e i l  n ic h t  v o n  d e r  u n te r n e h m e n 
d e n  S t a d t ,  s o n d e r n  v o n  d e n  H a u s b e s it z e r n  z u  t r a g e n  s in d  *).

D as T ren n sy s tem  k an n  jedoch  auch b illig e r w erden  als  das S chw em m system , 
w enn z. B. das E n tw ässe ru n g sg eb ie t sich in  geringer A u sdehnung  an  einem  Flusse 
h in z ieh t u nd  s ta rk  zum  F lusse  geneig t is t .  M an k a n n  d a n n  einen  g roßen  Teil des 
R egenw assers noch oberird isch  abfU hren, w enn  m an  d ie  N ach te ile  d e r D u rch 
fü h ru n g  des R egenw assers du rch  d ie  B ürgerste ige  in S c h litz rin n en  od . dgl. m it in  den 
K au f nehm en  w ill. Zwei R innste ine  von  je  20  cm  T iefe  können  2500 • ) jT 1/sek ab- 
fü h ren , a lso  bei /  =  1 : 100 e tw a  250 1/sek, w as be i ca. 25 1/sek m ax im ale r 
sek u n d lich e r R egenab flußm enge  fü r  d ie  E n tw ässe ru n g  vo n  10 ha  g en ü g t. D as 
T ren n sy s tem  k a n n  a uch  b illige r w erden, w enn  d a s  E n tw ässe ru n g sg eb ie t W asser
läufe  o d e r Seen e n th ä lt .^ d ie  a llen fa lls  z u r  A u fn ah m e des R egenw assers, n ich t 
a b e r  z u r  A u fnahm e von YYasscr au s  N o tauslässen  geeignet sind  un d  ein g rößerer 
au fn ah m efä h ig er W asserlau f n u r  d u rch  e i n e n  se h r  langen u nd  seh r  g roßen 
N o tau slaß  e rre ic h t w erden kan n . D ieser F a ll lieg t z. B. bei d e r  K olonie G rüne- 
w ald  bei B eilin  vor, wo d ie  E in fü h ru n g  des R egenw assers in d ie k le inen  Zierseen 
de r K olonie fü r zulässig  e ra ch te t w urde, d ie S pree  u n te rh a lb  d e r  C h a r lo tte n 
bu rg e r Schleuse a b e r  n u r  au f e i n e m  e in z ig en , un d  zw ar e tw a  4 km  langen , 
schw ierigen W ege u n te r  B en u tzu n g  e isenbahn-fiska lischen  T e rra in s  zu  erre ichen 
gew esen w äre.

W as den hyg ien ischen  V ergleich zw ischen S rhw em m systom  u nd  T re n n 
system  b e tr if f t ,  so  is t zu b each ten , d a ß  das B rau ch w asse r au s  den  R egenaus
lässen  in s ta rk e r  V erd ü n n u n g , in d ie W asserläu fe  gelang t und  d a ß  d ie In a n s p ru c h 
n a h m e  d e r R egenauslässe  jäh rlich  n u r  v e rh ä ltn ism äß ig  selten  e in tr itt* ) .

Beim  T ren n sy s tem  ist eine  völlige R e in h a ltu n g  d e r  W asserläufe  ab e r  auch  
n ich t m öglich, weil das von den  S traß e n  un d  H öfen  ab fließende  W asser g le ich
falls s ta rk  v e ru n re in ig t is t, t ro tz d e m  B eim ischungen in den  S ch lam m fängen  der 
S traß en  u n d  H ofein läufe  zu rü ck g eh a lten  w erden. D er K e im gehalt des durch  
S tra ß e n  u n d  H ofabschw em m ung  v e ru n re in ig ten  R egenw assers k a n n  seh r be 
trä c h tlic h  sein  je  nach  d e r B efes tigungsa rt un d  d e r V erk eh rsd ich tig k e it d e r 
en tw ässe rten  S traß en  un d  H öfe. Augji können  k ra n k h e itse rre g en d e  K eim e m it 
ab g efü h rt w erden, d ie von  dem  A usw urfe  k ra n k e r  Personen  und  T iere  h e rrü h ren . 
T ro tz d em  d a rf  angenom m en  w erden , d a ß  d ie V erun re in igung  d er W asserläu fe  beim  
Schw em m system  im  allgem einen g rö ß er is t als be im  T ren n sy s tem , zum al w enn 
m an  V orrich tungen  sch a ff t, d u rch  w elche bei geringeren  R egenfällen  d a s  R egen
w asser in d ie B rau ch w asse rle itu n g  g e fü h rt w ird . E ine  d e ra rtig e  V erb indung  
nach  F ig . l t  is t von B a t h m a n n i n  M ancheste r au sg e fü h rt. Bei k le inerer W asser
m enge leg t sich d e r  W asserstrah l an  d ie  W an d  bei O  un d  g eh t in den  G ebrauchs- 
w asscrkanal G .  Bei g rö ß ere r W asserfü h ru n g  n im m t d e r W asserstrah l eine p a ra 
bolische G esta lt a n  u n d  fließ t nach  N  au s. In  ä h n lich er W eise is t von B a l h -  
m a n n  u n d  P a r s o n s  bei e inem  Teile d e r vo n  ihnen  au sg e fü h rten  K an alisa tio n  
vo n  B uenos A ires v e rfa h ren  (vgl. F ig . 12). D er B rau ch w asse rk an a l is t d u rch  
B odensch litze  m it dem  R egenw asscrkanal verb u n d en .

*) G e n a u e r e  E r m it t lu n g e n  ü b e r  d e n  V e r g le ic h  v o n  T r e n n s y s t e m  u n d  S c h w e m m s y s t e m  b a t  
B r e d t s c h n e i d e r  f ü r  e in  5 8 6  b a  g r o ß e s ,  a u f  d e m  r e c h t e n  S p r e e u f e r  l i e g e n d e s  G e b ie t  v o n  C h a r -  
lo t t c n b u r g  a n g e s t e i l t .  B r e d t s c h n e i d e r ,  D a s  T r e n n s y s t e m ,  J e n a  1 9 0 2 .  S o n d e r a b d r u c k  a u s  
W e y l ,  H a n d b u c h  d e r  H y g i e n e ,  2.  E r g ä n z u n g s b a n d ,  2. L ie fe r u n g .

J ) B e i  d e r  v o m  V e r f a s s e r  e r b a u t e n  K a n a l i s a t i o n  v o n  C b a r l o t t e n b u r g  f ü r  d a s  a m  lin k e n  
S p r e e u f e r  g e le g e n e  S t a d t g e b ie t  S y s t e m  I  s in d  i n  d e n  J a h r e n  I S 9 9  u n d  1 9 0 0  B e o b a c h t u n g e n  a n  
d e m  N o t a u s la ß  d e r  P u m p s t a ü o n  g e m a c h t  ( v g l .  F i g .  13 ). D ie s e r  N o t a u s la ß  l ie g t  a n  r ie h  s c h o n  
a n  d e r  t ie f s te n  S t e l le  d e s  S y s t e m s ,  s e in e  S c h w e l le  i s t  a b e r  d e s h a lb  r e l a t i v  t ie fe r  a l s  b e i  d e n  ü b r ig e n  
N o t a u s lä s s e n  g e le g t ,  u m  ih n  h a u p t s ä c h l i c h  z u r  A b f ü h r u n g  d e s  R e g e n w a s s e r s  z u  b e n u t z e n ,  w e il  e r  
u n t e r h a l b  d e s  C h a r l o t t e n b u r g e r  W e h r e s  in  d ie  S p r e e  e in m ü n d e t ,  w o  f a s t  s t e t s  e in e  s t a r k e  B e 
w e g u n g  in  d e m  W a s s e r  d e s  F lu s s e s  s t a t t f i n d e t .  I m  J a h r e  1 8 9 9  t r a t  a n  1 3 6  R e g e n t a g e n  e in  
4 5  m a l i g e s  Ü b e r la u fe n  u n d  im  J a h r e  1 9 0 0  a n  1 5 7  R e g e n t a g e n  e in  5 5  m a l i g e s  ü b e r la u f e n  m it  
e in e r  D u r c h s c h n it t s d a u e r  v o n  6 ,4  b z w . 5,3 S t u n d e n  e in .  S c h ü n e m a n n ,  V i e r t e l ja h r s c h r i f t  fü r  
Ö ffe n tl ic h e  G e s u n d h e it s p f le g e  1902, S .  2 2 6  u .  f .



A llg e m e in e  A n o rd n u n g  d e r  K a n ä le  u n d  R e g e n a u s lä s s e  u sw .

N u r d u rch  eine seh r scharfe  K on tro lle  lä ß t cs sich bei dem  T ren n sy s tem  v e r
m e id en , d a ß  bei A u sfüh rung  der H a u sa n sc h lü s s ' n ich t d ie B rauchw asser- 
le itungen  an  das R egennetz  und  u m g ek eh rt d ie R egenrohre  an  d ie B ra u c h 
w asserle itungen  angeschlossen  w erden.

A usreichende  Lüf t ung  der B rauchw asserle itungen  be im  T ren n sy s tem  läß t 
sich d u rch  d ie H ausan sch lü sse  erre ichen , w enn deren  H a u p tro h re  ohne  W asser- 
versrh lifcse und  R iick stau k lap p cn  o rd nungsm äß ig  über D ach ge fü h rt w erden. Bei 
dei T iefenlage, d ie  m an  bei den g e t r e n n t e n  H ausw asserle itungen  unab h än g ig  von 
den W asserstän d en  im  F lu ß lau fe  geben kann , sind  R ü ck stau k lap p en  in den A n- 
seh lu ß le itu n g cn , w elche d ie  Lüf t ung  verh in d ern  k ö nn ten , u nnö tig . W enn eine 
S ta d t v e rh ä ltn ism äß ig  w enig ü b e r dem  Flusse liegt und d ieser seh r schw ankende  
W asserstän d e  hat ,  so ka nn  d ie W ahl des T ren n sy stem s eine N otw end igkeit 
w erden, d enn  un t e r  solchen U m ständen  k a n n  bei e iner S chw em m kanalisa tion  
die E n tw ässe ru n g  d e r K eller zeitw eise unm öglich w erden. D urch  d a s  T re n n 
system  w ird  m a n  d a n n  fü r  d ie A nsch luß le itungen  des B rauchw assers  g anz

vom  F lu ß w asse rs tan d e  u n a b h än g ig . D ie A usm ündungen  d e r R egenw asser
le itungen  beim  T ren n sy s tem  ebenso  w ie d ie  R egenüberfä lle  be im  Schw em m - 
system  lassen  sich  zw ar d u rch  R ü cksch lagk lappen  v o r dem  E in t r i t t  des F lu ß 
w assers sch ü tz e n ; t r i t t  ab e r  w äh ren d  d e r hohen W asserstän d e  e in R egenfall 
ein, so k an n  d a s  W asser in den  L e itu n g en  e rs t d a n n  in den  F lu ß lau f au s tre te n , 
w enn d e r  Ü berd ruck  von  innen  d ie R ü ck s tau k lap p e  am  A uslauf ö ffnet. E ine  
Ü berschw em m ung infolge h o h e r F lu ß w asse rs tän d e  h a t  a b e r  be im  T ren n sy s tem  
zw eifellos w eniger hyg ien ische  N ach te ile  a ls bei e in e r Schw em m kanalisa tion .

E in  w esen tlicher N ach te il des T ren n sy stem s is t, d a ß  d u rch  zwei L e itungen  
ein g rö ß ere r R a u m  des u n te rird isch e n  S traß en g e län d es  e ingenom m en w ird  als 
von  d e r einen  L e itu n g  d e r  S ch w em m kanalisa tion , w as bei d e r sich im m er 
m ehren d en  A nzahl von  u n te rird isch en  L eitungen  a lle r A rt, d ie in den  S traß e n  
u n te rg e b ra c h t w erden m üssen , von n ic h t zu u n te rsch ä tzen d er B ed eu tu n g  is t.

B eisp iele fü r d ie V erw endung  des T ren n sy stem s in  D eu tsch lan d  s in d  die 
A nlagen in B arm en , H om burg , B rom berg , K ulm , In s te rb u rg , S teg litz , G rüne- 
w ald , P ankow , T em pelho f be i B erlin , N orderney , Z oppo t, L andsberg  a . W ., 
K olberg u . a.

D. Allgem eine Anordnung der Kanäle und Regenauslässe und 
die Berechnung ihrer Querschnitte.

D ie A b fü h ru n g  des R egenw assers be i S tu rzreg en  a u f  d e n f  k ü rze ste n  W ege 
zum  F lusse  u n d  d ie  m öglichst schnelle  H in au sfü h ru n g  des B rauchw assers  aus der 
S ta d t s in d  d ie  H au p tg es ic h tsp u n k te . Bei B erücksich tigung  derselben  w ird  m an  
auch  m eis tens  d ie besten  G efälle erzielen.

L i e g t  d i e  S t a d t  a u f  b e i d e n  S e i t e n  e i n e s  F l u s s e s  u n d  m u ß  d a s  W asser 
e iner R ein igungsan lage  zu g efü h rt w erden, so w ird  zu  p rü fen  sein , o b  es techn isch
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m öglich u nd  w irtsch aftlich  v o rte ilh a fte r  is t, d a s  W asser m it e iner D likcranlage 
u n te r  dem  F lu ß  h in d u rch z u fü h ren  u n d  n u r  e ine  P u m p s ta tio n  anzu legen  oder 
a u f  beiden  S e iten  des F lusses je  eine  P u m p s ta tio n  zu  e rrich ten . K leinere  S ta d t
te ile  au f d e r gegenüberliegenden  S e ite  eines W asserlaufes w erden, w enn  fü r  die 
Zu f üh r ung  des B rauchw asse rs  d u rch  S ch w erk ra ft m itte ls  eines D ükers  das 
G efälle n ic h t a u sre ich t, am  b e sten  d u rch  eine  Z w isch en p u m p sta tio n  a u f  dem 
k ü rze sten  W ege a n  das K a n a ln e tz  des H au p tsy s te m s, un d  zw ar am  b esten  u n te r 
h a lb  eines R egenauslasses angeschlossen , w ie es z. B . fü r  den  C h arlo tte n b u rg e r

„Fig. 1 3 . Ü bersichtsplan des S ystem s I Charlottenburg.

S ta d tte il  zw ischen S p ree  u n d  L an d w eh rk an a l geschehen  is t (vgl. F ig . 13 )1). 
D ie P rofile  des H a u p tsy s te m s  w erden d u rch  d ie  Z u le itu n g  des T ro ck e n w e tte r
abflusses aus dem  N eb en sy stem  w esen tlich  n u r  in  ih re r Sohlenform  u n d  H ö h e n 
lage b e ein fluß t.

Is t  d e r F lu ß  d u rch  e in W e h r  i n n e r h a l b  d e r  S t a d t  g e s ta u t, so w ird  m an  
d an ach  tra c h te n , den  H a u p treg en au s laß  u n te rh a lb  des W ehres m ü n d en  zu lassen. 
D ie endgü ltige  A ifzahl d e r E n tla s tu n g sste lle n  d u rch  R egenauslässe  e rg ib t sich erst 
bei der genaueren  B erech n u n g ; a uch  is t  n u r  d u rch  verg le ichende  K o stenansch läge  
fe stzuste llen , ob  es v o rte ilh a lte r  is t ,  d ie R egenauslässe  k ü rz e r u n d  d a fü r  d ie H a u p t - 
k an ä le  e tw as län g er zu m achen  o d e r u m g ek eh rt. H ie rb e i is t  zu  b eac h ten , d aß  
m an  bei E n tw ässe ruugsgeb ieten , w elche zum  T eil noch  u n b e b a u t sind , d ie R egen-

>) T h . K o e h n ,  D ie  K analisation von Charlottenburg. Berlin und seine Bauten, 189 6 , S. 362 .



Allgemeine Anordnung der Kanäle und Regenauslässo usw.

auslässe je  n a ch  B ed arf s p ä te r  e inbauen  k a n n  u n d  d ad u rch  an  Z insen  sp a r t, 
während m an  in d e r Regel d ie H a u p tk a n ä le  von vornhere in  m it anlcgen m uß. U m  
die K analp rofile  am  u n te rs te n  E n d e  n ich t a llzu  g roß  anw achsen  zu lassen, w ird  
man bei seh r g roßen  E n tw ässe ru n g sg eb ie ten  das G esam tgeb ie t in S ystem e  ein- 
teilen. In  B erlin  h a b en  d ie  einzelnen  „ R a d ia ls y s te m e “  folgende G rößen :

N r. I .  272,77 h a  N r. V II .  415.43 ha
„  I I .  349.23 „  „  VI I I .  732,24 „
„  I I I .  389,72 „  „  IX . 5 2 6 ,3 2  „
,. IV . 861,67 „  .. X . 460,78 „
„  V. S07.S0 ,. „  X II .  410,00 „
„ V I. 369,11 „

V erkürzung  d e r  A n sch lu ß le itu n g en  w ird  e rre ich t du rch  zwei L e itu n g ssträn g e  
in jed e r S traß e , w enn  m öglich  in  d e r  N äh e  d e r R an d ste in e  d e r Gehwege. D urch  
diese L age e n tfe rn t m an  sich  in  d e r  R egel bei tie fer Lage d e r K an äle  so w eit von 
den F u n d a m e n te n  d e r  H äu se r, d a ß  sie beim  B au  d e r L eitungen  n ich t m e h r g e fäh r
det s in d : fe rn e r w erden  d ie  A nsch lüsse  d e r  S traß e n sch äc h te  m öglichst kurz , w as 
sowohl fü r d en  B au  als  a uch  fü r  den  B etrieb  w ünschensw ert ist, und  schließlich 
b rauch t bei H ausansch lüssen  d a s  P f la s te r  des F ah rd am m es  n ich t oder doch n u r  
wenig aufgerissen  zu  w erden . B ei S tra ß e n  von geringer B re ite  lieg t eine  L eitung  
in die M itte  d e r S traß e . D ie  en d g ü ltig e  H e rs te llu n g  der F ah rb ah n d eck e  k a n n  
dann a b e r  e rs t erfolgen, w enn  a lle  A nsch luß le itungen  h e rg este llt sind . B e i m  
T r e n n s y s t e m  liegt d ie L ösung  nahe, d ie  beiden  K anäle  ü b e re in an d er zu  legen. 
Solche D oppelle itungen  aus Z em en tb e to n  w erden  se it e inigen J a h re n  ln D eu tsch lan d  
in M assen fab rikation  he rg e ste llt (F ig . 14) u n d  sind  z. B. in B rom berg  u nd  In s te r 
burg  ve rw en d et. D ie w asserd ich te  V erb indung  d e r S toßfuge  in  d e r Zw ischendecke 
soll sich o hne  S chw ierigke iten  h ab en  bew erkste lligen  lassen. U m  d ie  Z ugäng lich
keit des u n te n  liegenden  B rauchw asse rroh res  zu  erm öglichen, w erden  in  den 
R evisionsschäch ten  Ö ffnungen angeleg t, w elche m it einem  gußeisernen D eckel 
verschlossen w erden . D ie  A uflagerflächen  d ieser D eckel sind  ab g ed reh t un d  
werden e in g e fe tte t g eh a lten . E in  S ich erh e itsv ersch lu ß  h ä lt  den  D eckel in seiner 
Lage f e s t1) (F ig . 15). B ei seh r festem  U n te rg rü n d e  k ann  m an  d ie B rauchw asser- 
und  R egen ro h rle itu n g en  auch  in  e iner B au g ru b e  n eb en e in an d er legen, w ie in 
Fig. 16, 17a  u n d  b u n d  1 8 a  u n d  b an g ed e u te t. H ierbe i is t ab er V oraussetzung , 
daß  d ie  B rau ch w asse rle itu n g  n ic h t ins G rundw asser k o m m t u n d  d aß  d e r B oden 
die nö tig e  S tan d fe s tig k e it h a t ,  d a m it d as  F u n d a m e n t d e r R egenw asserle itung  
n ich t gelockert w ird 2).

D a  d ie  R egenw asserm enge ein  V ielfaches d e r  B rauchw asserm enge, z. B . 
bei S y s tem  I in  C h a r lo tte n b u rg  e tw a  das 33 fache b e trä g t, so e rg ib t sich  v on  
selbst, d a ß  fü r d ie  S chw em m kanalisa tion  E n t l a s t u n g s v o r r i c h t u n g c n  u n e n t
behrlich sind . D iese s in d  so zu  en tw erfen , d a ß  bei d ic h te r B ebauung  un d  bei v e r
h ä ltn ism äß ig  k le inen  ö ffen tlichen  W asserläufen  e tw a d a s  D reifache bis F ü n ffach e  
des g rö ß ten  T ro ck en w ette rab flu sscs  du rch  d ie P um pen  b ew ältig t, d e r R est du rch  
die N o tau slä sse  ab g e fü h rt w erden  kann- N a tu rg em äß  w erden  d ie R egenüberfä lle  
d o rt angeleg t, w o sich der H au p tsa m m le r  dem  F lu ß lau fe  m öglichst g e n äh e rt h a t  
und  w o e ine  Z u sam m en fü h ru n g  vo n  zwei oder m ehre ren  g rößeren  L eitungen  s t a t t 
fin d e t. W ie aus F ig . 1 3  ers ich tlich , s in d  fü r  den  H au p tsa m m le r  des S ystem s I 
C h arlo tten b u rg  im  ganzen  sechs g roße  R egenauslässe  vorgesehen. A u ß er den  
R egenauslässen  am  H au p tsa m m le r s in d  fü r das N ebensystem  am  re c h te n  U fer 
des L an d w eh rk an als  u n d  fü r  d a s  H a u p tsy s te m  a n  ein igen  N eben le itu n g en  in 
den U fe rs traß en  a n  d e r  S pree  noch einige k le inere  R egenauslässe  en tw orfen . W ill 
m an  d ie  R egenauslässe  be i k leinen Regen n ich t in  W irk sam k eit tre te n  lassen 
und  d ie  D a u er ih re r  W irk sam k e it ab kü rzen , so m u ß  m an  d ie U berfallschw ellen

*) M e tz g e r ,  M itteilungen über ausgeiührte Trennkanalisationen. Techn. G em eindebl. 1903, 
Nr. 2 1  u. 22 .

*) In  ähnlicher W eb e sind d ie  Leitungen In Barmen verlegt.



K an alisa tio n . —  V orarbe iten .

fo hoch legen, d a ß  e in m öglichst g roßer T eil d e r P rofile  des S am m lers (4/5) ge
schlossen b le ib t. A uf d iese W eise m u ß  m an  zw ar lan g e  U berfallsehw ellen bauen, 
m an  h a t a b e r  den  V orte il, d a ß  d a s  in  d ie  R egenauslässe  en tw eich en d e  Wasser 
s ta r k  v e rd ü n n t is t. D ie G r ö ß e  d e r P u m p en an lag e  w ird  d u rch  d ie  Anordnung 
hoch liegender übe rfa llschw ellcn  n ic h t b ee in flu ß t, w ohl a b e r  w ird  d ie  Gesam t
m enge des d u rch  d ie  P u m p en  zu  fö rd ern d en  W assers v e rg rö ß e rt. D er verstärk te

'ArAl / viife.-. ■■i.i ' .f

Flg. IS. E in steigsch ach t für Doppel- 
kanälc in Brom berg.

Fig. 17 a und b. F ig. 18  a und b.

P u m p en b e trie b  m u ß  d an n  zu r B ew ältigung  des im  K an a ln e tz  o b erh a lb  der 
Ü berfallschw ellcn  angesam m elten  A bw assers so lange an h a lten , b is  d e r  T ro ck e n 
w e tte r-W  assersp iegel w ieder h e rgeste llt is t. D ie h ie rd u rch  hervo rgeru fenen  größeren  
B etriebskosten  d e r P u m p en an lag e  usw. sp ielen  keine  g roße  R olle. Bei R iesel
fe ldern  u n d  K lärbecken  als  R ein igungsm itte l fa llen  a uch  d ie M ehrkosten  fü r die 
U n te rb rin g u n g  des M ehr an  R egenw asser im  Jah re s d u rc h sc h n itt  n ic h t erheblich  
ins G ew icht. W enn d e r  u n te rs te  R egenauslaß  u n te rh a lb  d e r b e b au ten  S ta d t 
m ü n d e t, h a t  es w eniger B edenken , d ie  U berfallschw elle so tie f  zu  legen, daß  
e tw a  n u r  ‘/ 2 o d e r ’/ j  des S tam m k an a lp ro fils  geschlossen b le ib t. E s  em pfieh lt



sich jedoch, ü b e r d e r  festen  Schw elle e ine  n ach  u n ten  bew egliche S ch ü tze  a n z u 
bringen, d a m it m an  d ie Ü berfallschw elle höher h a lten  kann , w enn die W asser
führung des F lu sses eine  s tä rk e re  V erun re in igung  m it w enig v e rd ü n n tem  W asser 
nicht v e r trä g t.  L ieg t d ie Schw elle des u n te rs ten  R cgenauslasses tief, so  w ird 
durch d ie höhere  L age d e r  U berfallschw ellen d e r  oberen  R egenauslässc  d ie G e
sam tpum pen le istung  n u r  w enig b e ein fluß t, weil sich d ie ge fü llten  L eitungen  
allmählich ü b e r d ie u n te rs te  Ü berfallschw elle en tleeren  können. H ohe ü b e r 
fallschwellen bei a l l e n  R egenauslässen  hab en  au ß er d e r  v e rs tä rk te n  P u m p e n 
arbeit noch den  N ach te il, d a ß  nach  A ufhören  d e r W irksam keit d e r R egenauslässe 
die geringe G eschw ind igkeit des W assers A b lagerungen  v e ran laß t, b is d ie P um pen  
den Spiegel w ieder so  w eit ab g esen k t h aben , d aß  eine G eschw indigkeit e in lr i t t ,  
welche w e ite re  A b lagerung  v e rh in d e rt. D a  o hneh in  ein rege lm äßiger Spül- 
dienst erfo rderlich  is t,  so  fä llt d ie se r N ach te il jedoch  n ich t erheblich  ins G ew icht.

Bei d e r P l a n u n g  e i n e s  K a n a l n e t z e s  w ird  m an  nach  F estlegung  d e r ,  
Stelle, w o d e r  u n t e r s t e  R e g e n a u s l a ß  au sm ünden  soll, von dem  höchsten  
Som m erw asserstand  ausgehen , w elcher fü r d ie B erechnung  des N etzes zug runde  
zu legen is t, d enn  m a n  h a t  n u r  a u f  d ie jen igen  H ochw asserstände  R ücksich t zu 
nehmen, w elche in  d e r  Z e it V orkom m en können , in  w elcher S tu rzregen  zu 
erw arten  sind . N ach  B es tim m u n g  d e r  ö r t l i c h e n  L a g e  d e r  H a u p t s a m m 
l e r  e rg ib t sich  eine v o rläu fige  A nnahm e fü r d ie Zahl d e r  N o tauslässe  m eist 
aus d e r Ö rtlichkeit von  se lb s t. H ie rn ach  w ird  m an  zun äch st übersch läg lich
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berechnen, w elche W asserm engen  an  d ie  e i n z e l n e n  R e g e n  Ü b e r f ä l l e  h e r
anzu füh ren  u n d  d u rch  d ieselben  abzu fü h ren  sind . U n te r  B erücksich tigung  der 
höchsten  S om m erw asse rs tände  an  den  einzelnen  A usm ündungsste llen  d e r R egen
auslässe e rgeben  sich a lsd an n  aus den  L ängen derselben , aus den  d u rch  d ie  
einzelnen R egenauslässe  ab zu fü h ren d en  g rö ß ten  sekundlichen  W asserm engen 
und  den  fü r d ie  einzelnen  R egenauslässe  au s  techn ischen  un d  w irtsch aftlich en  
G ründen zu  w äh len d en  W asserspiegelgefällen  d ie H öhen d e r W asserspiegcl- 
linien an  den  Ü berfällen  im  H au p tsam m ler, w enn m a n  vorläufige  A n n ah m en  
für d ie  G efä llverlu s te  an  den  Ü berfällen  se lb s t m a c h t. H ie rn ach  w ü rd e  e tw a 
das in  F ig . 19 sk izz ie rte  Schem a des H a u p tsa m m le rs  e n ts teh en . Als h ö ch ste r 
P u n k t d e r  W asserspiegellin ie  eines R egenauslasses g ilt  d ie K rone  d e r U berfall
schwelle, w enn  m an  einen  vo llkom m enen  ü b erfa ll hab en  w ill. D er u n te rs te  
N o tauslaß  w ird  in  d e r R egel am  h äu fig s ten  un d  am  frü h es ten  in  W irk sam k eit 
tre ten  un d  am  län g sten  in W irk sam k eit bleiben .

E rw ä h n t sei noch , daß , w enn die A bw ässer au f R ieselfe ldern  gere in ig t 
w erden, es o f t V orkom m en k a n n , d a ß  bei län g er a n h a lte n d e r  T ro ck e n h e it d e r 
T ro ck en w c ttc rab flu ß  fü r  d ie E rn äh ru n g  d e r  P flanzen  a u f  dem  R ieselfelde n ich t 
ausreich t, u n d  es desh a lb  e rw ü n sch t sein  kan n , au s  dem  F lusse  d en  P u m p en  
W asser zuzu leiten . F ü r  diesen F a ll können  bew egliche S ch ü tzen  a n  einem  
Ü berfall o d e r e in  Sch ieber g u te  D ien ste  tu n .

D ie H ö h e n l a g e  d e r  o b e r s t e n  K a n a l s t r e c k e  u n te r  dem  S tra ß e n p fla s te r  
is t b ed in g t d u rch  d a s  E rfo rd e rn is  d e r F ro stfre ih e it u n d  h ä n g t fe rn e r a b  e inm al 
von dem  z u r  A b fü h ru n g  des B rauchw asse rs  erfo rderlichen  Sohlengefälle , zw eitens 
von d e r T iefen lage d e r K eller, w elche noch en tw ässe r t w erden  so llen . M it e iner



2 1 1 2 Kanalisation. — Vorarbeiten.

Tiefen lage der W assersp iegellin ie  von  3,0  m  u n te r  S tra ß e n p fla s te r  w ird  man 
in d e r  Lage sein , auch  noch 2 ,0  m  tie fe  K eller, d ie im m erh in  schon zu  den  Aus
n ah m en  gehö ren  d ü rf te n , zu  en tw ässern . A ls k le in s te  T iefe d e r W asserspiegel
lin ie  am  o b ers ten  N e tzende  k ö nnen  1 — 1 , 3  m  u n te r  S traß e n k ro n e  ge lten . Wenn 
d ie  S cheite l d e r L e itu n g en  zw ar tie fe r als d ie  K ellersohlen , m it R ü ck sich t auf 
d ie  F lu ß w asse rs tä n d e  ab e r  d ie  Spiegellin ien  ü b e r den  Scheite ln  d e r K an äle  liegen 
(F ig . 20), so s in d  d ie  A usgüsse in  den  K e lle rräum en  ü b e r d ie  Spiegellinie zu

F ig . 20.

legen  u n d  au ß erd em  die H au san sch lü sse  m it  R ü c k s tau k lap p en , w elche in  eine 
In sp ek tio n sg ru b e  zu verlegen s in d , zu  versehen  (vgl. F ig . 21). B ei d e r F est
s te llu n g  des S o h l e n g e f ä l l e s  is t  zu  b each ten , d a ß  d e r B rauchw asserabfluß  
seh r sch w an k en d  is t. B ei dem  g rö ß ten  sekund lichen  T ro c k en w e tte rab flu ß  sollte 
in  k le inen  L e itungen , w enn  m öglich , e ine  G eschw ind igkeit vo n  0.4— 0.6 m/sek 
e rzie lt w erden. A n d ere rse its  is t zu  b edenken , d a ß  bei k le inen  Z uflüssen  leicht 
d ie W assertie fe  so  k le in  w ird , d aß  d ie fe s ten  S to ffe  a n  d e r  Sohle  schleifen  und 
d a s  W asser den  fe s ten  S to ffen  v o ran e ilt, w enn d a s  G efälle zu  g roß  w ird . F ü r  die

;h tig k e it, d a ß  d ie  L e itu n g en  m öglichst 
se lten  g an z  tro c k e n  lau fen . Als 
zw eck en tsp rech en d e  G efälle haben 
sich  fo lgende d u rch  d ie  E rfah ru n g  
h e ra u sg e s te llt:

1. fü r kre isfö rm ige  H ausw asse r
k an ä le  von  0,10—0,125 m  W eite 

' 1 : 15—1 : 30:
2- fü r  k reisförm ige H ausw asser

k an äle  von  0,15 m  W eite  1 : 30 bis 
1 : 100;

3- fü r  k re isfö rm ige  S tra ß e n 
k a n äle
Rohnveit«: bei G eschwindigkeiten von

cm 50 cm/sek 40 cm /sek

2 0 1 : 2 0 0 1 : 3 0 0

2 5 1 : 3 0 0 1 : 4 5 0
3 0 1 : 4 0 0 1 : 5 5 0
3 5 1 : 5 0 0 1 : 7 5 0
4 0 1 • 6 0 0 1 : 9 0 0

4 5 1 : 7 5 0 1 : 1 0 5 0
5 0 1 : 9 0 0 1 : 1 2 5 0
6 0 1 : 1 1 5 0 1 : 1 5 0 0

Fig. 2 1 . R ückstauklappe ln einem HausanschluO ,  [ ■ ■ n T.  • . . .  ,
(Berliner M odell). 4 - fu r  g r ö ß e r e  K anäle  (E ip rofde)

von  0,75 m H öhe g enügen G efälle  von 
1 : 1250—1 : 1500, d a  h ie r schon  d ie  Zuflüsse reg e lm äß ig er un d  re ich lich er sind .

G rößere  K an äle  m üssen  v ie lfach  m it 1 :2 0 0 0 — 1 :4 0 0 0  u n d  se lb s t noch m it 
e rheb lich  schw ächerem  S ohlengefälle  a u sg e fü h r t w erden , u m  n ic h t zu  tie f ins 
G rundw asser h inein  zu  kom m en. B ei en tsp rech e n d e r G esta ltu n g  d e r S o h le jfo rm  läß t 
sich  auch  m it schw achen  G efällen  noch  eine  genügende  S e lbs tre in igung  erzielen.

S ind  fü r  d ie  H au p tsa m m le r  d ie  P rofilfo rm en  im  g roßen  u n d  ganzen  gew ählt, 
so  w ird  m a n  m it beso n d ere r S o rg fa lt d a ra u f  zu  a ch ten  hab en , d a ß  bei Z u s a m m e n -
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l i i h r u n g  z w e i e r  L e i t u n g e n  das un te rlieg en d e  Profil im s ta n d e  is t, o h n e  
R ü c k s t a u  d ie T ro ck en w ette rm en g e  ab zu fiih ren . D araus  ergeben sich d a n n  fü r 
das Sohlenprofil m eistens S p rünge  nach  u n ten , w enn  m an, wie zw eckm äßig, 
Profile fe s th a lten  will, w elche eine nach  u n ten  sich s ta rk  verjü n g en d e  Sohle 
haben. D i e  s o r g f ä l t i g e  D u r c h r e c h n u n g  d e s  N e t z e s  f ü r  d i e  
A b f ü h r u n g  d e r  T r o c k e n  w e t t e r  in e n g e  i s t  s o w o h l  f ü r  d i e  g e 
s u n d h e i t l i c h e  W i r k u n g  d e s  K a n a l n e t z e s  a l s  a u c h  f ü r  d i e  
B e t r i e b s k o s t e n  ( R e i n h a l t u n g  d e r  K a n ä l e )  v o n  W i c h t i g k e i t .

Die v o r  t e i l  h a  f t e s t e  Q u e r s c h n i t t s  f o r m  e iner im  G e fä lle /lie g e n d e n  offe
nen L eitung fü r  eine  g l e i c h b l e i b e n d e  W a s s e r  m e n  g e  is t d e r  H a lbk re is, w eil fü r

F
ihn der h y d rau lisc h e  R ad iu s  R  =  un d  d e r von R  abhäng ige G eschw indigkeits-

P — -
beiw erte in  d e r  a llgem einen  G eschw ind igkeitsfo rm el v  — c - )'f? • J  am  g rö ß ten  w ird .

M an w ird  d e r  Sohle d e r K anäle  m öglichst e inen solchen 
Q uerschnitt geben, d aß  d e r T ro ck en w e tte rab flu ß  noch eine 
möglichst g roße  W assertie fe  e rzeug t. D a ab e r m it a b n eh 
m ender W asserm enge  d ie  g ü n s tig s te  Q uerschn ittsfo rm  bei 
halbkreisförm iger G esta lt einen  im m er k le ineren  D u rch 
messer h ab en  m ü ß te , so w ird  d ie jen ige Sohlenforra, welche 
auch be i w echselnden  W asserm engen  im m er d ie  günstigste

J  _____
S U z ß M /

Fig. 2 2 .

Profilform  b ild e t, d ie  b e s te  sein . Diese F o rm  is t ein au f der Sp itze  s tehendes  
Dreieck (F ig . 22), dessen W in k e l = 4 5 °  is t .  E s  sind

F  —  F  • c o tg o  ; p  =  - r —  ,
sin  tp

~  t  • cos tp 

2
u n d  da t f J r - ,

I cotgy)
so w ird

* = 8 cos f f  • s in  (p , ( 5 )

und d ieser A u sd ru ck  e rre ic h t fü r  s in tp =  c o s ip o d e r fü r tp =  4 5 °  seinen  G rö ß t
wert. D ie  üb rige  G e s ta lt des ü b e r d e r  S oh lenrinne  liegenden Profils h än g t 
von Q max u n d  d e r  zu r V erfügung  s teh en d en  B auhöhe 
ab. L e tz te re  is t  a ber, abgesehen  von d e n  R ücksich ten  
auf fro stfre ic  A bdeckung , w ieder abh än g ig  von  d e r H ö h en 
lage der Sohle u n d  d e r W asserspiegellin ie. So w urde  z. B. 
bei d e r  K an alisa tio n  von C h ar lo tte n b u rg  S ystem  I für
einen K an al in  d e r L e ibn izs traße, d e r  e in  großes Qm,* an 
den R egenauslaß  IV  (F ig. 13) zu  fü h ren  h a t  u n d  au f 23.
den u n te rh a lb  des Ü berfalls e in  d e r E n t la s tu n g  e n tsp re 
chendes k le ineres  E ip ro fil folgen sollte , d ie  in  F ig . 23 d a rg este llte  F o rm  gew ählt.

D er e in fachen  B a u a r t  w egen w ird  m a n  m eistens d a s  D eckengew ölbe der 
K anäle n ach  e iner K reislin ie  au sb ilden  (vgl. F ig . 24, 25, 26, 27, 28,’ 29)- 

Z u r E rle ich te ru n g  d e r  B erech n u n g  d e r K an äle  w erden g raph ische  M aßstäbe  
oder T ab e llen  an g efertig t, wrelche fü r  den  K reis u n d  fü r  d ie sich  häu fige r w ieder
holenden P ro filfo rm en  den  W asserq u ersch n itt bei den  e inzelnen F ü llu n g stie fen , 
den b en e tz ten  U m fang , d ie  G eschw indigkeit u n d  d ie W asserm enge zu n äc h s t 
bei e inem  G efälle  I : 100 angeben .

Bei dem  K reise is t (F ig . 30) d e r  W asserq u ersch n itt

_ ( J L .

der b e n e tz te  U m fang

dem nach

J L
\1S0 

360

d*
8

P
. t  —  sin 7 • 180

9’
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2 1 1 4 Kanalisation. — Vorarbeiten.

Bei d e r  n o rm alen  E ifo rm  e rg ib t sich  fo lgende B erechnung  (vgl. F ig. 3 1 J 
D er T eil ü b e r dem  K äm p fe r b e rech n e t sich  n ach  den  F o rm eln  fü r  den  Kreis 

In h a lt  u n d  U m fang  des K re isab sch n itte s  x  y  z  w erden  vo n  F  u n d  p  des Halb 
kreises abgezogen. D e r In h a lt  u n te r  dem  K äm p fe r w ird  am  b esten  so berechnet, 
d a ß  m an  das S tü c k  a h c d  von  d e r üb rig en  F läch e  ab z ieh t.

Fi r. 28 . Norm ales Eiprofil.

F'S- W- F ig . 3 1 .

a b  c d  —  2 ■ S e k to r f a d  —  ¿ l i g J  +  A a g b ,

S ek to r f a d  - (3 r ) 1 7 ;
360

M g f  =  2 r  ■ p g  =  4 r 8 t g «  .

\ a g b  =  g ° 2 =  f4 * ~  O ü  =  (3 r  sin  a  —  2 r t g n )2
t g a  t g n  ~ t g «

a b  c d  =  3 r s ( — o +  f  sin 2 a  —  4  s i n n ).



Die Fläche von der Kanalsohle bis zur Kämpferlinie beträgt 
2 • (Sektor f  d s  — A f t p )  +  Sektor s t u ,

Sektor f  d s  —  9 r* n  ;

A f t p ^ ß z ^ .  
r  2 2 2

Allgemeine Anordnung der Kanäle und Regenauslässe usw. 211 5

Sektor i  I u  =  (—V x  ■ '■ „ ■ 
\2  / 360'

tg/? =  3 ; ß  =  36° 52' 12" .
y =  180° — 2 ß  =  106 ' 15' 36" •

Hieraus ergibt sich für die Fläche unterhalb des Kämpfers 3.02 r • =  0,336 h ‘ ■ 
Für einen beliebigen wasserhaltenden Querschnitt bei Füllung unterhalb

iles Kämpfers ergibt sich die Fläche zu

3.02 r1 —  3 r  +  f  sin2 o — 4 sin«) .

Der benetzte Umfang des wasserhaltenden Querschnitts ergibt sich zu

2 . 2 . 3 r , ^ + r , 3 ^ 0 - 2 . 2 . 3 r , 3- ^

— 4.79 r —  6 r  «  =  r (4.79 — 0,105 a) ,

wobei a  in Graden einzusetzen ist.
Die ganze Fläche eines normalen Eiprofils ergibt sich demnach zu

r s

dessen Umfang zu

(3,02 +  - )  == 4,59 r* =  0,51 As

r (4,79 +  -t) =  7,93 r  =  2,64 h .
Demnach ist ff für den g a n z  g e f ü l l t e n

Q uerschnitt...................................................... =  0,579 r — 0,193 A
Der Flächeninhalt b is  zum  K ä m p f e r .  . . =  3.02 r ’ =  0,336 A3
Der Umfang desgl..................................................=  4.79 r =  1.596 h
Der ff-W ert desgl..................................................= 0 ,6 3  r = 0 .21  h

Bei FüllhöhAi über dem Kämpfer werden vom F  und p  des ganzen Quer
schnitts die entsprechenden Werte des Kreisabschnittes x  y  z  abgezogen.

Der Geschwindigkeitsbeiwert c in der Grundformel V =  c • ]/R ■ J  wird 
meistens nach der abgekürzten K u tte rsch en  Formel

ü = = i l i • g . Y i T j
b +  f R

berechnet, indem man für a  den Wert 100 und für b den Wert 0,35 einführt, also

100 ■ ( f f

0.35 +  \ R
und es ergibt sich danach für
ff w, 0,025 0,03 0,04 0,05 0,06 0,075 0,10 0,125 0.15 0,175
C = 31 33 36 39 41 44 47 50 52 54
ff = 0,20 0,225 0,250 0,30 0,35- 0,40 0,45 0.50 0,75 1,00
c = 56 58 59 61 63 64 66 67 71 74

Hat man hiernach für die einzelnen sich häufiger wiederholenden Profil
formen mit dem Gefälle 1 :100 die Geschwindigkeiten und die Wassermengen Q

133*



2 1 1 6 K a n a l is a t io n .  —  V o ra rb e i te n .

in einer Tabelle oder in einem graphischen Maßstab zusammengestellt, so lassen 
sich die einem anderen Gefälle entsprechenden Werte Qx und u, wie folgt 
ableiten:

0 , F - c -  Yr  ■ 7 ,
Q F  • c ■ ]'R • J

daher

01 =  Q ' }  j  = 1 O 0 - | / ' •

und ebenso ergibt sich =  10 v • | / ,  .
Nimmt man bei gleicher Füllung auch den gleichen Wert für c an, was man 

ohne nennenswerten Fehler darf, so erhält man für zwei Kreiskanäle mit den 
Durchmessern d  und d t das Verhältnis der Wassermengen Q und Qi bei voller 
Füllung und gleichem Gefälle

, ,  -T I i  d  
4 ' C ' !  4 ' J

m
Der Gr ö ß  t we r  t vonFür den Eikanal nach Fig. 31 ergibt sich /i,

v fällt nicht mit der vollen FUllungdes Kanals, sondern mit einem etwas kleineren
Wert zusammen, und zwar 
beim Kreiskanal bei 0,83 
des Durchmessers und im 

%oh Eiprofil bei 0,85 h .  Es
< wird die für die volle Fül-

, lung berechnete Wasser
menge Q bereits abfließen, 
wenn der Kreiskanal bis 

: ^ 0,8l, das Eiprofil bis 0,86
; i  seiner Höhe gefüllt ist.

Würde die Wassermengc 
noch um 8 bzw. 6%  ver
mehrt, so würde noch keine 
volle Füllung eintreten, 
sondern ein Ansteigen bis 
zu den Höhen 0,91 d  beim 
Kreiskanal und 0,94 h beim 

. ' Eiprofil1). Bei letzterem
herrscht bei einer Füllung 
von 0,56 h  die gleiche Ge
schwindigkeit wie bei voller 
Füllung, beim Kreisprofil 

und Profil lassen sich die

0.1
Werte von v  und 

Fig. 32.

bei halber Füllung. Für ein bestimmtes Gefälle 
Veränderungen von Q und v wi e in Fig. 32 darstellen.

Wegen der graphischen Darstellung von Rechenbildern für die verschiedenen 
Profile und Gefälle vgl. Hütte 1911, Abt. 111, S. 747-

Die Schwellenbreiten eines R e g e n ü b e r f a l l e s  bei gegebener Höhe der

9  VrI. H andb. d. Ing.-W issensch. III. Teil: Der W asserbau. 4 . Bd.—  A. F r ü h l in g ,  
D ie Entwässerung der S tädte, 1903, S. 75 .
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Schwelle, w enn  d iese para lle l m it  dem  W asserspiegel liegend ged ach t is t und  
wenn ein v o llkom m ener Ü berfall s ta t tf in d e t,  e rg ib t sich aus der Form el

Q =  l  11 ■ b ■ ] 2 g(h  +  A)V«, 

wenn Q die  ab zu fü h ren d e  W asserm enge, h die H öhe  des U berfallstrahles, k die 
v 2

G eschw indigkeitshöhe  des an kom m enden  W assers, g  =  9,81 xn/sek9 be-
2 &

deuten. F ü r  $  // w ird  0 ,50  g e se tz t w erden können , w enn die K rone  und  
die Se itenw ändc  g u t a b g eru n d e t w erden . Da d ie Z usam m enfüh rung  d e r  K anäle  
meistens sp itzw in k lig  erfo lg t, so  w ird  d ie G eschw indigkeit, m it  w elcher das 
Wasser sich in  d e r  R ic h tu n g  zu r Ü berfallschw elle b ew eg t, vernach lässig t w erden 
können, um  so m ehr, weil sich d a d u rch  eine größere  B re ite  e rg ib t u n d  m an 
daher s icherer re ch n e t. D an ach  w ü rd e  sich fü r die B erechnung  der Ü berfallb rcite  

die e infachere F o rm el Q = 0 , 5  *b»h • ]r2 g  h 
Q

ergeben oder b —    . D er
0,5 h  \  2 g h 

Wert fü r  h  e rg ib t sich  aus dem  A b sta n d  
zwischen K rone d e r U berfallschw elle  und  
der W asserspiegcllin ie  im  K a n a l/ W enn 
bei der B erech n u n g  des Ü berfalls  e in  vo ll
kom m ener Ü berfall z u g ru n d e  gelegt w ird, 
so kom m t fü r das W asserspiegelgefälle  
des N otauslasses d ie L in ie  zw ischen dem  
höchsten Som m erw assersp iegel im  F lu s s e C  un d  der U berfallkronc A  (vgl. F ig. 33) 
in B e trach t. W egen d e r F orm el bei unvo llkom m enem  Überfall vgl. S. 1105* W ill 
man m it d e r Sohle des R egenauslasses m öglichst w eit aus dem  G rundw asser 
herauskoinm en, so k a n n  d e r unvo llkom m ene Ü berfall von V orteil sein.

D er K a n a l  u n t e r h a l b  d e s  Ü b e r f a l l e s  h a t  n u r  einen  B ruch te il der 
h e rangefüh rten  H öchst-W asse rm enge  w eite rzu füh ren . Bei der Q u e rsch n itts 
bem essung u n d  be i d e r B es tim m u n g  seiner Sohlenlage im  V erhä ltn is  zu  den 
oberen K an älen  k o m m t es h au p tsäc h lich  d a ra u f an, daß  noch d ie g rö ß te  sek u n d 
liche T r o c k e n  w e tte rm en g e  o h n e  R ü c k s t a u  w eite rg e fü h rt w erden kan n . 
V erm eidung des R ü ck s ta u s  be i S tu rzregen  w jird c  dagegen  den  V orte il der 
E n tlas tu n g  du rch  den  R eg en au slaß  fü r d ie  P ro filausb ildung  seh r verringern , 
und zw ar u m  so m ehr, je  h ö h er m an  d ie  Schwelle, des Ü berfalls legte. Bei B e
rechnung d e r  P rofile  fü r  d ie  g rö ß te  W asserm enge w ird  an zunehm en  sein, d a ß  sich 
das W asserspiegelgcfälle  u n te rh a lb  des Ü berfalls so w e it absch w äch t, b is  das 
u n te rha lb  fo lgende P rofil g e rad e  d ie  übrigb leibende  W asserm enge w eite rfüh ren  
kann (vgl. Fig. 19, S . 2111).

Z um  A usgleich  in  d e r B elas tu n g  d e r  K anäle  w erden  d ie  E n d en  d e r e in 
zelnen S am m le r d u rch  V erb in d u n g sle itu n g en  ve rb u n d en  u n d  au ch  so n st an 
passenden S te llen  V erb in d u n g sle itu n g en  angeleg t.

Z u r L ü f t u n g  d e r K anäle  d ienen  bei d e r S chw em inkanalisa tion  d ie  R eg en 
rohransch lüsse  a n  den  S traß e n fro n te n  d e r H äuser. B eim  T ren n sy s tem  w erden  
die R egen le itungen  d u rc h  d ie  R egenrohransch lüsse , d ie  B rauchw asserle itungen  
durch  .d ie  H au sle itu n g en  g e lü fte t. A ußerdem  is t es w ünschensw ert, das N etz  
an S cho rnste ine  a n zu sc h lie ß en , um  zu b e w irk e n , d aß  K analgasc  n ic h t aus 
den S traß e n sch äc h ten  aufsteigen , so n d ern  d a ß  m öglichst s te ts  u n d  übera ll ein 
S p an nungsab fall vo n  den  S tra ß e n  un d  H öfen ins In n e re  d e r K anäle  s ta t tf in d e t.  
Auf alle F ä lle  so llte  das u n te re  E n d e  des H a u p tsam m le rs  an  den  S chornste in  
der P u m p s ta tio n  angeschlossen  w erden (vgl. F ig . 94 , S . 2132).

F ü r  d ie  v o lls tän d ig e  R e in h a ltu n g  der K an äle  is t eine  rege lm äßige  S p ü l u n g  
u ich t zu en tb e h ren . E s  is t deshalb , wo es m it w irtsch aftlich en  K osten  m öglich 
ist, zw eckm äßig , vo n  vo rn h ere in  au f d ie Z u leitung  von  Spü lw asser aus dem  Flusse 
oder aus B ächen  un d  Q uellen im  S tad tg eb ie t R ü ck sich t zu nehm en .

Fig. 33.



2 i \ 8  Kanalisation. — Einzelheiten der Entwässerungsanlagen.

II. Einzelheiten der Entwässerungsanlagen.
A . Die Kanäle und Regenauslässe.

F ü r  d ie  zu r A bfü h ru n g  k le in e re r W asserm engen  m eis t g ew äh lten  kreis
förm igen P rofile  v e rd ie n t d e r g la s ie r te , g e b ra n n te  T o n  den  V orzug bis zu 
D urchm essern  von  0 ,50  m  —  bei g rö ß eren  R o h rw e iten  kom m en  h äu fig e r Brüche 
vo r (vgl. F ig . 34— 39)- D ie g la sie r ten  R ohre  s in d  am  w id e rs tan d sfäh ig s ten  gegen 
die A ngriffe  d e r  in den  A bw ässern  b efind lichen  S äu ren  u n d  lassen  sich  ferner 
am  le ich tes ten  re in  h a lte n . Sie w erden ln  passenden  Idingen au f das genaueste

Fig . 34-
J L

Fig . 3 ö a  b is d.

F ig. 37. F ig. 38 a bis c. F ig . 39.

k o nzen trisch  h e rg este llt, ih re  V erlegung is t e infach , ih re  D au erh a ftig k e it un
begrenzt." R ohrfö rm ige  K anäle  a u s  Z em en tb e to n  w erden  zw ar b illiger, a b e r  sie 
s in d  den  A ngriffen  e in iger S äu ren  in  d en  A bw ässern  au sg ese tz t. D ennoch sind 
d ie Z em en tro h re  in  d en  le tz ten  20  J a h re n  in  v ie len  S tä d te n  z u r  V erwendung 
gekom m en, u n d  Uber d ie  E rfa h ru n g e n  w erden  m e is t g ü n stig e  A u sk ü n fte  erteilt. 
E s sch e in t, d a ß  d ie sich b ildende  S ie lh au t e inen  S ch u tz  gegen d ie  A ngriffe der 
S äu ren  b ie te t. Jed e n fa lls  w ird  m a n  bei V erw endung  von B eto n ro h ren  d ie Vor* 
Schriften  ü b e r d ie  R ein igung  v o n  säu reh a ltig en  F a b rik a b w ässem  s tre n g e r  gestalten  
m üssen  a ls  bei V erw endung  g la s ie r te r R öhren . D ie Z em en tb e to n ro h re  müssen 
innen  einen  tlb e rz u g  vo n  fe tte m  Z em en tm ö rte l (1 Z em ent, 1 S and ) erhalten , 
w elcher sow ohl fü r  d ie  D ich tig k e it d e r  R o h re  a ls  auch  fü r  d ie W iderstands- 
fäh ig k e it derselben  gegen d ie  schleifende W irk u n g  d e r A bw ässer e rfo rderlich  ist. 
G eschw ind igkeiten  v o n  m e h r a ls  2 ,0  m /sek  s in d  m ög lichst zu  verm eiden . Zweck- 
m äß ig  i s t  es, bei P ro filen  aus Z em en tb e to n  g lasie r te  T onschalen  in  die 
Sohlen einzu legen , w enngleich  d ie K osten  d a d u rch  n ic h t un e rh eb lich  wachsen. 
A uch  E isen b e to n ro h re  h a b en  bei K a n alisa tio n en  m ehrfach  V erw endung  ge- 
funden , w enn es sich  u m  g rößere  D urchm esser oder u m  die A ufnahm e großer 
äu ß erer D rücke  h a n d e lte  o d e r w enn  d e r U n te rg ru n d  n ic h t ganz  zuverlässig 
w-ar. E in  Beispiel h ie rfü r b ie te t ein in K önigsberg  i. P r. v e rleg te r großer 
S am m elkanal (vgl. F ig. 40).
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Eine ganze Reihe von grollen Städten, wie Berlin, Charlotteuburg, Düssel
dorf, Elberfeld, Frankfurt a. M., Hannover usw., schließen wegen der Bc- 

' denken bezüglich der Widerstandsfähigkeit gegen
Säuren Betonkanäle grundsätzlich aus.

Mit Rücksicht auf die Gefahr der Ver- 
-ifzY  stopfung wird man für Straßenlcitungen kleinere

im f /  v y l  Durchmesser als 0,20 m nicht verwenden. In
M i  Y\v Berlin hatte früher das kleinste

i f L ______z ,o s  J j  f: Tonrohr für Straßenleitungen
iffft J.ih- 0,21 m Durchmesser, neuerdings Z '  "'S. j
M .  . ist dies Maß auf 0,25 m erhöht. /  \  i

wS. / ; In Frankfurt a. M. hat der
kleinste Kreiskanal einen Durch- a'
messer von 0,30 m, in Leipzig von
°>35 m, in Stuttgart von 0,30 m. e. h. ;

Wo die kreisförmigen Rohre |
wegen der Bruchsicherheit oder “
der nicht genügend großen Wasser- Fig. 41.
tiefe bei kleiner Gebrauchswasser

menge keine Verwendung mehr finden können, kommen entweder gemauerte 
Profile oder Betonprofile anderer Form in Frage. Als Betonkanäle werden 
Eiprofile schon mit Profilhöhen von 0,30 m an in Massenfabrikation herge
stellt. Bei gemauerten Kanälen wird man sta tt der kleinen Eiprofile lieber 
Profile nach Fig. 41 wählen, da sie leichter befahren werden können und 
auch das Durchziehen von Bürsten sich besser bewerkstelligen läßt. In Berlin

K----------------2 ,3 2 ------ 1 -------»4
B g .  4 0 . S a m m e llc a n a l  a u s  E i s e n 

b e to n  in  K ö n i g s b e r g  in  P r .

F l g .  4 2 .  F i g .  4 3 .  F i g .  4 4 .  F i g .  4 5 -  F i g .  46.

bat man auf den größten Tonrohrquerschnitt von 51 ein Durchmesser ein Eiprofil 
von 1,00m Höhe folgen lassen. Bei der Kanalisation von Charlottenburg hat Ver
fasser die in Fig. 42—46 dargestellten Profile als Zwischenstufen zwischen dem
Tonrohr von 0,51 m Durchmesser und dem Eiprofil von 1,00 m Höhe eingeführt.

In Köln folgen auf kreisförmige Betonkanäle in Stufen von 30, 37l /2> 45, 52, 
55. 60 und 75 cm Höhe gemauerte Eiprofile in Stufen von 100, 120, 140, 150, 
160, 180 cm Höhe. In Berlin ist das größte normale Eiprofil 210 cm hoch. 

Handelsübliche Abmessungen von eiförmigen Zementbetonkanälen sind:
20 25 30 35 40 50 60 70 80 100 cm Kämpferweite
30 37.5 45 52.5 60 75 90 105 120 150 ,. Höhe

Die am meisten üb- ^ —P^X."  *
liehe Form des Eiprofils s -  1 / y  j z \ ,
ist in Fig. 28 dargestellt. y  \ N. ! /  ' -t ; i  \
In Leipzig ist z. B. ein /  ! \  1 /  \ r  j
gedrücktes Eiprofil nach k - J  ; r ; - - -— ~ -  '  r  - f  ?  !
Pig-47 verwendet. Fi- \ \  j / ' L L - .  \ P  }
gur 48 stellt ein Uber- \  \  1 /  ’ \ V J '  3^ r
böhtes Eiprofil dar. \  J  j y V  | 'j

Im Pariser Kanalnetz /  > V  y
sind die größeren Ei-  i  V2t y __________ L
Profile mit Gangbahnen p ,g _  4-, g e d r ü c k t e s  E i p r o l i l  F i g .  4 3 .  Ü b e r h ö h t e s  E i p r o f i l ,  

versehen, wodurch gegen- d e r  L e i p z i g e r  Kanalisation.



Fig . 50. H auptsam m lcr in Köln 
(D eutscher R ing).67—**

Fig. 49- K iprofil der Pariser K analisation.

' ' F ig. 52. H auptsam m lcr Charlottenburg.
1*.---------%so----------*J

— ■ ■ -  — - ■ - ■_ j, Höhe und großer Wassermenge wird man zu Profilen
wie F’g‘ 23 oder wic das Kölner l’rofil Fig- 50 greifen 

a‘ -g"tY müssen. Hinter Regenüberfällen kann ein umgekehr-
~ — so ■■ tes Eiprofil zweckmäßig sein (Fig. 51), um für die

Fig. 51. Abführung des Trockenwetterabflusses und bis zu
dem Moment, wo der Regenüberfall zu spielen be

ginnt, größere Querschnitte zu haben. Für die Reinhaltung ist aber die Drei
ecksform besser (S. 2113)- In Charlottenburg ist z. B .das in Fig. 52 dargestellte
Profil verwendet. Andere den Wassermengen hinter einem Regenauslaß an- 
gepaßte Profile derselben Anlage zeigen die Fig. 53 und 54. Die vom Ver

fasser im Jahre 1886/87 zu' 
erst verwendeten glasierten 
Tonschaien und Tonplatten. 

¡3 W lfif  j |  W o !/' I s | | | |  & mit welchen die Sohlen samt-
% W vL  1MSI1 _ _  j f w l  ? % W a  I yfäktfi licher gemauerter Kanäle
* 1 1 * ' y  p siS: ß  W n c~'*S f ' £ ------------------ ausgekleidet wurden, haben
^ x t f i  ^  f  xS ' I  *  4?° r ü l $  sich für die Reinhaltung der

zweckmäßig be-

j |  $  4  1' Um das Eindringen von
0 \  , «•- Grundwasser in die Kanäle

und das Austreten von Ka
nalwasser in das Grundwas
ser zu verhindern, sind die

ig. 53- - Fig. 54 ,
H auptsam m ler Charlottenburg.

über dem Nachteil hoher Kosten der Vorteil erreicht is t, daß das Ge
brauchswasser in einer kleinen Rinne gut zusammengehalten wird und 
die Kanalarbeiter leichter gehen können (Fig. 49)- Bei beschränkter

2 1 2 0  Kanalisation. — Einzelheiten der Entwässerungsanlagen.
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■1,5 bis 2,0-

v ss S t o ß b o h le  
b s= S t ü t z b r e t t  
k =  K n a g g e

12-15 an 
T o n m u f f e .

gemauerten Profile an der äußeren Leibung mit einer sorgfältig herzustellenden 
Pu t z sch i ch t  aus Zement-Kalkmörtel zu überziehen.

Bei der Ausführung von Tonrohrleitungen muß die B r e i t e  de r  B a u g r u b e  
zwischen den Steifbohlen mindestens 70—80 cm mehr als der Durchmesser des 
Tonrohrcs betragen, damit die Abzweige (siehe Fig. 35) noch Platz 
finden.

Die Absteifung der Baugrube kann in festem Boden nach Fig. 55a und b, in 
losem Boden nach Fig. 56 a und b erfolgen. Statt der Steifhölzer werden vielfach

auch Stempel wie Fig. 57 verwendet, welche sich den verschiedenen Spannweiten 
anpassen Tassen und das Aussteifen erleichtern. Der hohe Anschaffungspreis ist 
bei großen Ausführungen wirtschaftlich vertretbar.

Die Verbindung der Tonrohre erfolgte früher meistens mittels lonmuffen. 
In die Muffe wurde zunächst eine 2—3 cm starke Lage von geteertem Hanf
strick eingetrieben und dann die Rohrmuffe nach Fig. 58 mit "Ion gebildet. 
Der sorgfältig geschlämmte und geschnittene Ton muß vom Rohrleger fest in 
die Muffe hineingedrückt werden. Der um die Muffe herumgelegte Tonwulst 
sichert die Dichtigkeit der Muffe auch bei größeren inneren Drücken bis zu
4—5 m Wassersäule. Der Teerstrick hat nur den Zweck, zu verhindern, daß der 
Ton sich in das Rohr hineindrückt. In der Nähe von Bäumen wurden früher 
Zementmuffen verwendet, da die feinen Baumwurzeln durch die Tonmuffen 
bindurchgehen und sich dann in verhältnismäßig kurzer Zeit so stark entwickeln, 
daß die Rohre vollkommen ausgefüllt werden. Neuerdings wird einer Dichtung 
mit Asphaltkitt vielfach für alle Fälle der Vorzug gegeben. In die Muffe werden 
zunächst auch Hanfstricke eingestoßen, um das Durcntreten des Dichtungs
materials in das Rohr zu vermeiden, und dann wird mit Hilfe eines um die Muffe



gelegten  R inges d ie M uffe m it  h e iß g em ach tem  flüssigem  A sp h a ltk i tt  ausgefilllt. 
F ü r  je d e  V e rb in d u n g sste lle  is t e rfo rd erlich : 
bei R ohrw eiten

von . . . .  1J0 200  250 300 350 400 420  450 480 550 600 m m  
ein K ittb e d a rf

von . . . . 1 1,2 1,5 2  3.5 5 6 ,2  7.7 8,5 9.1 10 kg  A sphaltkitt

K reisfö rm ige Z em en tro h rc  w erden  d u rch  F a lz e  v e rb u n d en , w elche gleichfalls 
durch A sp h a ltk i t t  g ed ic h te t w erden  (F ig . 59).

Bei B au g ru b en , w elche t ie f  in  das G ru n d w assc r h ine in re ichen , s in d  entweder 
(F ig . 60) S p u n d w ä n d e  zu  sch lagen  o d e r m an  w ird  be sse r u n d  b illiger, wenn es 
sich  um  große S treck en  h a n d e lt,  bei d enen  sich  d ie  A nschaffungskosten  lohnen, 
d u rch  V ersenkung  von  R o h rb ru n n e n  (150 m m  D u rchm esser) in  o d e r neben der 
B au g ru b e  u n d  d u rc h  A nsch luß  derselben  a u  e ine  P u m p e n an lag e  den  Grund
w asserspiegel ab sen k en  (F ig . 63)- D iese A u sfü h ru n g  is t  s icherer, w eil kein  Sand in 
d ie B au g ru b e  e in g e trieb en  w ird  u n d  d esh a lb  d ie  L ockerung  des B odens, au f dem 
die H äu se r s teh en , ausgesch lossen  is t,  u n d  h a t  den  w eite ren  großen Vorteil, 
d a ß  alle A rb e iten  im  T rocknen  au sg e fü h rt w erden  kö n n en .

2 1 2 2  Kanalisation. — Einzelheiten der Entwässerungsanlagen.

D ie  R ö m e r t n a n n s c h e  A b s t e i f u n g 1) F ig . 61 u . 62  g e s ta t te t  d ie Frei
h a ltu n g  des A rb e its rau m es  b e i h o h er S ta n d s ich e rh e it. E in ra m m en  d e r  Träger 
(N . P . 14 o d e r 16) bis 0 ,5— 1,0 m  u n te r  B augrubensoh le . A u f eine 5,0 m  lange 
B ohle  je  n ach  B o d en a rt 2  b is  3 T räg e r. U b e rstan d  d e r  B oh lenenden  ca. 30—40  cm- 
D ie B ohlen  w erden  an  d ie T rä g e r  m it p a te n tie r te n  F la ch e isen k lam m em  b e f e s t i g t  

(siehe F ig . 61). D u rch  A n tre ib en  des K eiles w erden  d ie  B ohlen  sch a rf an  die 
T räg e r gep reß t.

D ie tu n n e la r tig e  H erste llu n g  w ird  m an  w egen d e r h ohen  K osten  u n d  der 
S chw ierigkeit d e r A ufsich t zu v e rm eiden  suchen .

l ) T b a le n h o r s t ,  Brem en, Cher das Absteifen von Baugruben. Z d tschr. d . Verb. Deutsch. 
Areh.- u . Ing .-V crdn e 1911, S. I I ,  H eft 2 »
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Die K a n a l  v e r b i n d u n g  bei kreisförmigen Tonrohren erfolgt immer in einem 
Revisionsschacht. Um die Geschwindigkeit des Wassers bei kleiner Füllung in

des Grundwassers durch Rohrbrunnen.

einem Schacht nicht zu unterbrechen, ist es zweck
mäßig, die Sohle durch den Schacht hindurchzuführen.
In Charlottenburg wurde nach Fig. 6+ die Sohle mit 
einer Tonschale bekleidet und der Boden mit schräg 
ansteigenden Wänden versehen. Wenn die Zweigrohre 
über der Sohle des Hauptsammlers einmünden, genügt 
es, wenn das Zweigrohr in die Rinne nach Fig. 64 aus
gießt. Bei ungefähr gleicher Sohlenlage wird sich aber 
empfehlen, dieSohlenach 
füg. 65 zu formen.

Die größeren Kanäle 
werden spitzwinklig mit 
schlanker Ausrundung 
zusammengeführt unddie 
Grate am besten durch 
Hausteine aus festem Ma
terial (Granit) gebildet 
(Fig. 66a und b und 67).

Bei der Durchbildung 
der Einzelheiten von R e - 
g e n ü b e r f ä l l e n  ist dar
auf zu achten, daß bereits 
vor der Zusammenfüh- 
nrng des Wassers die 
Entlastung rechtzeitig 
einsetzen kann (Fig.
« —7 t).

Um die F lüsse  w e
nigstens v o r den  g ro b 
sinnlich w a h rn e h m b aren  V erunrein igungen  d u rch  d ie R e g e m u s l ? . n  s c h il t  .'(yn» 
¡st zu em pfeh len , en tw ed e r Rechen (F ig . 7 2 a — cl oder T a u ch  p la tte n  (Fic- 'S :!

H g. 64. Revisionsschacht Fig. R ii»teige«chacht
m it durchgehender Sohle, an» Zem entbeton«

Charlottenburg.
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S c h n itt  A — l i .

F ig .  67.  V e rb in d u n g  v o n  d re i Eiprofilen.

F ig .  66 a  und b . V e rb in d u n g  zw eier b e ge h b a re r 
K a n ä le .

, Fegcn-
'¿berfoff

;|j I
F ig .  6S . Ü b e rs ic h tsp la n  zw eier 
R e g e u ü h e r fä llc  in d e r  S c h lo ß 

s t ra ß e  zu  C h a r io tte n b n rg .

H ouptsom m /er

H a u p tso m m /er
S o h /en verfitfu n g

F ig .  69 u n d  70. W e st lic h e r  R e g e n ü b e r fa ll  in  d er 
S c h lo ß s tra ß e  zu  C h a rlo tte n b u rg  (zu F ig .  68  ge

h örig).

F ig .  7 1 . ö s t l ic h e r  R e g e n ü b er fa ll in  der 
S c h lo ß stra ß e  zu C h a rio t ten lm rg  (zu 

F ig .  68 geh ö rig ).



Die Kanäle und Rngenauslüsse

F i« .  72  a — c . R e g e n a u sla ß  m it liegen d er R ech e n a n la ge .
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F ig .  74 a  u n d  b i R ü c k s ta u k la p p e  v o r  e in e r R cg e n a u s la ß m ü n d u n g . F ig .  75 .

Um einen Wasserverschluß zu bilden, legt man oft den Scheitel der Äus- 
mündung unter den tiefsten Wasserspiegel.

Wenn der Flußspiegel vom Uier weit zurlicktreten kann, ist d ic A u s m iin .  
d u n g möglichst so weit in das Flußbett hineinzulegen, daß das austretende

Kanalwasser immernoch 
direkt mit dem Fluß
wasser gemischt wird 
(vgl. Fig. 76 a und b). 
Letzteres gilt natürlich 
in besonderem Maße, 
wenn es sich nicht um 
die Ausmündung eines 
Regenauslasses, sondern 
eines Hauptsammlers 
handelt. Fig. 771) stellt 
die Ausmündung des 
Hauptkanals der Kölner 
Kanalisation dar. Hier
bei wird der Trocken
wetterabfluß bis zum 
tiefsten Flußspiegel ge
führt, während bei hef

tigen Regen, also bei starker Verdünnung, die Kanalwässcr die obere Ver
schlußklappe öffnen und unter Umständen hier über das trockene Flußbett 
laufen.

Kleine D ü c k e r  zur Kreuzung vorhandener Kanäle oder großer Gas- oder 
Wasserleitungen usw. lassen sich fast bei keinem Entwässerungsnetz ver
meiden (vgl. Fig. 78). Größere Dückeraniagen unter einem Flußbett hindurch 
werden meistens in Gestalt von schmiedeeisernen Rohren ausgeführt, wobei es 
notwendig ist, an der Zuflußseite behufs Zurückhaltung der schwereren Sinkstoffe 
einen Schlammfang auzulegen. Ferner ist dafür zu sorgen, daß der Dücker 
an beiden Seiten abgeschlossen werden kann, um notfalls nach Entleerung des 
Dückers in denselben hineingelangen zu können. Audi sollte für die Möglichkeit 
einer kräftigen Spülung gesorgt werden. Fig. 792) zeigt eine Dückeranlage ¡11 
Berlin unter der Spree.

!)  S t e u e r n a g e l ,  D eu tsch e  B a u z tg . 18 9 3 , S .  506 . C öln i a  h y g ie n isc h e r B ez ieh u n g . F e st
sc h rift , C ö ln  18 9 3 ,  S .  14 9 . —  B i i s l n g ,  S tä d te re in ig u u g , S .  588. 

t) F .n tn oram en  a u s F r ü h l i n g ,  a . a. O ., S . 185  u . 186 .
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B. Revisionsschächte.
Beispiele von Uevisionsschächten bei kreisförmigen Profilen geben die l-'ig. 64 

und 65. solche für gemauerte Kanäle die Fig. 80, 81 und 82. Filr die Abdeckung
der Schächte kommen je nach den Anforderungen _____
die mannigfachsten Konstruktionen in Frage. VdT
Fig. 83 ist ein einfacher gußeiserner Deckel für

\  s s ------------ >4 ;us n ------------->.
F ig .  8 3 .

S c h a c h ta b d e c k u u g  fü r  B ü rg e rste ig e .
F ig .  84.

S c h a c h t A b d ecku n g m it A sp h a ltfü llu n g .

^5ooacnnnnnr

F ‘g .  85- F ig .  86 .

B e r lin e r  S c h a c h ta b d e c k u n g . C h a rlo tte n b u rg e r  S c h a c h ta b d e c k im g .

Bürgersteige. Fig. 84 ein solcher mit Asphaltfüllung. Im Grundriß ist der Deckel 
vierteilig. Bei der in Fig. 85 dargestellten alten Berliner Abdeckung setzen sielt die 
Löcher leicht mit Schmutz zu. Diesen tlbclstand soll das Charlottenburger Modell 
dadurch verhindern (Fig. 86), daß der eingehängte Blechdeckcl einen ring
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förmigen Schmutzfang erhalten hat. Da der kleine Deckel über dem Hohl
zylinder in der Mitte des Schmutzfanges nur von einigen Blechstreifen geführt 
ist, im übrigen aber lose aufliegt, kann bei schneller Füllung der Kanäle die 
zusammengepreßte Innenluft nach oben entweichen und für den gewöhnlichen 
Betrieb genügend Luft in die Kanäle eintreten.

C. Straßen- und Hofeinläuie.
Für die Entfernung der Rinnenschächte der Straßen voneinander ist die 

größte angenommene Regenmenge, die Breite der Straße und die stärkste Wasser
führung, welche der Rinnstein noch aufnehmen kann, maßgebend. 100,0 m 
dürften als der größte Abstand auch für verkehrsarme Straßen anzusehen sein. 
In der Regel werden die Rinnenschächte in Abständen von 40—60 m angelegt. 
Das Anschlußrohr des Straßeneinlaufs an die Leitung muß mit Rücksicht auf 
die Verstopfungsgefahr mindestens 10 cm weit sein. Besonders ist darauf zu 
achten, daß die Gitterabdeckung des Einlaufes genügend Öffnungen aufweist, 
um die rechnungsmäßige größte Wassermenge auch dann durchzulassen, wenn 
die Hälfte der Öffnungen durch Laub, Stroh, Gras usw., welche vom Regen mit 
abgespült werden, verstopft sein sollte. Um den Straßenschlamm 
von der Leitung abzuhaltcn, ist ein Schlammfang nötig. Ferner 
ist ein Geruchverschluß, um das Austreten von Kanalgasen zu 
verhindern, mindestens wünschenswert. Den normalen Berliner 
Straßeneinlauf zeigen Fig. 87a und b. Hier hört der Geruch-

F ig .  87  a  u n d  b .
N o rm a le r  B e r lin e r  S tra ß e n e in la u f.

F ig .  88  a  u u d  b . 
C h a rlo tte n b u rg e r S tra ß e n e in la u f,

Verschluß auf, wenn der Wasserspiegel im Schacht bei längerer Trockenheit 
unter die gußeiserne Eintaucbplatte gesunken ist. Auch läßt die Fuge der 
Revisionsklappe in dieser Platte Luft durch. Bei dem Charlottenburger Normal
schacht (Fig. 88) liegt der Geruchverschluß in dem gußeisernen Verschlußstück 
selbst. Letzteres ist durch ein kleines Lüftungsrohr an das nächstgelegene 
Regcnabfallrohr angeschlossen.

Die Reinigung derartiger gemauerter Schiaminfänge geschieht durch Hand
bagger. Einfacher und im Bau und Betrieb billiger sind die Straßenschächte 
mit kreisförmigem Querschnitt aus Beton oder glasiertem Steingut, in welche 
Schlammeimer eingehängt werden. Die lichte Weite der Schächte hängt von 
der Entfernung der einzelnen Schächte und von der Befestigungsart der Straßen
oberfläche ab. Fig. 89 stellt einen Straßenschacht der Frankfurter Kanalisation 
aus glasiertem Steingut dar. Hierbei ist durch einen besonderen Randstein der 
Raddruck der Straßenlasten von dem Schacht abgehalten. Fig. 90 zeigt eine 
andere verbesserte Form- nach G e ig er, bei welcher der Eimer auf einem

T asc h e n b u c h  fü r  B a u in g e n ie u re . 3- A u fl. 134
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konischen King aufsitzt, so daß zwischen Eimer und Schachtwand kein 
Schlamm gelangen kann.

F ig .  89- S t r a ß e n e in la u f  a u s  S te in g u t  d e r 
K a n a lis a t io n  F r a n k fu r t  a . M .

Die gleichen Konstruktionen sind in entsprechenden Abmessungen für Hof* 
einläufe verwendbar.

D. Hausentwässerungen.
Die Kegcnrohre der Häuser werden nur in dem Falle mit Wasservcrschliissen 

zu versehen sein, wenn über der Ausmündung des Regenrohres »och Wohn- 
räume sich befinden. Auf alle Fälle ist dafür zu sorgen, daß die einzelnen Rohr
schlüsse der Regenrohrc gut verlötet werden, um ein Austreten von Kanalgasen 
in die Etagenfenster der Wohnungen zu verhüten. Durch den steilen Abfall 
des Wassers wird viel Luit mitgerissen, welche möglichst vor E intritt in die 
Straßenleitung zum Entweichen gebracht werden sollte. Eine entsprechende 
Einrichtung zeigt Fig. 91. Durch die Au{schlagplatten a  und b soll eine Trennung 
von Luft und Wasser bewirkt werden, während die Schürzen e und d  den Abfluß 
des Wassers verlangsamen sollen. Die Luft soll bei o  austreten. Fig. 92 zeigt 
das Berliner Modell, wobei das kastenförmige Stück mit dem schrägen Rost 
der Frostsicherheit wegen in die Erde verlegt ist. Ein RegenrohranschluBstück 
mit Geruchverschluß nach Patent B u d d e  und G o ehde  zeigt Fig. 93. Hier 
soll der Absatz a durch das Auffallen des Wassers eine Trennung von Luft und 
Wasser erleichtern. Die Luft soll durch die Öffnungen des Deckels entweichen. 
Eine kleine Blechschale, die am Deckel befestigt ist, soll den Schmutz, der

l
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durch die Öffnungen fällt, auf fangen. Der eingehängte Eimer ist für Häuser
mit schadhaften Ziegel* oder Schieferdächern bestimmt.

Zur unschädlichen Abführung der Kanalgase sind die Hausanschlußleitungen 
für das Brauchwasser auf alle Fälle bis über Dach zu führen.

Wenn ein Rückstau aus den Kanälen in die Kellerräume nicht zu befürchten 
ist, sind Wasserverschlüsse oder Klappen, die eine Lüftung verhindern könnten, 
in der Hauptanschlußleitung zu vermeiden. Mit größter Sorgfalt ist dafür zu 
sorgen, daß die Steigeleitungen und alle Verbindungen luftdicht hergestellt werden 
und daß jeder einzelne Ausguß, Klosett od. dgl. einen ausreichenden Wasser
verschluß erhält, der nicht leer gesogen werden kann. Die kleinen Entwässerungs
rohre offener Balkons oder Terrassen, bei denen durch Verdunstung die Wasser
verschlüsse leicht unwirksam werden, münden am besten offen auf den Bürger
steig, Hof oder Garten aus.

Wenn die Abwässer der Kanalisation durch Pumpwerke gehoben werden 
müssen, so müssen zum Schutze der Pumpen die schwereren Sinkstoffe, 
die Sperrstoffe und die größeren Stücke der Schwebestoffe zurückgehalten 
werden. Das geschieht durch Sandfang und Rechen. Bei S t a b r e c h e n  
muß die Summe der Durchflußöffnungen etwa das Drei- bis Vierfache 
des ausmündenden Kanalquerschnitts betragen. Die lichten Zwischenräume 
der Gitterstäbc werden meistens zu etwa 1,5—2,5 cm gewählt. Bei der An
ordnung des Rechens ist auch besonders darauf zu achten, daß die Durch
flußgeschwindigkeit bei dem höchsten Trockenwetterabfluß etwa 0.15 m/sek 
nicht übersteigt. Die Rechenstäbe sollten keine scharfen Kanten haben und 
sich nach dein Unterwasser zu verjüngen, damit sich die Zwischenräume nicht 
verstopfen können. Fig. 94 und 95 zeigen den Sandfang des Charlottenburger 
Systems I ;  Fig. 96 die Gesamtanlage einer Pumpstelle der Berliner Kanalisation, 
bei welcher die Saugrohre der Pumpen direkt im Sandfang untergebracht sind. 
Bei dieser Anlage ist in-der Mitte des Sandfangs ein Hohlzylinder mit vertiefter 
Sohle geschaffen, in welchem sich der Sand sammeln soll, um ihn hier leichter 
herausnehmen zu können. In Berlin ist die Menge des in einem solchen Sand
fang sieb sammelnden Sandes verhältnismäßig gering, da er sich bereits bei dem 
schwachen Gefälle in den Kanälen selbst ablagert und dort herausgenoinrnen

F ig .  9 1 F ig .  92. F ig .  93.

E. Anlagen zum Heben des Kanalwassers.

134*
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werden muß. Deshalb hat man bei späteren Anlagen, wie beim Charlotten- 
i burger Sandfang, s ta tt des Hohlzylinders nur einen runden Pfeiler errichtet, 

der dem Rechen als Stütze dient. Weiteres wegen Rechenanlagcn siehe
. S. 2143-

Die Pumpen müssen sich dem wechselnden Zufluß anpassen und etwa das 
Drei- bis Fünffache des größten Trockenwetterabflusses bewältigen können. 
Es ist von Wichtigkeit, daß bei Beginn des Regens schnell die größere Leistung 
der Pumpen einsetzen kann, damit ein möglichst großer Teil von dem anfangs 
mit abgelagerten Schmutzteilen stark beladenen Gemisch von Brauchwasser 
und Regenwasser durch die Pumpen beseitigt wird. Während man früher für 
die Kanalisation langsam laufende Pumpen bevorzugte, werden neuerdings oft

Schnelläufer verwendet. Leuchtgas-, Kraftgas- und Diesel-Maschinen, sowie 
Elektromotoren sind für Kanalisationen insofern besser geeignet als Dampf
maschinen, als sie ohne Vorbereitung sofort in Betrieb gesetzt werden können, 
während für die Dampfmaschine immer erst der erforderliche Dampf erzeugt 
werden muß. Beispiele für Abwasserpumpen, welche durch Leuchtgas betrieben 
werden, finden sich in Bielefeld, Brieg, Cuxhaven, Düsseldorf, Emmerich, Geeste
münde, Insterburg, Iiüstrin, Rubrort usw. Auch die kleine Zwischenpumpstation 
der Charlottenburger Kanalisation System I (vgl. Fig. 13) wird mit Leuchtgas
maschinen betrieben.

Kraftgasmaschinen sind z. B. in Hannover und Kottbus verwendet.
Elektromotoren kommen für den Antrieb von Kanalisationspumpen nament

lich dann in Betracht, wenn es sich um die Verwendung von Schleuderpumpen

F ig .  94 u u d  95. G ru n d r iß  u n d  S c h n itt d es S a n d fa n g e s  d e r C h a rlo tte n b u rg e r  K a n a lisa tio n .
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Die Druckrohrloitungen.

Oie
<%? 7TV

F lg .  96.  P u m p ste lle  d es 5- B e r lin e r  E n tw ä sse ru n g sb e z irk e s .

mit kleiner Hubhöhe handelt1). Im  übrigen muß für die Wahl der bestgeeigneten 
Maschinen die Wirtschaftsberechnung entscheidend sein.

Besondere Sorgfalt verdient die Auswahl der Pumpenventile wegen er 
Verunreinigung des Wassers durch Papier, Stroh usw.

F. Die Druckrohrleitungen.
Die Druckrohrleitungen können bei den bei Kanalisationen vorkommenden 

Druckhöhen meistens noch als gußeiserne Rohre mit den für Wasserversorgungen
») In  S p a n d a u  z . B .  w erd en  Sch leu d erp u m p en , w elche d ie  A b w ässer n ach  d e r  3  k m  u n te r

h a lb  d e r  S t a d t  ge legen en  K lä ra n la g e  beförd ern , m it D n & stro m m c to re n  a u g e tr ie b e n  A u c h  m  
H a m b u rg  und K ö ln  b efin d en  sich  k le in ere  d e rartig e  A n lagen .
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üblichen Abmessungen verwendet werden. Der günstigste Durchmesser der 
Rohre kann nur auf Grund einer Wirtschaftsberechnung ermittelt werden, wobei 
man zur Verhütung von starken Ablagerungen Geschwindigkeiten unter 0,5 m/sek 
fiir den Trocken wetterbet rieb möglichst vermeiden wird. An besonders* ge-

F ig .  98 a  b is  c. E in z e lh e ite n  zu F lg .  97 a  b is  d.

fährdeten Stellen, wie bei Kreuzungen von Eisenbahnen, wird man schmiede
eiserne Rohre in ein Mantelrohr legen, welches das Wasser für den Fall einer 
Undichtigkeit abführt, ohne daß Ausspülungen unter den Gleisen Vorkommen

a r z & m

F ig . 99 a  u u d  b . Ü b e rs ic h tssk iz z e  d e r  D ü c k e ra u la g e  u n te r d e r  H a v e l d e r  K a n a lisa t io n  
C h arlo tten b u rg .

können. Bei der Unterführung der Druckrohre der Charlottenburger Kanalisation 
unter dem Güterbahnhof Westend (vgl. Fig. 97 a his d und Fig. 98 a bis c) sind 
die Rohre mit Achsen und Rädern versehen, so daß sie bei Reparaturen aus den 
Mantelrohren herausgezogen werden können, ohne den Betrieb der Bahn zu 
stören. Flußläufe werden, wenn geeignete Brücken zur Überführung der Druck-
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Fig. 101a und b siehe S. 2136.

F ig .  10 0  a  u n d  b . S ta n d r o h r  d er K a n a lisa tio n sd m c k le itu n g  C h a rlo tte n b u rg .

rohre nicht vorhanden sind, am besten durch Dückeranlagen überwunden1) 
(vgl. Fig. 99 a bis e). Am Ende des Druckrohres, und zwar möglichst auf der 
höchsten Stelle, wird ein Standrohr mit Überlaufrohr zu errichten sein, damit 
Wasserstöße auf ein bestimmtes Maß beschränkt werden (vgl. Fig. 100a und b). 
In dem Standrohr schwimmt ein Signal (für die Dunkelheit Licht) auf einer 
Stange und gibt für den W ärter der Rieselfelder oder der Kläranlage weithin 
sichtbar die Belastung des Druckrohres an. Da sich in dem Kanalwasser sehr 
reichliche Gase bilden, ist es unbedingt erforderlich, an allen Scheitelpunkten 
der Leitung Lufthähne einzubauen, welche entweder von Hand zu bedienen 
oder selbstwirkend einzurichten sind. Einen von Hand zu bedienenden Lufthahn 
zeigen die Fig. 101 a und b.

*) C u r t  M e r k e l ,  D ie  V ersen k u n g  d e r D ü ck erro h re  d u rch  den  N ied erh a len  u n d  d ie  M ün- 
d u n g sa n la g e  d e r  neuen S ta m m sle ie  in  H a m b u rg . 2 .  V er. d eu tsch . In g . 19 0 6 , S . 4 1  u . ff.
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III. Die Systeme Liernur, Berlier und Shone.
L ie rn u r  machte zuerst 1867 den Vorschlag, die bekannte Absaugung der 

Abtrittsstoffe aus den Gruben der einzelnen Häuser zu einem Kanalisations
system für einen ganzen Stadtteil auszubauen. Die Trennung der Abtrittsstoffc 
von den übrigen Hauswässem hielt er im Interesse der besseren Ausnützung 
der Abtrittsstoffe für die Landwirtschaft für einen großen wirtschaftlichen Vor
teil. Bei der Anlage inTrouville (1897) wurde in je einem Bezirk ein größerer 
gußeiserner Kessel unterirdisch aufgestellt (Fig. 102), welcher durch eine Saug- 
leitung L  mit der Luftpumpe in Verbindung steht. In den Kessel münden, 
durch die Ventile B  abschließbar, die einzelnen Straßenleitungen, an welche 
die Hausleitungen angeschlossen sind. Werden die Ventile B  geschlossen und 
das Ventil D  geöffnet, so tritt im Kessel eine Luft Verdünnung ein. Werden

dann D  geschlossen und die Ventile B  geöffnet, so wird der Inhalt der Straßen
leitungen und Hausleitungen in den Kessel gesogen, und wenn dann die H aupt
entleerungsleitung E ,  welche gleichfalls an die Luftpumpe angeschlossen ist, 
durch das Ventil A  mit dem Kessel in Verbindung gesetzt und ein Lufthahn F  
geöffnet wird, so entleert sich der Inhalt des Kessels in ca. 10— 12 Minuten. 
Hiernach werden A  und F  wieder geschlossen und die Ventile B  geöffnet. In den 
Häusern münden die Abfalleitungen je  in einen kleinen Behälter, welcher die 
Abflüsse zwischen zwei Räumungen des Systembehälters aufzunehmen hat. 
In der Hausanschlußleitung liegt im Hause selbst noch ein Hilfsvcntil und auf 
der Straße vor dem Hause ein Absperrventil.

Ähnlich ist das System von B e r lie r  (1881).
Diese Systeme haben nur geringe Verbreitung gefunden (Anwendungen 

unter anderem noch in den holländischen Städten Dordrecht, Leyden, Amster
dam), weil ihr Betrieb nicht genügend sicher und trotz der guten Verwendbarkeit 
der Abtrittsstoffe als Düngerinittel zu teuer ist.

Größere Verbreitung hat, namentlich in England, das von dem Engländer 
I s a a c  S h o n e  in Wrexham Ende der siebziger Jahre erfundene Verfahren der 
Beförderung der Hauswässer durch L u f td r u c k  gefunden. Das S h o n e  • System 
hat den Vorteil, daß man bei sehr flacher Lage des Stadtgebietes eine zentrale 
Mascbtnenanlage verwenden und doch das Stadtgebiet in viele kleine Bezirke
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zerlegen und dadurch den einzelnen Zu
leitungen ein genügend starkes Gefälle 
geben kann. In Deutschland Ist das Sy
stem unter anderem für die Berliner Ge- 
Werbeausstellung 1896 hi Treptow, ferner 
in Köpenick und Tempelhof bei Berlin, 
für Allenstein i. Ostpr., Ostseebad Binz usw. 
zur Anwendung gekommen. Fig. 103 und 
104 zeigen eine Ejektoranlage nach dem 
von der Gesellschaft „H ydor" in Berlin 
vertretenen System. Aus dem Leitungs
schacht A  gelangen die Abwässer durch 
die Leitung r  in den Hubbehälter B  
(Ejektor). Die in diesem befindliche ge
füllte Schale s hält durch die Stange st den 
Umsteuerhebel h so lange geschlossen, bis 
das Abwasser in B  bis unter die Glocke g 
steigt und durch Heben derselben den Hebel h in die punktierte Lage bringt. 
Dann tritt durch die Druckluftleitung m  Druckluft iu den Hubbehälter, und 
sein Inhalt wird durch die Schmutzwasserleitung 0 herausbefördert. Ist der

F ig . 103. Sch em a e in er D ru c k lu fth eb o - 
stellc . S y s te m  S h o n e .

F ig .  10 4 . D ru c k lu fth e b e ste lle  fü r A b w ässer , S y s te m  S h o n e .

Spiegel so weit gesunken, daß die Schale 5 den Steuerhebel h umlegen, die 
Druckleitung in  abschließen und eine Auspuffleitung p  öffnen kann, so beginnt 
das Spiel von neuem. Um die Druckluft von mitgerissener Feuchtigkeit zu 
befreien, wird sie durch den Wassertopf n  geleitet. Wirtschaftlich günstig 
können Druckluftkraftübertragungen wegen der schlechten Nutzwirkung im 
allgemeinen nicht arbeiten. Beim S h o n e-S ystem  sind die Apparate einfach 
und deshalb verhältnismäßig betriebssicher. Es sind immerhin Fälle denkbar, 
wo es den wirtschaftlichen Vergleich mit dem einfachen Trennsystem oder 
dem Schwemmsystem auszuhalten vermag.
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IV. Die Reinigung der Abwässer.

A. Die Eigenschaften der Abwässer.
Der Charakter der Abwässer hängt von der Beschaffenheit des zugeführten 

Brauchwassers, von dem Wasserverbrauch pro Kopf und Tag und von den 
Eigenschaften des gewerblichen Wassers, welches in die Kanäle gelangen kann, ab.

Nach B a u m e is te r  betragen die Trockensubstanzen der Abwässer bei 
Kanalisationen, in welche die Fäkalien gelangen, 186 g pro Kopf und Tag, und 
bei Kanalisationen, in welche die Fäkalien nicht gelangen, durchschnittlich
100,5 g- Als Beimengungen spielen Fette und Seifen eine bedeutende Rolle. 
Diese Beimischungen pflegen periodisch in gewissen Stunden und an gewissen 
Tagen der Woche in verstärktem Maße aufzutreten.

Über die Menge an fein verteilten ungelösten Stoffen im Abwasser je Liter 
gibt die nachfolgende Tabelle1) einige Auskunft:

Tabelle I.

S tä d te

G e sa m t
(T ro cken su b stan z)

O rgan isch
(G lü h v e rlu st)

A n o rgan isch
(G lü h rü ck stan d)

m g  im  1

W iesbaden......................... 74 34 40
H a m b u r g ......................... 229.4 179,9 119,5
H a n n o v e r ......................... 302 — —
C ö l n .................................................. 303 214,6 S8.4
E s s e n .................................. 318,6 213,4 105,2
Freiburg ............................. 350,5 194,7 155,8
B r e s la u ............................. 404,7 200 204,7
London ............................. 426,14 [ --- ---
M a n c h e s te r ..................... 458,0 -- ---
Leeds .................................. 600,6 — I _
B irm ingham ..................... 686,0 - -
H a l l e ................................. 1016,4 404,8 611,6
Frankfurt a. M................... 1390 955 435

Die große Verschiedenheit in den Angaben für die einzelnen Städte läßt sich 
durch den verschiedenen Wasserverbrauch pro Kopf nicht erklären und wird 
zum Teil darauf beruhen, daß die Zusammensetzung der Abwässer je nach der 
Tageszeit (Probeentnahme) erheblich schwankt. So wurden in Cöln gefunden:

in den Morgenwässern (6—121* v o r m .) ................ 279 mg
„ „  Mittagswässern (12—6’1 n a c h m . )  311 „
„ ,, Abendwässern (6— !2'; n a c h t s ) ......................... 219 ,,
,, ,, Nachtwässem (12—6h v o rm .) ..........................  58

im M i t t e l ..............................................216 mg
organische Schwebestoffe.

Auch wenn aus dem Abwasser die ungelösten Stoffe vollständig ausgeschieden 
sind, bleibt die klare Flüssigkeit noch fäulnisfähig. Läßt man sie einige Tage 
stehen, so macht sich zunächst ein Fäulnisgeruch bemerkbar, später ein aus
gesprochener Geruch nach Schwefelwasserstoff, der sich verliert, wenn das Wasser 
„ausgefault“ ist. Der Schwefelwasserstoff entsteht infolge der allmählichen Zer
setzung der gelösten, fäulnisfähigen, organischen Stoffe. Über den Gehalt städti
scher Abwässer an gelösten Stoffen gibt die nachfolgende Tabelle II  Auskunft3):

*) P ro i. D r. D u n b a r .  L e itfa d e n  fü r  d ie  A b w asserre in igu n g . 19 0 7 , S . 56. 
a) D u n b a r ,  a . a . O ., S . 60. 4 h  te s t =  4 S tu n d e n  P ro be.
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Tabelle II.

2 1 4 1

S tä d te

O x y d ie rb a rk e it
L .  '

O rgan.
S t ic k 
sto ff

O rgan.
K o h 
len 
s to ff

, r. n ach  
4 , , l e s t  K ü b e l 

K a l.-P e r m .-  
V erb rau ch

. . .  . nach  G lüh- 
4 A l e s t j K u b c l ; verlu st 

S a u e rsto ff-  J 
V erb rau ch

A m 
m oniak

A lbum .
A m -

m onlak

Frankfurt a. M. __ 132,0 _ 32,9 228,0 31,5 12,9
Freiburg i. B .  . 146,1 __ 36,5 194.7 66,7 — — —

Wiesbaden . . __ 100,9 — 40,0 153.0 37,0 — 9.8 _
Breslau . . . . — 233,7 — 53,4 231,0 85,0 — — —

Berlin . . . . — 333,7 — 83,4 285,2 99,5 . — * ; — —

Essen................. — 376,4 — 94,1 229,0 34.2 —  : 14,9 —

Hamburg . . . 479,1 310,7 119.8 129,2 252,5 27.5 14.5 28,5 136.0
(D u rch sch n itt von ,
19 0 1— 19 04) n '

H a lle ................. — 792.0 — 198,0 309.7 89,1 — 59.1 —
Manchester . . 416,4 — 104.1 — — 22,7 5.17 — —
Leeds ................. 477.4 --- 119.4 _  ■ — 11,25 11,25 — —
Birmingham . . 719,7 — 179.9 —  j — 39,3 13,2 — —

Je nach dem" Verhältnis von sekundlicher Wassermenge und dem Reinheits
grad des Vorfluters zur Art und Menge des Abwassers sind die Ansprüche, welche 
an die Reinigung zu stellen sind, verschieden. Ist das Verhältnis von Wasser- 
inenge des Vorfluters zur Abwassermenge zu klein, so wird durch die Oxyda
tionsvorgänge den Fischen der zum Atmen nötige Sauerstoff entzogen. Verschlam
mung und Verschmutzung des Vorfluters tritt demnach um so schneller ein, 
je weniger sorgfältig die Reinigung der Abwässer vorgenomraen wird. Man hat 
versucht, Grenzwerte für das Verhältnis von Wassermenge des Vorfluters zur 
Abwassermenge aufzustellen. P e t te n k o f e r  hat im Hinblick auf die schnell
fließende Isar eine mindestens 15fache Verdünnung verlangt, d. li. es könnte 
auf l cbm7sek' Flußwasser 66,6 1 Abwasser abgelassen werden.

Wenn man für die s tü n d l ic h e  Größtwassermenge pro Kopf 101 zugrunde
3600 • 1000

legt, so würden auf 1 cbm/sek Flußwasser ——— — =  24 000 Einwohner 
kommen dürfen.

F le c k 1) berechnet die zulässige Einwohnerzahl E  aus der Flußwassermenge q 
in cbm/sek und aus der Geschwindigkeit v in m/sek durch die Formel:

E  <: 10000 q • v .

Hiernach würden bei v — 1 nur 10 000 Einwohner auf 1 cbm Flußwasser 
entfallen dürfen.

B a u m e is te r 2) will außer der Geschwindigkeit die vollständige oder teil
weise Mitführung der Fäkalien berücksichtigt sehen und ferner durch einen 
Verschmutzungsbeiwert auch dem Reinheitsgrad des Vorfluters usw. Rechnung 
tragen. Er se tz t:

_  86400 • q - v
E  ^  (1 + c )  • k  "

k bedeutet den Verschmutzungsbeiwert, dessen kleinster Wert 5 sein soll. Der 
Wert von c wird zu 1, wenn alle Fäkalien in die Kanäle gelangen und zu 0, wenn 
sie vollständig gesondert abgeführt werden und nicht in den Fluß gelangen.

J) F l e c k ,  X I I .  und  X I I I .  Ja h r e s b e r ic h t  d e r k g l. ehem . Z e n tra lste lle  fQr ö ffen tlich e  G e 
su n d h e itsp fleg e  in  D resd en  18 8 4 .

*) B a u m e i s t e r ,  V ie r te ljä h rssc h r . f. ö ffe n tl. G esu n d h e itsp fleg e  18 9 2 , S .  4 6 7 .
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Hiernach würden auf je 1 cbm/sek Flußwasser bei eiuer Geschwindigkeit von 
v —  1 m/sek bei einer Schwemmkanalisation, also bei c — 1 h ö c h s te n s  die

Fluß abgelasseu werden dürfen. Fällt v auf 0,5 m/sek, so verringert sich die zu
lässige Einwohnerzahl für 1 cbm/sek Flußwasser auf 4320.
C?’ ¡F r ü h l in g 1) schlägt als einzigen Maßstab die Menge des zur Oxydation der 
gelösten organischen Stoffe erforderlichen Kaliumpermanganats (KMn04) vor 
und berechnet das zulässige Mischungsverhältnis * , wenn der Bedarf an KMnO« 
beträgt:

für das Flußwasser oberhalb der Einlaßstelle der

und wenn derselbe für das Flußwasser nach vollständiger Mischung mit dein

] e kleiner m  angenommen wird, um so größer wird x . Will man x  verkleinern, 
d. h. ein stärkeres Mischungsverhältnis zulassen, so müßte man durch 
vorherige Reinigung der Abwässer den Verbrauch b an KMnO* verringern. 
in ist nach Erfahrungsgrundsätzen zu wählen, z. B. in =  20 bis höchstens 
50 mg.

F ü r  d en  a u f  G ru n d  d e s L o ca t G o v e rn m e n t a c t  v o n  18 S 8  fü r  d ie  F lu ß g e b ie te  d es M ö rsey  und 
Irw ell g eb ild eten  Z w c c k v c rb a n d  ( Jo in t*C o m m itte e)  i s t  b e stim m t, d aß  d as g e r e i n i g t e  städ ü seb e  
A b w a sse r in  d iesen  beid en  F lu ß g e b ie te n  a u f  1 1 n u r 1 ,4  m g  A lb u m iu o id a m m o n ia k  enthalten 
u n d  n ich t m ehr a ls  14 ,3  m g  S a u e rs to ff  o d e r 5 7 ,2  m g  K a liu m p e rm a n g a n a t ln  d e r  V ier-Stu n d en - 
p ro b es) v e rb ra u c h en  d a rf.

Die Bestimmung e in w a n d f re ie r  G re n z w e r te  muß der Zukunft V o r 

behalten bleiben. Die bisher angestellten Versuche sind hierfür noch bei weitem 
nicht ausreichend3). H

Für die Selbstreinigung der Flüsse kommen mechanische, chemische und 
biologische Vorgänge in Betracht.

a) D ie m e c h a n isc h e  A b la g e ru n g  d e r  S in k -  u n d  S c h w eb es to ffe  
findet am stärksten in der Nähe der Ausmündung der Abwässerkanäle statt. 
Man muß deshalb die Ausmündung möglichst nahe dem tiefen Wasser und dem 
Stromstrich legen (Fig. 76 und 77). Bei Ausmündungen an flachen Ufern sind bei 
stark verunreinigten Abwässern übler Geruch, Blasenbildungen und auftreibende 
Schlammfladen zu befürchten. Bei schnellfließenden Vorflutern liegen die Ver
hältnisse günstiger als bei langsamfließenden.

b) D ie  c h e m isc h e  R e in ig u n g  wird hauptsächlich durch den Sauerstoff
gehalt des Wassers bedingt. Größere Geschwindigkeit des Wassers begünstigt die 
Aufnahme von Sauerstoff und gute Mischung von reinem und schmutzigem 
Wasser.

c) D ie b io lo g isc h e  R e in ig u n g  vollzieht sich durch die Kleinlebewclt.
Man wird im allgemeinen bei langsamfließenden Flüssen und erst recht

bei Ableitung des Abwassers In geschlossene Binnenseen wenigstens eine Be
freiung des Trockenwetterabflusses von dem absitzbaren Teil der un
gelösten Stoffe verlangen. Ähnlich verhält es sich mit der Einleitung von 
Abwässern ins M eer, weim nicht ein starker Küstenstrom die Schwebe
stoffe fortführt oder eine ständige Brandung die Zersetzung der Schwebe
stoffe durch eine gute Verteilung derselben und durch die Aufnahme von Sauer
stoff ins Wasser begünstigt. Daß sich die Zersetzung der_ organischen -Stoffe 
stets unter Mitwirkung der Bakterien vollzieht, ist zwar längst einwandfrei

l ) F r ü h l i n g ,  3 . a . O ,, S . 4 3 3 .
*) V ie rstü n d ig e  E in w irk u n g  der P e rm a n g a n a tlö su n g  bei Z itu m erw ärm e,
J ) V g l. d ie  V ero rd n u n g  b e tre ffe n d  F ü rso rg e  fü r  d ie  R e in h a ltu n g  d e r  G e w ä sse r, erlassen  

von  d em  p reu ß isch en  M in isteriu m  im  Ja h r e  19 0 1 .

Abwässer . . . . 
für das Kanalwasser

a mg für 1 1 
b mg für 1 1

b — 111
in —  a
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nachgewiesen, aucii kann die durchschnittliche Keimzahl in i ccm unmittelbar 
hinter der Ausmündungsstelle der Kanäle verglichen mit der weiter unterhalb ge
fundenen ein Bild von der stattgefundenen Selbstreinigung gewähren. Indessen 
die Resultate solcher Untersuchungen sind so sehr abhängig von der Stelle des 
Flußquerschnitts, aus dem die Proben entnommen sind und werden so erheblich 
durch die zufällige Tagestemperatur bei der Probeentnahme usw. beeinflußt, 
daß es auf Grund der bis heute vorliegenden Untersuchungen noch nicht an
gezeigt erscheint, Grenzwerte in Keimzahlen für eine genügend fortgeschrittene 
Selbstreinigung aufzustellen. Audi darüber, in welcher Zeit Krankheitserreger 
und namentlich die Bacillen von Typhus, Ruhr, Cholera usw. im Wasser ihre 
Ansteckungsgefährlichkeit verlieren, sind die Akten noch nicht gesdilossen. Zur
zeit ist das bei weitem sicherste Mittel, die krankheiterregenden Keime des Ab
wassers zurückzuhalten, immer noch die Bodenberieselung mit Filtration.

B. Ausscheidung der Sperr- und Sinkstoffe.
Je nach den verschiedenen Vorflutverhältnissen kann die Aufgabe der Reini

gung sein:
1. Nur die gröberen ungelösten Stoffe so weit abzufangen, daß eine Ver

unreinigung auf der Oberfläche des Flusses oder an den Ufern grobsinnlich 
nicht mehr wahrnehmbar wird. Hierzu sind R ech en  und S a n d fä n g e  aus
reichend.

2. Es kann diese Aufgabe in der Ausscheidung aller a b s i tz b a r e n  u n g e 
lö s te n  Stoffe des Abwassers bestehen ( F ä l lu n g s v e r f a h r e n ,  K lä r -  
v e r fa h r e n ,  F a u lv e r f a h r e n  in  V e rb in d u n g  m it  E in r ic h tu n g e n  zu 1).

3. Es kann diese Aufgabe noch dahin erweitert werden, aus den Abwässern 
ein Produkt zu machen, das überhaupt nicht mehr fäulnisfähig ist. Für diese 
Aufgabe stehen zurzeit nur die b io lo g is c h e n  M etT ioden ( B e r ie s e lu n g s -  
v e r fa h r e n ,  F r a n k la n d s c h e  B o d e n f i l t r a t io n ,  d ie  k ü n s t l ic h e n  b io 
lo g is c h e n  M e th o d e n )  mit den Anlagen zu 1 und mit oder ohne die Anlagen 
zu 2 zur Verfügung.

a) Rechenanlagen.

Uber Rechenanlagen und Tauchplatten vgl. S. 2125 und 2131» sowie Fig. 72a 
bis c, Fig. 73a und b und Fig. 94 und 95. Die Ansprüche an die Ausscheidung 
der ungelösten Stoffe haben sich in den letzten 2 J ahrzehnten mit Recht gesteigert, 
namentlich da, wo es sich um die direkte Einleitung der Abwässer in den Fluß 
handelt. In Bonn ist z. B. vor jede Ausmündungsstelle eines Kanals in den 
Rhein eine Klärschachtanlage vorgebaut. Bei Trockenwetter fließt alles Wasser 
durch die Klärschächte, in denen Gitterkörbe mit 5 mm lichter Stabweite und 
mit Gitterklappböden aufgestellt sind. Schwerere Sinkstoffc und Schlamm 
fallen durch die Stäbe des Korbes in den Schlammeimer. Sobald eine acht
fache Verdünnung der Kanalwässer eingetreten ist, fließt das Wasser über den 
Überfall, an welchem ein Tauchrechen die gröberen Schwebestoffe zurückhält 
(Fig. }05a—b).

Durch eine liegende Rechenanlage, wie sie z. B. für Pfaffendorf bei Coblenz 
verwendet ist (Fig. 106a—c)1), kann der Durchflußquerschnitt beliebig ver
größert werden, und zwar unabhängig von der Wassertiefe im Kanal. Außerdem 
haben die liegenden Rechen den Vorzug, daß man die am Rechen haftenden 
Schwebestoffe sehen und so leichter abkratzen kann.

D ie  zu rü ck g eh a lten en  S ch w e b e sto ffe  w erd en  b ei d er P fa ffe n d o rfe r  A n la g e  in  e in e  R in n e  
b e fö rd ert, a u s w e lch er s ie  in  ein en  S e iten sch a ch t ge lan gen , u m  v o n  h ier in  den  A b fu h rw a g e n  
gesch ü tte t zu  w erden. D a s  ein m ü n d en d e P ro fil is t  e in  0 ,9  m  h o h er E ik a n a l,  d e r R e ch e n  h at 
eine F lä c h e  v o n  2,5 a u f  3 ,5  ra  und 25 m m  I Jc h t w e ite  zw isch en  den  S tä b e n .

*) D r . H . S a l o m o u .  A b w a sse r -L e x ik o n . J u n i  1906. I ,  S .  350 .
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F ig .  10 5  a  u n d  b. K lä r a n la g e  d e r K a n a lisa t io n  B o n n , d  K lä rs c h ä c h te , c  T au ch rech en , 
g  Sch lam m eim er.

F ig .  106a  b is  c. l ie g e n d e  R e c h e n a n la g e  (P fa ffe n d o rf b ei K o b len z).

Grundsätzlich empfiehlt es sich, die Stäbe so zu gestalten, daß nach hinten 
zu eine Querschnittserweiterung eintritt, also wie in Fig. 107 a bis d. Die Durch- 

flußfläche des Rechens ist möglichst so zu berechnen, daß immer 
cu h  O &  nur kleine Geschwindigkeiten (bis 0,50 m/sek) in Betracht 
J  J  £  ► kommen können, selbst wenn sich bei größter Regenwasser*
•  S C  5 menge etwa die Hälfte des Rechens verstopft haben sollte. Dann
* J  JT ► werden bei den Trocken Wasserabflüssen die Geschwindigkeiten so 
f  •  t l  *■ klein, daß ein merklicher Aufstau durch den Rechen nicht

Fig. 107 a bis d. mehr erzeugt wird. Einem mit Hand zu reinigenden Fein- 
rechen von weniger als 10 mm Stabweite wird man einen 

Grobrechen vorschalten müssen, damit sich der Feinrechen nicht zu leicht 
verstopft. Einen Fortschritt im Handbetrieb bedeutet es, wenn der Ar
beiter das Abkratzen oder Abharken des Rechens mit Hilfe eines Kettenzuges 
bewirken kann und die abgeharkten Schwebestoffe direkt in einen Wagen ab*
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F ig .  l i l a .  L a g e p la n  d e r  K lä r a n la g e  fü r  K ö ln .

1 V o rrech en , 2  A b z w e ig b a u w e rk , 3  S a n d fa n g , G rob - u n d  F e in re ch e n , 4  R e in w a sse rb ru n n e n , 
3  S a u g - und D ru c k le itu n g  fü r  K lä rsc h la m m , 6  B e tr ieb sg e b ä u d e , 7 G ru b e n  fü r  R e c h e n r ü c k 

stä n d e , 8 A b sp errsc h ie b e r b e i H o ch w asser , 9  R ü c k sta u k la p p e  m it A b sp errsch ie b e r.

*) In g e n ie u rw e rk e  in  u n d  b e i B e r lin . F e stsc h r ift  zum  50jä h r ig e n  S t iftu n g sfe s t  d es V ere in s 
d. In g . B e r lin  1906, S . 2 3 4 .

Taschenbuch fü r  B a u in g e n ie u re . 3 .  A u fl.  1 35

F ig .  10 8 . F ig .  109-

gestreift werden (vgl. Fig. 108), oder wenn der Rechen 
selbst hochgehoben und über Wasser gereinigt werden 
kann. An Stelle des hochgehobenen Rechens muß vorher 
natürlich ein Hilfsrechen gestellt werden (Fig. 109)* Die 
maschinelle Reinigung kann 'geschehen entweder indem 
man die Rechen fest und die Bürsten und Harken beweglich, oder indem man 
die Bürsten und Harken fest und den Rechen beweglich, oder indem man beide 
Teile beweglich macht.

In der Pumpstation des Radialsystems V der Stadt Berlin, Holzmarktstraße, 
bildet seit 1905 eine drehbare Trommel mit lotrechter Achse und wagerechten 
Ringen den Rechen. Der Schmutz wird durch einen fest stehenden Abstreicher 
abgestrichen und sinkt zu Boden, um von hier mittels eines Baggers b in Kästen 
und von da weiter in Abfuhrwagen entleert zu werden1) (vgl. Fig. 110 a und b). 
Der Nachteil dieser Konstruktion besteht in der schlechten Zugänglichkeit des 
Spurzapfens, auch eine größere Anzahl von Bürsten wäre wünschenswert.

F ig .  1 1 0 a  u n d  b . D re h 
b a re r  T ro m m elrech en  
m it  steh en d er A c h se . 
(B e r lin , S y s te m  V , H olz 

m a rk tstra ß e .)



F ig .  1 1 t  c . F e in re c h e n a n la g e  K ö ln  (v g l. 3  in  F ig .  1 1 1 b ) ,  L ä n g e n sc h n itt .

Als neuere Anlage eines fest stehenden Feinrechens ist in Fig. 111a, b und c )
diejenige von Köln dargcstellt. Hier

F ig .  1 1 2 .  Sekto rT ech en  n ach  R i e n s c h .

vird die Reinigung des Rechens durch 
Stahlbürsten besorgt. Der Schlamm 
wird auf ein ummanteltes Transport
band abgeworfen und von diesem in 
Kippwagen abgeschüttet. Den 4 Fein
rechen von je 3 mm Stabweite und 
2,8 m Breite sind 4 Grobrechen von 1,6 m 
Breite und 20 mm Stabweite vorgeschal
tet. Bei k  (Fig.l 11c) sitzt ein Kamm, wel
cher die noch etwa an den Bürsten b an
haftenden Schmutzteile abstreift.

Um die unter Wasser liegenden und 
deshalb schwer zugänglichen unteren 
Führungsscheiben zu vermeiden, ist 
von R ie n sc h  ein Sektorrechen vor- 
geschlagen, welcher aus kreisförmig 
gekrümmten Stäben besteht (Fig. 112)

*) A .  F r ü h l i n g ,  D ie  E n t w ä sse ru n g  d e r  S tä d te .  H a n d b u ch  d e r In g .-W is s e n s c h a ft  IV . 
B d .,  2 .  H ä lf te .  S .  493- 1 9 1 0 .

Kanalisation. — Die Reinigung der Abwässer.

F ig .  1 1 1 b . G ru n d riß  d e r  S ie b h a lle  m it  G ro b  und 
F e in re ch e n . A V o ro rtrin g sa m m lc r u n d  städ tisch er 
H a u p tsa m m le r, 1 S a n d  fan g , 2  G ro b rech en  3  i-ein
rech en , i  A n trieb sm o to r, 5  u n d  G T ran sp o rtb än d er. 
7  A u fz u g  f. d .  K ip p w a g e n , 8  G le is  zu  den  Saram el- 

g ru b en .
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und bei dem die Entfernung der zurückgehaltenen Schmutzteile durch drehbare, 
über Wasser gelagerte Abstreicher erfolgt. Von diesen Abstreichern wird der 
Schmutz in die Transportwagen oder auf ein Transportband entleert mit Hilfe 
eines Wischers, der durch eine auf der Achse der Abstreicher befestigte Steuerungs
scheibe nebst Hebel und Kettenzug angetrieben wird.

In Bromberg und Insterburg hat M e tz g e r  die wünschenswerte Lagerung 
der Führungsscheiben außerhalb des Wassers durch Anwendung von Flach
rechen r erreicht (vgl. Fig. 113 a bis c).
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F ig .  1 1 6 .  F lü g e lre c h e n  n a c h  U h l f e i d e r  F ig .  1 1 7 .  D u rc h sc h n itt  e in er ko n isch e
(F r a n k fu r t  a . M .). S ie b tro m m e l.

i)  C u r t  M e r k e l ,  Z . V e r. d eu tsch  lo g .  1906, S . 168 u n d  2 0 3 .

F ig .  1 1 5  s . S .  2 14 9 .

D ie  F la c h re c h e n  h ab en  3 — 5 m m  S ta b w e ite  u n d  zu sam m en  v ie rm a l so  v ie l Q uerschnitt 
w ie  d ie  Z u fü h ru n g sr in n en  a .  D ie  S tr e ifb le c h e ö  an  den  K e tte n  s in d  m it au sw ech se lb aren  B ü rsten  
verseh en . L e t z te r e  sc h ieb en  d en  am  R e ch e n  zu rü ck g eh a lte n e n  S c h m u tz  in  d ie  S ch n e ck e  /  und

diese b e fö rd ert d en selben  in  d en  B e h ä lte r  i .

Bewegliche Kettenstabrechen sind 
in Hamburg für die Ausmündungsstellen 
der Siele am linken und rechten Elb* 
ufer und neuerdings auch bei der Ka
nalisation von Berlin - SchÖncbcrg und 
beim Radialsystem XI Berlin verwendet.

In  H a m b u rg  s in d  d ie  einzeln en  Ketten- 
s t ä b c  d es bew eglich en  R e ch e n s 36 cm  lan g . Die 
R ech e n b re ite  b e trä g t 3 .0  m , d er lic h te  Abstand 
d e r  einzeln en  S tä b e  is t  1 5  m m . D ie  Befesti
gu n g  d er R e c h e n stä b e  erfo lg t  a n  dem  Punkte a 

F ig .  1 1 4  b . (F ig . 1 1 4  a  u n d  b ) 2) a u f  R ah m en  vo n  W inkeleisen,
d eren  L ä n g e  g le ich  d er R e ch e n b re ite  v o n  3 .0  m 

is t  u n d  w elch e ih re rse its  a u f  d en  en d losen  K e tte n  b ru h en . D a s  A b n eh m en  d e r  a n  den  Stäben 
h a ften d en  S to f fe  e rfo lg t d u rch  ein en  H a rtg u m m ik a m m  (F ig . 1 1 4  b). H ie rb e i g re ifen  d ie  Zähne 
d es K a m m e s ü b er d ie  R e c h e n stä b e  u n d  d ie  v o n  d en  V o rd erk an ten  u n d  S e iten flä ch e n  abgestri 
ch en en  S c h m u tz te ile  sam m eln  s ic h  a u f  d e r oberen  F lä c h e  des K a m m e s. S o b a ld  ein  K etten stab  
v o r ü b e r  is t ,  sc h w in g t d e r K a m m , frü h e r  d urch  e ine e le k tro m a gn e tisch e , n eu erd in gs d urch  eine 
m ech an isch e V o rr ich tu n g  an g etr ieb en , u n te r  d em  m it G u m m ile iste  verseh en en  A b stre ic h er  d  hin
w eg n ach  c t . D ie  S to ffe  fa llen  d o rt a u f  ein  F ö rd e rb a n d  u n d  d e r G u m m ik am ra  k e h rt so  recht
z e it ig  in  se in e  u rsp rü n g lich e  L a g e  zu rü ck , um  noch  d as in zw isch en  h eran gek o m m cn c n eu e  S tab - 
fe ld  zu re in igen . W egen  d e r G esam tan o rd n u n g  in  H a m b u rg  v g l .  F ig .  1 1 5 a — c a u f  S e ite  2149-

Der neuerdings mehrfach verwendete Flügelrechen wurde zuerst von dem 
Klärmeister S c h n e p p e n d a h l  in Wiesbaden (1899) hergestellt. Hierbei ist es 
wichtig, daß die Grube des Rechens nicht zu groß und tief wird, damit keine zu 
starke Ablagerung in ihr stattfindet. Die Gruben tiefe m  (vgl. Fig. 116) ist

— h (— -------1 ), die Länge l —  2 h  • tg #  und der Winkel a  =  , wenn
\cos a  J 2 n

die Flügelzahl mit »  bezeichnet wird. Es wird also ot um so kleiner, je größer 
die Flügelzahl Ist und infolgedessen nimmt auch m  mit wachsender Flügelzahl ab.

Der für die Frankfurter Kläranlage verwendete, vom Stadtbauinspektor 
U h lfe ld e r in Frankfurt a. M. konstruierte Flügclrechen ist fünfflügelig (Fig. 116).
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to f  ■?________________ tom
F ig .  1 t 5 b .  G ru n d riß  in  So ck clh ö h e. 1 : 450.

F ig .  1 1 5  c. L ä n g e n sc h n itt . 1 : 4 5 0 .

1— 4  R e ch en m o to ren , 5—6 G re ifb a g g e r , 7— 8  A u fz ü g e . 9  P u m p en sch ach t, 1 0 , 11  S c h le u d e r
p u m p en  m it E le k tro m o to ren , 1 2 — 14  D y n a m o s  u n d  D iese lm o to ren , 1 5 , 16  S c h a ltb re t te r , 17  

L u ftp u m p e  zu m  A n tr ie b  d e r  P u m p en , 18  D ru c k le itu n g  z u r E lb e .

F ig .  1 1 5 a  bi9 c . S a n d fa n g  u n d  R e c h e n a n la g e  fü r  d a s  sü d lich e  E lb u fe r  zu  H a m b u rg .



2 1 5 0 Kanalisation. — Die Reinigung der Abwässer.

F ig .  1 19 .  E in z e lh e ite n  d e r  S c h e ib e  zu  F ig .  1 18 . F ig .  12 0 . V e rs te llb a re r  A b 
d ic h tu n g sra n d  zu  F ig .  1 1 8 .

*) D a s  s tä d tisc h e  T ie fb a u w e se u  in  F r a n k fu r t  a . M ., h erau sgegeb en  v o m  stä d tisc h e n  T ie f 
b a u a m t F ra n k fu rt  a . M . 19 0 3 .

*) B e sch re ib u n g  m it A b b ild u n g en  e in e r V e rsu c h sa n la g e  m it dem  S ie b sc b a u fe ira d  in  S tra ß , 
b ü rg  b e fin d et s ich  in  d er Z e its c h r ift  „G e s u n d h e it "  19 0 9 , K r .  17 .

*) In  C osseb au d e  bei D resd en .

Um die Durchbiegung der Flügel möglichst einzuschränken, ist die Rcchennabe 
konsolartig ausgebildet. Der Stababstand des Rechens beträgt hier 10 mm, der 
Querschnitt der Stäbe 4 auf 30 mm; die Zahl der Umdrehungen beträgt 21/i —5 
in einer Minute. Die an Gelenken a  drehbaren Abstreifer d  und die Bürste b 
werden durch die Bewegung des Rechens nach der Spitze des Flügels hin vor
gezogen und die auf diese Weise ebendahin geförderten Schmutzteile auf ein 
Transportband geschüttet1).

Eine Art Flügelrechen mit gekrümmten Flügeln wird unter dem Namen 
Siebschaufelrad von G e ig er in Karlsruhe gebaut2).

Zu erwähnen sind dann noch die zylindrischen oder konischen Siebtrommeln 
und ähnliche Konstruktionen. Ingenieur W in d s c h ild 3) setzt vor den Zufluß
kanal eine konische Siebtrommel mit horizontaler Triebachse. Die aufgefangenen 
Schwebestoffe werden durch Druckluft abgeblascn (Fig. 117), was sich besonders 
bei Abwässern von Webereien, Spinnereien, Färbereien u. dgl., bei denen Gewebe
fasern in Massen auftreten, bewährt hat. Durch geeignete Dichtungsringe und 
sorgfältige Abdrehung des Trommelrandes läßt sich eine ausreichende Dichtung 
zwischen Kanalrand und Siebtrommel erzielen.

A n ir ie d

F ig .  1 1 8 .  S ch e m a tisc h e  D a rs te llu n g  d es A u fb a u e s  d e r R i e n s c h -  
sc h en  S e p a ra to rsc h e ib e  ( K o n s tru k tio n  F .  W . W u rl) .

Häufige Verwendung hat die R ien sch sch e  Siebscheibe (Separatorscheibe) be
reits gefunden, so z. B. in Dresden, Graudenz, Dirschau, Ostrowo. Die von der 
Maschineufabrik F. W. W u rl in Weißensee bei Berlin gebauten Scheiben haben 
den in Fig. 118 dargestellten typischen Aufbau. Von der vorhandenen Rechen
fläche ist immer nur ein verhältnismäßig kleiner Teil außer Wasser und die 
Reinigung dieses Teiles erfolgt so wirksam und so oft, daß es möglich wird, die
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F ig .  1 2 1 . R i c n s c h s c h e  S e p a ra to rsc h c ib e  fü r  d ie  V e rsu c h sa n la g e  in  D resd en .

F ig .  122 .  V o rr ich tu n g  zu m  K e u u g e u  ü es Sw eoaonus.

Sieböffnungen (vgl. Fig. 119) auf l l /2 mn* zu beschränken und damit auch, 
feinere Schwebestoffe zurückzuhalten. Die Dichtung der Scheibe gegen den 
Mauerrand erfolgt durch einen verstellbaren Abdichtungskranz, der genau justiert 
werden kann (Fig. 120). Mit Ausnahme des unteren Spurlagers, welches von 
unten durch Drucköl geschmiert und wasserdicht abgeschlossen ist, sind alle 
anderen Lager zugänglich. Fig. 121 zeigt die Versuchsanlage in Dresden mit



einer Scheibe von 4,5 m Durchmesser. Diese Anlage konnte 4—700 1/sek Schmutz* 
wasser bewältigen. Die Schlitze der Siebe sind 2 mm breit, 30 mm lang und 
konisch nach unten erweitert. Eine Vorrichtung zum Reinigen des Siebkonusses 
zeigt Fig. 122. Die neuerdings für Dresden gelieferte Scheibe hat 8,0 m Durch
messer und 1,5 mm weite Schlitze.

Durch Stab-Feinrechen werden im .allgemeinen nicht mehr als 10% der im 
Abwasser befindlichen ungelösten Stoffe in Trockenmasse gemessen zurück
gehalten. Bei siebartigen Rechen mit mechanischer Reinigung nach Art der 
Siebtrommel und Separatorscheibe läßt sich die Wirkung erheblich steigern. 
Abschließende Zahlenergebnisse liegen unseres Wissens aber bis heute noch 
nicht vor.

b) Sandfänge.
Ebenso wie die Rechenanlagen sind auch die Sandfänge in den letzten 

Jahrzehnten erheblich vervollkommnet. Um die Rechenanlage, namentlich 
wenn sie feinmaschig ist, den Angriffen des Sandes möglichst wenig aus
zusetzen. wird man den Sandfang am besten vor der Rechenanlage anordnen.

2 ^5 2  Kanalisation. — Die Reinigung der Abwässer.

F i* .  12 5 .  S a n d fa n g  d es K ö ln e r  K lä rb e c k e n s .

F ig .  123  a  u n d  b . S a n d fa n g  d e r  K lä r a n la g e  E lb e r fe ld .

Die Geschwindigkeit des Wassers wird im Sandfang auf etwa 0,25 m/sek zu ver
ringern sein, wobei der Teil des Querschnittes, welcher unter der ideellen Ver
längerung der Sohle des Zuführungskanals liegt, nicht mit in Rechnung zu stellen 

ist. Kleinere Geschwindigkeiten zu nehmen emp- 
fiehlt sich nicht, wenn man vermeiden will, daß 
sich im Sandfang auch Schlamm in erheblicher 
Menge absetzt. Bei Ausbildung der Sohlenform 
des Sandfanges ist besonders auf die leichte und 

billige Art der Beseitigung des Sandes* während des Betriebes Rücksicht zu 
nehmen. Bei der für die Kläranlage Elberfeld gewählten Form (Fig. 123 a und b) 
liegt die Sohle des Ausflusses um 0,6 m niedriger als die des Zuflusses, um die

F ig .  12 4 .



F ig .  1 27 a  u n d  b . S a n d fa n g  u n d  R e c h e n a n la g e  d e r K a n a lisa t io n  in  B e r lin -S c h ö n e b e rg . 

1 S c h ie b e r, 2  K ö rb e  fü r  S in k s to ffe , 3  R e c h e n , 4  T ra n sp o rtb ä n d e r , 5  F ö rd e rw a g e n  
fü r  d ie  R e c h e n s to ffe , 6  A n trieb sm o to r, -  • • -  Iso lie ru n g  g egen  G ru n d w a sse r
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Langsamer sinkenden Schwebestoffe möglichst nicht in den Sandfang zu be
kommen. Geschwindigkeit des Wassers 0,25 m/sek, die Durchflußzeit also 
680 : 25 S  27 Sek., so daß alle Schwebestoffe, welche langsamer als 60 :27 
=  2,2 cm/sek fallen, über den Sandfang hinwegschweben. Als andere zweck
mäßige Formen können diejenigen des Frankfurter Klärbeckens (Fig. 124). die
jenigen von Cöln (Fig. 125) und von Hamburg (Fig. 115a—c) genannt werden. 
In Hamburg wird aus dem langen Sandfang der Sand durch fahrbare Greif
bagger bcrausgeholt und in die Transportwagen geschüttet. Bei den älteren 
Hamburger Anlagen wurden fahrbare Eimerbagger verwendet.

W. P a r j c 1), Frankfurt a. M. machte schon 1882 den Vorschlag, in den Zu
führungskanälen Sohlenschlitze anzulegen, durch welche die schweren, sich im 
wesentlichen an der Sohle bewegenden Sinkstoffe in die mit klarem Wasser ge
füllten Sandfänge abgeführt werden, während die leichteren Schwebestoffe durch 
das Kanalprofil zum Klärbecken geführt werden. Das Wasser der Sandfänge 
wird auf diese Weise durch Schmutzwasser nur wenig verunreinigt (vgl. Fig. 126).

Bei der Anlage in Berlin - Schöneberg (Reinigung der Abwässer auf Riesel
feldern) ist das System der beweglichen herausnehmbaren Behälter für die Sand
fänge (ähnlich wie bei Rinnenschächten) gewählt (Fig. 127a und b). In jeden 
der vier Zweigkanäie sind je drei Sandfangkästen von je 1 cbm Fassungsraum 
eingeschaltet, welche mit einem elektrisch angetriebenen Kran in die Abfuhr
wagen gehoben werden.

Durch S a n d fä n g e  werden normal ca. 5% der ungelösten Stoffe (Trocken
masse) aufgefangen.

C. Klärung.
Klärbecken und Klärbrunnen.

a) M echanisch-chem ische K läru n g2).
Am bekanntesten sind die Verfahren nach M ü ller - N a h n se n  mit Klär

brunnen (Anlage in Halle) und nach R ö c k n e r -  R o th e  mit Klärtürmen. Als 
Zusatzmittel dient hauptsächlich Ätzkalk in Form von Kalkbrei oder Kalk
milch, weil dieses Zusatzmittel verhältnismäßig am billigsten ist. Der Kalk 
geht mit der Kohlensäure der sich zersetzenden organischen Stoffe sowie mit 
den Fettsäuren schwer lösliche Verbindungen ein, welche in grobflockigen 
Niederschlägen zu Boden sinken und die Schwebestoffe mitreißen. Hierbei 
wird auch eiu Teil der Bakterien mitgerissen und der Rest durch den Kalk 
in seiner Tätigkeit gelähmt. Je reicher die Abwässer an Kohlensäure sind, 
um so größer ist der Bedarf an Kalk, der zwischen 100—300 g pro cbm Ab
wässer schwankt. Da der Kalk die Eiweißstoffe des Schlammes zum Teil in 
Lösung überführt und vorhandenes Ammoniak austreibt, so ist der Schlamm, 
dessen Masse durch den Kalk erheblich .vermehrt wird, für die Landwirtschaft 

•wenig brauchbar. Sobald aller Kalk in kohlensauren Kalk übergeführt ist, be
ginnt wieder die Fäulnisfähigkeit des Klärproduktes.

Neben dem Kalk werden hauptsächlich noch schwefelsaure Tonerde und 
Eisensalze (Eisensulfat, Eisenalaun) benutzt. Hierbei verbindet sich die in dem 
Fällmittel enthaltene Schwefelsäure mit den Alkalien der Abwässer und die frei
gewordenen Teile der Verbindung sinken unter Mitnahme der Schwebestoffe zu 
Boden. Da auch der größte Teil des im Wasser vorhandenen Schwefelwasser
stoffes durch Bildung von Schwefelsäure gebunden wird, so sind am Klärprodukt 
üble Gerüche weniger bemerkbar. Obgleich die Zusatzmengen bei den letzt
genannten Klärmitteln geringer sein können als bei Atzkalk, so ist das Verfahren 
doch nicht billiger, weil der Preis des Rohmaterials höher ist.

*) R u d o l f  H a u p t n c r ,  W ieu , E in  a lte s  A b w a sse rk lä rv e rfa h re n . G e su n d h e its - In g e n ie u r  
19 1 0 ,  N r . 30 .

a) J .  K ö n i g ,  V eru n re in igu n g  d er G ew ässer. 2 . A u fl. B e rlin  18 9 9 , B d . I .
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D a es  d u r c h  k e in e s  d e r  g e n a n n te n  m e c h a n is c h -c h e m isc h e n  F ä l lu n g s m it te l  
ge ling t, m e h r  a ls  h ö c h s te n s  2 0 — 3 0 %  d e r  g e l ö s t e n  S to f fe  m i t  a u s z u s c h e id e n , 
so b le ib en  d ie  K lä r p r o d u k te  n o c h  fä u ln is fä h ig . V on  d e n  u n g e l ö s t e n  S c h w e b e 
s to ffen  k ö n n e n  a l le rd in g s  b is  z u  9 0 %  a u s g e s c h ie d e n  w e rd e n . In d e s s e n  d ie  K o s te n  
der R e in ig u n g  s in d  v e r h ä l tn i s m ä ß ig  h o c h , u n d  d a  m a n  m i t  K lä ra n la g e n  o h n e  
ch em isch e  F ä l lu n g s m it t e l  b e i n o rm a le n  s tä d t is c h e n  A b w ä ss e rn  e in e  f ü r  p r a k 
tische Z w e c k e  a u s r e ic h e n d e  A u ss c h e id u n g  d e r  u n g e lö s te n  S to f fe  z u  e rz ie le n  v e r 
m ag, so  v e r z i c h te t  m a n  in  D e u ts c h la n d  b e i n e u e n  K lä ra n la g e n  z u r  A u ss c h e id u n g  
der u n g e lö s te n  S to f fe  m e is t  a u f  Z u s a t z m i t te l , . a u c h  s in d  m e h re re  ä l te r e  A n la g e n  
e n tsp re c h e n d  u m g e b a u t .  F ü r  d ie  R e in ig u n g  v o n  F a b r ik w ä s s e m  b le ib t  d ie  V e r 
w en d u n g  v o n  c h e m is c h e n  Z u s a tz m i t te ln  a b e r  o f t  u n e n tb e h r l ic h .

D ie  grö ß ten  m it Z u sa tz m itte l arb e iten d en  K lä ra n la g e n  stä d tisc h e r A b w ä sse r  be fin d en  sich  
in B a rk iu g  u n d  C ro ssn eß  u n te rh a lb  L o n d o n , w o  täg lic h  e tw a  900 0 0 0  cbm  A b w ä s se r  u n ter Zu- 

■satz von  K a lk  u n d  E is e n su lfa t  in  e in er g röß eren  R e ih e  v o n  B e ck e n  v o n  zusam m en  20 0  0 0 0  c b m  
Inhalt g e k lä r t  w erd en , u n d  w o  c a . 6000 cb m  S ch la m m  tä g lic h  d urch  6  D a m p fe r  v o n  je  10 0 0  eb ra  
Inhalt In  d ie  N o rd see  v e r se n k t w erd en .

D u rc h  Z u s a tz  v o n  K o h le n -  o d e r  T o r fb re i  z u r  s c h w e fe ls a u re n  T o n e rd e  lä ß t  
sich e in  s o  g r o ß e r  T e i l  a u c h  d e r  g e l ö s t e n  o rg a n isc h e n  S to ffe  a u s s e b e id e n  ( H e r a b 
s e tz u n g  d e r  O x y d ie r b a rk e i t  u m  7 0 — 9 0 % ) , d a ß  d ie  F ä u ln is fä h ig k e i t  d e s  K lä r -  
p ro d u k te s  s e h r  e rh e b lic h  v e r r in g e r t  w ird . E s  w ird  a u c h  d a d u r c h  m ö g lic h , d e n  
S ch la m m  a ls  B r e n n m a te r i a l  m i t  e in ig e m  w ir ts c h a f t l ic h e n  N u tz e n  z u  v e rw e n d e n .

I n  E n g la n d  g e h ö r t  z u  d e n  ä l te s te n  K lä rm e th o d e n  d a s  A -B -C -V e rfa h re n , 
w elches n e b e n  A la u n , B lu t  u n d  C la y  (T o n ) b e r e i ts  fe in p u lv e r is ie r te  H o lz k o h le  
v e rw e n d e te .

I n  D e u ts c h la n d  h a t  d e r  C h e m ik e r  D r .  D e g e n e r 1) d a s  n a c h  ih m  b e n a n n te  
K o h le b re iv c r fa h re n  a u s g e b i ld e t .  E r  v e r w e n d e t  1— 2  k g  g e m a h le n e  B ra u n k o h le  
o d e r 2 ,5 — 4- k g  T o r fb re i  a u f  1 c b m  A b w a ss e r  u n d  s e tz t  z u r  W ie d e ra u s s c h e id u n g  
d ie se r s p e z if is c h  le ic h te n  B e im e n g u n g e n  100— 3 00  g  E is e n s u l fa t  z u . I n  d e n  v o n  
W i l h e l m  R o t h e  & C o . in  B e r l in  f ü r  d a s  K o h le b re iv e r fa h re n  g e b a u te n  K lä r -  
ti irm e n  (H e b e rk e s s e l)  w e rd e n  9 5 — 96%  d e r  S c h w e b e s to f fe  g e fä l l t  u n d  d u rc h  d e n  
K o h le b re iz u s a tz  a u ß e rd e m  d ie  f ä u ln is fä h ig e n  g e lö s te n  S to f fe  d e s  A b w a ss e rs  s o 
w e it a u s g e s c h ie d e n , ' d a ß  d ie  O x y d ie rb a r k e i t  u m  70— 9 0 %  h e ra b g e s e tz t  w ird . 
W e n n  d e r  W a s s e rg e h a l t  d e s  S c h la m m e s  in  F i l te rp r e s s e n  a u f  40— 6 0 %  u n d  d u rc h  
L u f t t r o c k n u n g  a l s d a n n  n o c h  w e ite r  b is  10 u n d  1 5 %  v e rk le in e r t  i s t ,  l ä ß t  s ic h  
d a s  P r o d u k t  z u r  W ä rm e e rz e u g u n g  (1 7 0 0 — 1S00 W ä rm e e in h e i te n  p ro  1 k g , w o 
v o n  1 0 — 3 0 %  a u f  d ie  S c h m u tz s to f fe  e n t fa l le n )  v e rw e n d e n . A n la g e n  n a c h  d e m  
D e g e n e r s c h e n  K o h le b re iv e r fa h re n  b e f in d e n  s ic h  u . a .  in  E lb in g , P o ts d a m , 
S p a n d a u , T e g e l, C ö p e n ic k , O b e rs c h ö n e w e id c  b e i B e r l in . Z u r  b e s tm ö g lic h e n  
w ir ts c h a f t l ic h e n  V e rw e n d u n g  d es  S c h la m m e s  s in d  a u c h  in  C ö p e n ic k  V e rs u c h e  
m i t  V e rg a s u n g  g e m a c h t2) u . 3 ). D ie  S c h la m m a u s s c h e id u n g  w ird  n ic h t  in  H e b e r 
k esse ln , s o n d e rn  in  190 m  la n g e n  B e c k e n  b e w irk t  u n d  d e r  S c h la m m  w ird  n ic h t  
g e p re ß t , s o n d e rn  in  o ffe n e n  S c h u p p e n  a n  d e r  L u f t  g e t ro c k n e t .  D e r  g e t ro c k n e te  
S c h la m m  w ird  a b e r  o h n e  V e rg a s u n g  d ire k t  u n te r  d e n  K e sse ln  d e s  E l e k t r i z i 
tä ts w e r k e s  v e r b r a n n t .

b) M echanische Klärung.
K l ä r b e c k e n .  D u rc h  r e in  m e c h a n is c h e  K lä ru n g  k a n n  m a n  m i t  K lä r 

b e c k e n  o d e r  K lä rb ru n n e n  v o n  w ir ts c h a f t l i c h  v e r t r e tb a r e n  A b m e s s u n g e n  a u ß e r  
d e n  R e c h e n -  u n d  S a n d fa n g s to f fe n  n o c h  6 0 — 7 0 %  d e r  S c h w e b e s to f fe  a u s -  
s c h e ld e n . D a  d ie  S c h la m m a b la g e ru n g  b e im  E i n t r i t t  d e s  A b w a ss e rs  in  d a s  B ec k en  
s te t s  a m  s tä r k s te n  is t ,  so  w ird  m a n  b e i K lä rb e c k e n  g r u n d s ä tz l ic h  d ie  S o h le  a m  
E i n t r i t t  a m  t ie f s te n  le g e n  u n d  s ie  n a c h  d e m  A u s f lu ß  z u  ä n s t e i g e n  la s s e n . A ls

ü  f  B ra u n sc b w e ig .
\ v .  S c h w e i z e r ,  D a s  A b w a sse rk lä rw erk  d er S t a d t  E lb in g . R o th e-D eg en ersch es K o h le - 

b re iv er fa h re n  u n te r  beson d erer B erü c k s ic h t ig u n g  d e r  S c b la m m v e rg a su n g . Jo u r n . f .  G a sb e le u c h 
tu n g  und W a sserverso rgu n g  1 9 1 t ,  N r . 1 0 ,  S .  2 3 1 .

>) B r u n o  H e i n e ,  K a n a lisa tio n sw erk  d er S t a d t  C ö p en ick . Z e its c h r ift  „G e s u n d h e it "  19 0 9 ,
S .  5 7 7  u . f.
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p a s s e n d e  G e s c h w in d ig k e i te n  d e s  W a ss e rs  im  K l ä r b e c k e n  w e rd e n  4 — 2 0  m m /sek  
a n z u se h e n  s e in . D e r  Q u e r s c h n i t t  is t  n a c h  d e r  g rö ß te n  T ro c k e n w e tte rw a ss e rm e n g e  
z u  b e m e sse n . B e i k le in e r  G e s c h w in d ig k e i t  w ird  z w a r  d ie  S c h la m m e n g e  g rö ß e r, 
a b e r  d e r  W a s s e rg e h a l t  d e s  S c h la m m e s  a u c h  g rö ß e r , so  d a ß , n a c h  T ro c k e n m a sse  
v e rg l ic h e n , m i t  k le in e re n  G e s c h w in d ig k e i te n  e rh e b l ic h  g rö ß e re  A u ssch e id u n g en  
n ic h t  zu  e rz ie le n  s in d .  D e r  g e r in g e re  W a s s e rg e h a l t  e r l e ic h te r t  d ie  B e h a n d lu n g  
d es  S c h la m m e s . B e i F e s ts e tz u n g  d e r  A b m e s s u n g e n  d e s  K lä rb e c k e n s  is t  d a ra u f  
R ü c k s ic h t  z u  n e h m e n , d a ß  b e i  R e g e n w e t te r  d e r  n ic h t  d u rc h  d ie  R eg e n au s lä sse  
d i r e k t  a b g e fü h r te  T e il  d e r  R e g e n w a s s e rm e n g e  d u r c h  d a s  K lä rb e c k e n  fließ en  m uß . 
F ü r  d ie  B e re c h n u n g  w ird  b e i K lä rb e c k e n  m e is te n s  e in e  3 — 5 fa c h  g rö ß e re  W a sse r
m e n g e  a ls  d e r  g r ö ß te  s e k u n d lic h e  T ro c k e n w e t te r a b f lu ß  a n g e n o m m e n . D ie  G e
s c h w in d ig k e it  im  K lä rb e c k e n  d a r f  n ic h t  ü b e r  6 0  m m /s e k  s te ig e n , d a m it  der 
S c h la m m  n ic h t  a u fg e w ü h lt  w ird . ,

N a c h  F r ü h l i n g 1) e rg e b e n  s ic h  a u f  G ru n d  d e r  v o n  S t e u e r n n g e l  in  Cöln 
a n g e s te l l tc n  V e rs u c h e  b e i  1 u n d  2  m  W a s s e r t ie fe  u n d  2 0  u tm T F m m 'C e sc h w In d lg -  
k e i t  d ie  in  d e n  v e rs c h ie d e n e n  A b s c h n it t e n  d e s  B e c k e n s  e r fo rd e r l ic h e n  S cb lam m - 
r ä u m e  n a c h  fo lg e n d e r  T a b e l le :

T a b e lle  I I I .

E r f o r d e r l i c h e r  S c h l a m m r a u m  b e i  e i n e m  P a r a l l e l b e c k e n  m i t  4  u n d  
2 0  m m  D u r c h f l u ß g e s c h w i n d i g k e i t  f ü r  j e  100 0  c b m  D u r c h f l u ß m e n g c .

B e c k e n a b sc h n itt  J 0 — 3 3 — 6  6— 1 0  1 0 — 15 1 5 — 20 ; 20— 30 30 — 45)45— 60 60—80 m  J zusam m en

1 .  b e i 20  m m  G e sc h w in 
d ig k e it  .....................

en tsp rech en d  e in er 
K lä rw irk u n g  v o n  .

1,262

3 2 ,7

0 ,3 5 1

4 1 ,8

b<

0 ,2 0 0

4 7 ,0

i 2 m

0 ,19 3

52,0

W asser

0 ,1 5 4

56 ,0

ie fe

0 ,17 4

60 ,5

0 ,069

6 3 ,0

0,085

6 5 ,2

0 ,1 6 3  cbm  

6 8 ,4 %

2 ,6 5 1 cbm

2. bei 4 m m  G e sc h w in 
d ig k e it  .....................

en tsp rech en d  e in er 
K lä rw irk u n g  v o n .

2 ,97

52 ,0

0 ,4 86

60 ,5

0 ,18 3

6 3 ,7

0,166

66,6

0 ,0 34

6 7 ,2

0 ,0 6 3

68 ,3

0 ,1 0 3

7 0 ,1

0 ,10 3

7 1 ,9

0 , 1 3 9  cbm

74,3 %

4 ,24 7  cbm 
m it stärke
rem  W asser

geh alt

3 .  b e i 2 0  m m  G esc h w in 
d ig k e it  .....................

en tsp rech en d  e in er 
K lä rw irk u n g  v o n  .

*»55

4 1 ,8

0 ,2 74

4 9 ,2

bei 1  m

0,251 ! 0,166 

5 6 ,0  | 60,5

W assert i e ie

0 ,067 | 0 ,10 7  

6 2 ,3  ; 65,2

0,0 6 3

66,9

0,026

67,6

0,Q37 cbm  

6 8 ,6 %

2 ,5 4 1 cbm

4. bei 4 m m  G e sc h w in 
d ig k e it  .....................

en tsp rech en d  e in er 
K lä rw irk u n g  v o n  .

3 ,4 6

60,5

0 ,2 9

6 5 ,2

0 , 1 1  j 0 ,0 6  

6 7 ,2  6S ,3

0,06

69,4
c' »- • • .

0 ,14

7 1 ,8

0 ,1 9

7 5 ,1

0,07

76,4

0 ,1  cbm  

7 8 ,1 %

4 ,4 8 0  cbm 
m it stärk e

rem  W asser- 
g eh a lt

F lg .  12 S .

S c h e m a tisc h  d a rg c s te l l t  m ü ß te  d a h e r  d ie  B e c k e n s o h le  n a c h  F ig . 128 g e fo rm t 
s e in , w en n  b e i g e fü l lte m  S c h la m m r a u m  d ie  S c h la m m d e c k e  u n g e fä h r  p a r a l le l  zu m  
W a ss e rs p ie g e l s te h e n  so ll.

N a c h  o b ig e r  T a b e lle  e r fo lg t  d ie  K lä rw irk u n g  b e i f la c h e m  B e c k e n  sc h n e lle r  
a ls  b e i t ie f e m , m a n  k ö n n te  e r s tc re  d e s h a lb  k ü r z e r  m a c h e n . In d e s s e n  w ird  bei 
f la c h e m  B e c k e n  w e g e n  d e r  g rö ß e re n  B re i te  d ie  A n la g e  d e r  R e g u lie ru n g s -  u n d  
A b s c h lu ß s c h ü tz e n  k o s ts p ie l ig e r . A u c h  w ird  d ie  V e r te i lu n g  d e s  S c h la m m e s  u n - '

i) F r ü h l i n g ,  a . a . O ., S .  5 3 1 .
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gleichmäßiger. Die Länge des Beckens schwankt etwa zwischen dem 6- und 
15 fachen der Breite und muß sich nach den Anforderungen richten, welche 
bezüglich Ausscheidung der Schwebestoffe gestellt werden. Bei neueren An
lagen sind bei kleinen Geschwindigkeiten Längenmaße von 40—45 ni, bei 
größeren Geschwindigkeiten 50—60 m mehrfach gewählt. Aufenthalt des 
Wassers im Becken bei größtem Trockenwasserabfluß 50 Minuten bis 3 Stunden.

Die Schützen beim E in la u f  werden am besten nach unten verschieblich her
gestellt, damit der E intritt möglichst ruhig erfolgt. An der A u s f lu ß s e i te  des 
Beckens kann eine Uberfallschwelle möglichst 
in ganzer Breite für den normalen Betrieb den 
ruhigen Abfluß gewährleisten. Zur ruhigen 
Entleerung eignen sich Klappschützen, wie sie 
beim Cölner Becken verwendet wurden (2 Öff
nungen von je 3,7 m Licht weite; Fig. 130). oder 
Gelenkschwimmer1) (Fig. 129)* oder Jaloiisie- 
schützen, bei welchen die einzelnen wagerech
ten Abflußöffnungen nacheinander in Tätigkeit 
treten. Eine derartige Schütze ist von F isc h e r  
für die Anlage in Rheydt (D. R. P. Nr. 145176) 
verwendet. Anfertigung durch die Geigersche 
Fabrik in Karlsruhe. Von der letztgenannten Fig. 129. Gelcnkschwimmcr.
Fabrik wird auch ein Trommelschütz mit ver
tikaler Achse gebaut, welches einen in der Beckenwand angebrachten senk- 

. rechten, mit einem metallenen Rahmen eingefaßten Schlitz abschließt.

F ig .  1 3 0  a  u n d  b . S c h e m a tisc h e  D a rs te llu n g  e in es K ö ln e r  K lä rb e c k e n s , e  E in la u fk a n a l,  
a  A b sch lu b sch ü tz e n , s  P u m p e n su m p f, * S ch ü tz e n  z u r  R e g e lu n g  d e s  Z u flu sses , b S c h w im m 

b a u m , k  K la p p sc h ü tz , w  W in d e  zu m  S te lle n  d e s K la p p sc h ü tz e s , c  A b la u fk a n a l.

D ie  Sch ü tzö ffn u n gen  in  F o rm  steh en d er R e c h te c k e  sin d  trep p en fö rm ig  ü b e re in a n d e r  d e ra rt  
in  d e r Z y lin d e rw a n d  an g eo rd n et, d aß  d ie  S c h w e rp u n k te  derse lben  in  e in e  um  den Z y lin d e r  h erum  
besch rieben e S ch rau b en lin ie  fä lle n . W en n  d er S p iegel im  B eck en  d er u n tersten  K a n te  d es oberen  
S c h litz e s  n ah ek o m m t, w ird  d e r Z y lin d e r  so  w e it g edreh t, d aß  d ie  n ä ch ste  Ö ffn u n g  fre i w ird  und  
a u f d iese  W eise  d ie  A b se n k u n g  la n g sa m  und sc h ich ten w eise  e rfo lgen  kan n .

Parallele Klärbecken sind u. a. verwendet in Frankfurt, Cöln, Hannover, 
Cassel, Mannheim, München-Gladbach usw.

Das Schema des Cölner Klärbeckens zeigt Fig. 130a und b. Das Quergefälle 
des Beckens nach der Mitte beträgt 1:20-

i) Vgl. die Mitteilungen der Kgl. Prüfungsanstalt 1909. Heft 11.
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Fig. 131a zeigt die Situationsskizze und Fig. 131b den Längsschnitt der 
Anlage in Hannover1).

D a  d ie  L e in e  bei hohen W asserstän d en  se h r  g roß e W asscrm en g cn  fö h rt , so  is t  d ie  E in r ic h ' 
tu n g  g etro ffen , d aß  u n ter U m stän d en  au ch  u n g e k lä r te  W ässer in  den F lu ß  ab gelassen  werden 
kö nnen. D ie  D u rc h flu ß g e sch w in d igk e it d es T ro c k e n w e ttc ra b flu sse s  b e trä g t in  H a n n o v e r  nur 
3 m m .

Für Cöln waren früher 4 mm Geschwindigkeit vorgeschrieben, auf Grund der 
Versuche von S te u e rn a g e l  sind jetzt aber erheblich größere Geschwindigkeiten 
zugelassen.

In Mannheim beträgt die größte zugelassene Durchflußgeschwindigkeit bei 
Verdünnung mit Regenwasser nur 20 mm.

Es empfiehlt sich, die Becken mit möglichst glattem Material auszukleiden, 
wofür sich glasierte Klinker am besten eignen, wenn sie auch recht kostspielig 
sind.

S te u e rn a g e l  empfiehlt die Schlammbeseitigung unter Entleerung des 
Beckens alle 2—4 Tage im Sommer und alle 3—5 Tage im Winter vorzu
nehmen.

Bei der vom Stadtbaurat S c h ö n fe ld e r2) in Elberfeld entworfenen Anlage 
für diese Stadt und für Barmen ist durch Einbau trichterförmiger Schlammfänge 
in das Becken die Möglichkeit gegeben, den Schlamm w ä h re n d  des B e tr ie b e s

*) A b w a sse r-L e x ik o n . I I .  B d . ,  l .  L ie f .,  J e n a  19 0 6  u n d  F r ü h l i n g  a . a . O ., S .  554 . 
a) S c h ö n f e l d e r ,  D ie  stä d tisc h e  A b w ä s se r -K lä r a n la g e  v o n  B a rm e n -E lb e r fe ld . M itte ilu n gen  

d er K g l .  P rü fu n g sa n sta lt  19 0 7 , H e ft  8 , S .  2 0  u . f.

f ü r  
E r w e ite r u n g

0 5 10 20 50 W 50 50 tk1 i I I l . I...... I... Ji

F ig .  1 3 1  a . L a g e p la n sk iz z e  d e r  K lä r a n la g e  fü r  H a n n o v e r .

F ig .  1 3 1 b .  L ä n g ss c h n itt  e in es K lä rb e c k e n s  in  H a n n o v e r. 

a  Z u flu ß k a n a l v o n  d en  P u m p en , b E in la u fsc h ü tz e n , c  S c b la m m lc itu n g , d  E n t le eru n g ssc h ie b e r , 
e  T rü b w a sse r k a n a l, / A b la u fk a n a l.
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zu beseitigen (Fig. 132 u. Fig. 133 a bis d). Aus diesen Schlammtrichtern wird der 
Schlamm durch den Wasserdruck zu den Schlammbrunnen Nr. ^ gedrückt und 
von hier durch Pumpwerke zu den Schlammtcichen weiter befördert. Bevor 
das Wasser in die Klärbecken gelangt, muß cs erst Flügelrechen und Sandfang 
passieren. Die Schlammentleerung erfolgt in der Regel alle 24 Stunden einmal.

Die Parallelbeckcn werden meistens offen hergestellt. Cberwölbung wird da 
nötig, wo die Kläranlagen sich in unmittelbarer Nähe von W ohnstätten befinden. 
In dem Falle sind sie möglichst durch Anschluß an einen Schornstein oder durch 
besondere Ventilationsschächte sorgfältig zu lüften.
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Q u e rsch n itt b e i A . Q u e rsch n itt b e i B .

F ig .  1 3 3  b .  Q u ersch n itt e in es B e c k e n s  1 :  400  F ig .  133  c .

Fi
g.

 
13

3 
d.

 
L

än
g

en
sc

h
n

it
t 

du
rc

h 
Sa

n
d

fa
n

gg
eb

ii
u

d
c 

un
d 

M
as

ch
in

en
b

au
s 

1



Klärung. 2161

K lä rb ru n n e n .  Zur Erleichterung der Schlanunbeseitigung werden an
statt der Klärbecken vielfach auch K lä rb ru n n e n  gebaut, bei welchen die 
Bewegung des Wassers von unten nach oben stattfindet und der Schlamm sich 
in der trichterförmigen Sohle ansammclt.

In  D o r t m u n d  w u rd e  d a s W a sse r in  ein em  Z u fü h ru n gsro h r in  den B ru n n en  b is  zu m  R a n d e  
des Scb lam m k ege ls g e fü h rt und d o rt  d u rch  ste rn fö rm ig e  V e rte ile r  g le ich m äß ig  a u f  den  B ru n n e n 
querschnitt v e r te ilt .  D ie  S te ig h ö h e  des B ru n 
nens vo n  6 ,5  m  D u rc h m esser b e tru g  rund  
8,0 in, u n d  u m  a u ch  oben  den  A b flu ß  g le ic h 
mäßig zu g e sta lte n , w a r  ein  S y s te m  vo n  R in 
nen ein w en ig  u n te r d em  n orm alen  S p iegel be
festigt, w elch es d a s W a sse r dem  A b flu ß k an a l 
zu führte. D a s  S ch lam m sau g ero h r g in g  d u rch  
das Z u fü h ru n g sro h r in  d essen  A c h se  h indurch  
bjs in  den S ch la m m k e g el h in e in . D ie  A u f
ste iggesch w in d igkeit b e tru g  2 ,5  m m , d ie  K lä r 
w irkung e tw a  5 0 %  d e r S ch w eb esto ffe .

Eine ganze Reihe von Klärbrunnen 
sind u. a. nach Entwürfen von M airich  
(t 1903) ausgeführt. Bei seinen spä
teren Anlagen in Ohrdruf, Langensalza 
und Guben wählte M airich  kleine Brunnenquerschnitte von 4—5 qni und fügte 
4 oder 6 Brunnen zu einer Gruppe zusammen.

F lg .  13 4  b . Q u e rsch n itt d e r G u b e n cr K lä rb ru n n e n . b  Z u ilu ß k a n a l, c  A b flu ß k a n ä le , 
K  S c b la m m k a n a l, s  S c h la m m v e n tile , in  V e n tile  z u r  S p ü lu n g  d e r  S ch la m m le itu n g .

A u s  e in e r gem ein sch aftlich en  Z u la u frin n e  w ird  d a s  W a sse r den  e inzeln en  B ru n n e n  d urch  
ein s ich  u n ten  tr ich te rfö rm ig  e rw eitern d es R o h r  zu g e fü h rt (F ig . 1 3 4 a  u n d  b)*). D ie  a u fste ig en d e  
G esc h w in d ig k e it d es W assers im  B ru n n en  b e trä g t bei T ro c k e n w e tte ra b flu ß  n u r  .»/*■— l l% m m /sek . 
In  jed em  B ru n n en  b e fin d e t s ich  oben 25  cm  u n te r  dem  n o rm alen  S p ieg e l, w o d a s  W a sse r v e r 
h ä ltn ism ä ß ig  a m  re in sten  Ist , e in  a u s  8  S tra h le n  b esteh en d er S te rn  d u rch lo cb te r R o h re , d u rch  
w e lch e  d a s  W a sse r ab g e fü h rt w ird . D e r  u n tere  fü r  den S ch lam m  b estim m te  T e il des B ru n n e n s 
is t  p y ra m id e n fö rm ig  u n d  au s ih m  k a n n  d e r  S ch lam m  d u rch  A u fz ieh en  d es B o d en v e n tils  in  d ie  
S ch la m m le itu n g  g e lan g en , d ie  s ich  u n te r  den  B ru n n en  h in zieh t u n d  in  den b egeh b aren  S ch lam m  
k a n a l K  m ü n det. E r s t  w enn d ie  B ru n n e n v e n tile  w ied er g esch lossen  sin d , w ird  d a s  V e n til s  nach  
dem  S c h la m m k a n a l geö ffn et u n d  d er S ch lam m  k a n n  in  den selben  e in tre ten , d a  d ie  S ch la m m 
le itu n g en  n ach  oben  v e r lä n g ert  sin d  u n d  v o n  d o rt d ie  L u ft  e in tre ten  k an n . H ierd u rch  so ll er
re ich t w erd en , d aß  d a s  A b la s se n  d es Sch lam m es w äh ren d  d e s B ru n n e n b e tr ie b e s  gesch eh en  kan n  
und d aß  m ö glich st w en ig  A b w a s se r  m it dem  S ch lam m  a u s t r it t .  D ie  S c h la m m le itu n g  k a n n  d urch  
beson d ere  V e n ti le  m  v o n  d e r A b la u fr in n e  a u s  g e sp ü lt  w erden .

Von deutschen Kläranlagen mit Brunnen seien noch genannt: Aschersleben 
(30 000 E.), Schweidnitz (32 000 E.), Tilsit (35 000 E.), Brieg (29 000 E.), Allen
stein (26 000 E.) und Thorn (43 000 E.).

Bei allen Kläranlagen mit häufiger Schlammentleerung bildet die Haupt- 
Schwierigkeit die Behandlung des Schlammes. An die Luft gebracht tritt Fäulnis 
ein und Geruchbelästigung und Fliegenplage sind die Folgen. Da der frische 
Schlamm schwerer als .Wasser ist, sein Wassergehalt aber 90—95%» so sammelt 
sich das Wasser auf den Trockenplätzen über dem Schlamm und ist durch Drainage 
nicht zu entfernen. Deshalb dauert das Trocknen des Schlammes aus Absitzbecken 
oft Wochen und Monate. Um die Schlammbehandlung zu erleichtern, hat man sog.

a  Z ufluß  vo m  S a n d fa n g , 6 H a u p tz u flu ß k a n a l, 
c  H a u p ta b flu ß k a n ä lc , d  A b flu ß  zu  den  K o k s 

filte rn .

*) F r ü h l i n g ,  a . a . O ., S .  580. 

T a sch e n b u ch  fü r  B a u in g e n ie u re . 3- A u fl. 1 36
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Faulbecken angelegt, in welchen der Schlamm wochenlang und selbst monatelang 
bleibt und dort ausfault. Hierdurch werden mindestens ca. 30% des Schlammes 
in Gas verwandelt und der Wassergehalt desselben von ca. 90—95% auf ca. S0% 
vermindert. Der aus dem Faulbecken durch natürlichen Wasserüberdruck ge
drückte Schlamm ist bereits in 4—5 Tagen so weit getrocknet, daß er wie nasse 
Erde gestochen werden kann. Der Menge nach beträgt der Schlamm aus Faul
becken pro cbm des gleichen Abwassers aber nur l / s— I /z des Schlammes aus 
Absitzbecken, und man kann daher mit viel kleineren Schlammplätzen aus- 
kommen. Auch tr itt  eine Gcruchbclästigung durch den Schlamm selbst nicht 
mehr auf und die Fliegenplage fällt gleichfalls zum größten Teile weg. Dagegen 
ist das aus dem Faulbecken ausfließende Wasser, welches gleichfalls fäulnisfähig 
bleibt, mit Gasen gefüllt, welche sich durch üblen Geruch unangenehm bemerkbar 
machen, wenn das geklärte Abwasser in stärkere Bewegung gerät.

Ein Vorteil für die biologische Nachbehandlung der Abwässer wird nach 
D u n b a r  durch das Faulverfahren, verglichen mit dem Absitzverfahren, nicht 
erzielt1).

Um die Vorteile des Faulverfahrens für die Schlammbehandlung mit dem 
wichtigen Vorteil der Klärbecken7daß das Abwasser nach 1—3stündigem Aufent
halt im Klärbecken also verhältnismäßig frisch zum Abfluß gelangt, zu ver
einigen, gab Regierungsbaümeister W a tte n b e rg  die erste Anregung zu den 
sog. Emscherbrunnen, welche u. a. durch Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Im- 
h o ff  später weitere Ausbildung erfahren haben2). Das durch einen Grobrechen 
von etwa 35—50 mm Lichtweite — dem unter Umständen noch ein Sandfang 
vor- oder nachgeschaltet werden kann — vorgereinigte Wasser tritt in ein Klär
becken (Klärrinne) von dreieckiger Sohle, welches über einem, zwei oder mehr 
Brunnen derartig angeordnet ist, daß die sich absetzenden Schwebestoffe aus 
der Klärrinne direkt in die Brunnen fallen. Bei der ursprünglichen Anlage hatte 
man in die Rinne noch kleine Bretter G eingebaut, um das Wasser gut zu ver
teilen und uÄi schwimmende Sperrstoffe, wie Streichhölzer, Korken usw., die 
durch den Rechen hindurchgegangen waren, sowie Fette zurückzuhalten. Die 
Zuleitung wird meist so eingerichtet, daß durch entsprechend kleine, einfache 
Schützen die Brunnenrinne von beiden Seiten aus beschickt werden kann, damit 
die Ablagerung in den Brunnen eine möglichst gleichmäßige wird. Auch wird 
man bei zwei Reihen von Brunnen nebeneinander dafür sorgen, daß dieselben 
sowohl parallel als auch in Reihen hintereinander geschaltet werden können. 
Bei entsprechender Größe des Schlammraumes im Faulbecken kann der Schlamm 
daselbst 2—3 Monate und unter Umständen noch länger liegen bleiben und voll
kommen ausfaulen, während das geklärte Wasser verhältnismäßig frisch in den 
Vorfluter oder zu der biologischen Nachreinigungsanlagc gelangt. Die Länge des 
Klärbeckens wird so zu wählen sein, daß der größte Trockenwetterabfluß min
destens etwa 50—60 Minuten braucht (Geschwindigkeit 4—7 mm/sek), um eine 
Brunnenreihe zu überfließen (vgl. Fig. 135, 136, 137).

Nach F r ü h l in g 3) kann man annehmen, daß der Schlamm im Faulbecken 
täglich 1/ j 2o seines ursprünglichen Rauminhaltes verliert und daß diese Ver
minderung 80 Tage lang fortdauert, so daß am Ende des 80- Tages der am ersten 
Tage ausgeschiedene Schlamm nur noch ! / j  des anfänglich beanspruchten Raumes

einnimmt. Hiernach wird die Schlammenge 5  — s • n  | l  —  ’ wenn 1 die

tägliche Schlammenge, n  die Zahl der Tage und a  die tägliche Raumverminde
rung des Schlammes bedeuten. Es wäre also für

« =  30 60 80 Tage
_____________ S  =  26 45 53 • i

9  D u n b a r ,  a . a . O ., S .  14 0 .
*1 P .  K u r g a ß ,  D ü sse ld o rf: D e r  E m sch erb ru n n en . E in  neu es V e rfa h ren  d e r A b w ä sse r  

re in igu n g . Z . V c r . d eu tsch . In g . 19 0 8 , S . 1 7 1 3  u . f.
■) F r ü h l i n g ,  a . a . 0 . ,  S . 568.
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Bleibt der Schlamm länger stehen, so wird sich für diese Zeit die Raumverminde
rung auf diejenigen Teile des Schlammes beschränken, die noch kein Alter von 
80 Tagen haben und demnach würde

nach 120 160 240 320 Tagen
das 67 80 107 133 fache

der Tages-Schlammenge s im Faulraum vorhanden sein. Wegen der Annahme 
für s (2—5 1 pro cbm) siehe S. 2156.

B ig . 1 3 5  b is  1 3 7 .  S ch e m a tisch e  D a rs te llu n g  e in er E m sc h e rb ru n n e n -A n la g e . A  Z u la u f, 
B  R e c h e n , C  R in n e , D  G a b e lu n g  d e r  Z u te ilu n g , F. S ch ü tz e n , F  B ru n n e n , G  H o lzsch ü rzen . 
I I  B ru n n e n a b d e c k u n g , J  V e rb in d u n g s le itu n g , K  S c h la m m ro h r, L  S ch la rn m k a n a l, M  E n t 
le e ru n g sro h r, N  E n t le eru n g ssc h ie b e r , 0  S a m m e lb ru n n en , P  A b la u fro h r  7? S ch la m m sch ie b e r 
S  K la rr in n e , T  V ersch lu ß  d er Ö ffn un g  fü r  d a s  R o h r  z u r  G ru n d w a sse ra b se n k u n g  w äh ren d  

d es B a u e s , V  Ü b erläu fe .

Das Herausnehmen des Schlammes erfolgt mit Hilfe des Wasserüberdrucks 
durch ein Schlammrohr K  in den Schlammkanal L ,  wenn der Schieber bei R  
geöffnet wird.

Trotzdem der Schlamm nur noch 80% Wasser enthält, tritt er als leicht
bewegliche, dickflüssige Masse aus. Seine Beweglichkeit wird durch die in ihm 
enthaltenen Gase erleichtert. Daher sind tiefe Brunnen (10,0 m), bei denen ein 
größerer Teil der Zersetzungsgase im Schlamm durch den großen Wasserdruck 
festgehalten wird, für die Schlammbehandlung besser als flache. Damit der 
Schlamm möglichst leicht bleibt, bis er auf den Trockenplätzen angekommen 
ist, und damit sich infolgedessen das Wasser auf den Trockenplätzen schnell 
nach unten zieht, sind Säugpumpen zum Herausholen des Schlammes jedenfalls

1 3 6 *
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zu vermeiden, weil dieselben den Schlamm zu stark entgasen würden. Bei 1—2,0 m 
Überdruck kann man aus 10,0 m tiefen Emschcrbrunnen den Schlamm ohne 
weitere Hilfsmittel entfernen.

Die Gase, welche aus dem Schlammraum aufsteigen (meistens geruchlose 
Sumpfgase und Kohlensäure), sammeln sich unter der abnehmbaren Decke neben 
der Rinne, welche, um etwaige Geruchbelästigungcn zu vermeiden, möglichst 
dicht sein sollte. Für gute Lüftung des Gasraumes ist zu sorgen. Die aufsteigen. 
den Gase nehmen Schlamm mit, der allmählich eine Schwimmdecke bildet.

Sobald der Schlamm der Schwimmdecke sein Gas verloren hat, wird er wieder 
schwerer als Wasser und sinkt unter. Infolgedessen findet ein fortwährendes 
Auf- und Absteigen von Schlamm statt. Hat die Schwimmdecke eine gewisse 
Stärke erreicht, die das Gas nicht mehr gut durchläßt, so wird die Schwimm
decke so weit aus dem Wasser gehoben, daß sie trocknet und bequem abgeschöpft 
werden kann. Ein Emscherbrunnen braucht nach der Inbetriebnahme ca. 2 bis
3 Monate, um „reif“ zu werden, d. h. bis sich seine biologischen Eigenschaften 
voll entwickelt haben. In der ersten Zeit geht die Schlammzersetzung langsamer 
vor sich. Deshalb wird man die Brunnen auch nicht entleeren, sondern nur alle
4 Wochen den unteren, vollkommen ausgefaulten Schlamm herausdrücken, der
art, daß jedes Schlammtcilchen etwa 3—4 Monate im Brunnen bleibt.

Über die Schlammbehandlung im Emscherbrunnen macht Dr. Im h o ff ,  Vor
steher der Abwasserabteilung der Emschergenossenschaft, Essen a. d. Ruhr, im 
Techn. Gemeindebl. 1911, S. 193 ff- interessante Angaben. Über die Betriebs- 
ergeb'nisse seien aus dem Techn. Gemeindebl. 1911. S. 313 ff. einige Mittei
lungen hier wiedergegeben1):

Hiernach soll die Schlammausscheidung etwa 80% der absetzbaren Schwebe
stoffe betragen und der entfernte Schlamm nur etwa 75% Wassergehalt gehabt 
haben. Der Schlamm wird auf drainierten Trockenplätzen mit Unterbau aus 
Schlacke getrocknet und verliert noch etwa 10—15% seines Wassergehaltes. 
Wird das im Emscherbrunnen geklärte Wasser noch biologisch nachbehandelt, 
so wird man folgerichtig auch diese Trockenplätze als biologische Tropfkörper 
(nach D u n b a r)  vgl. S. 21/0 aufbauen, so daß das aus dem Schlamm entweichende 
Wasser gleichfalls fäulnisunfähig wird. Der Trockenplatz in Essen ist 900 qm 
groß bei einer jährlichen Schlammtrocknung von 5500 cbm 2), so daß auf 1 qm 
Schlammplatz im Jahr 6,1 cbm Schlamm entfallen. Der Schlamm wird in

Schichten von etwa 20—25 cm Höhe aufgebracht, so daß etwa Ü12. =  27 bis
22,5

28 Füllungen der Trockenplätze im Jahr erforderlich ¿ind, um die obigen Mengen 
zu trocknen. Da die Trockenzeit im Durchschnitt 6 Tage beträgt, so sind im 
Jahre 28 - 6 =  168 Trockentage für die Schlammtrocknung erforderlich. Es 
bleibt demnach sowohl für die Räumung und Wiederinstandsetzung des Schlamm
platzes als auch für Störungen durch Frosttage der nötige Spielraum. Über 
die jährlichen Kosten werden a. a. O. folgende Angaben gemacht:_____

/  K lä ra n la g e
\

E in 
w oh n er

ange
sc h lossen

A b w a sse r  
cbm  in  

1  T a g

G e sa m te  K o ste n  
e in sch l. Z in sen  und 
T ilg u n g , B e tr ie b  

und  U n te rh a ltu n g

1 cbm  
A b w a sse r  
zu  rein i-

K o ste n  a lle in  fü r  
B e tr ie b  u n d  U n ter

h a ltu n g

f. 1 J a h r  * f. 1 K o p f 
M k. | P f. P f.

im  J a h r  
Mk.

f . 1  K o p f 
P f.

0
Recklinghausen 30 000 9 000 9 420 31 0,29 3000 10,0
Bochum . . . 145 000 50 000 40 750 | 28 0,22 14 400 9,9
Essen N W .  . . 60 000 48000 24 620 j 41 0,14 8 800 14,7

J ) D r .- In g . S p i l l n e r  &  B l u n k ,  B e tr ieb se rg e b n isse  a u s  m ech an isch en  K lä ra n la g e n  der 
E m sch e rg e n o sse n sch a ft.

3) W ie  au s d e r ob en steh en den  T a b e lle  e rs ich tlich , w a r  d a s  A b w a sse r  in  E s se n  u n g ew ö h n 
lich  s ta rk  m it sc h la m m fre ie m  F a b r ik w a ss e r  1800  1 pro  K o p f  u n d  T a g )  v e rd ü n n t, so  d aß  d ie  
S ch la m m e n g e  p ro  cb m  A b w a s se r  u n gew öh n lich  g e r in g  is t .
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H ie rn a c h  b e t r u g e n  d ie  G e s a m tk o s te n  im  D u rc h s c h n i t t  r u n d  32  P f . a u f  d e n  
K opf o d e r  0 .2 2  P f . j e  c b m  A b w a s s e r .  D ie  T e m p e r a tu r  d e s  A b w a ss e rs  i s t  au c h  
im W in te r  n o c h  so  h o c h  u n d  d e r  T e m p e r a tu r v e r lu s t  in  d e r  A n la g e  so  g e r in g , 
d aß  e in  E in f r ie r e n  n ic h t  z u  b e f ü r c h te n  i s t .  D ie  R a u m a b n a h m e  d es  n a s s e n  
S ch la m m e s  im  E m s c h e rb ru n n e n  b e t r ä g t  r u n d  8 5 % . V o n  d e r  T ro c k e n s u b s ta n z  
w erden  2 5 — 3 0 %  v e rg a s t ,  d ie  ü b r ig e  A b n a h m e  d es  S c h la m m e s  f in d e t  d u rc h  
V e rm in d e ru n g  d e s  W a s s e rg e h a l te s  s t a t t .  D u rc h  T ro c k n u n g  n im m t d e r  B r u n n e n 

s c h la m m  n o c h  u m  w e ite re  3 5 %  s e in e s  V o lu m e n s  a b .
N e u e rd in g s  s in d  in  E n g la n d  v ie lfa c h  z u r  K l ä r u n g  d ie  

D i b d i n s c h e n  S c h i e f e r p l a t t e n k ö r p e r 1) v e rw e n d e t .

G r u n d s ä tz l ic h e r  U n te r s c h ie d  g e g e n ü b e r  d e n  E m s c h e r  B ru n n e n  is t  d ie  B e 
h a n d lu n g  d e s  S c h la m m e s  u n te r  L u f t z u t r i t t .  D e r  K ö rp e r  w ird  a u s  v o lle n  S c h ie fe r 
p r is m e n  u n d  S c h ie f c rp la t te n  z u 
s a m m e n g e s e tz t .  F ig . 138  a . N a c h  
F ü llu n g  d e s  K ö rp e rs  A b s a tz z e it  
e t w a 2 S tu n d e n ,  d a n n  E n t le e ru n g  
u n d  B e lü f tu n g  w ä h re n d  e tw a  
6  S tu n d e n .  D e r  S c h la m m  s e tz t  
s ich  a u f  d e n  e in z e ln e n  S c h ie fe r-  
p la t t e n  a b .  I n  d e n  d ü n n e n
S c h la m m s c h ic h te n  e n tw ic k e ln  
s ich  n e b e n  B a k te r ie n  a u c h  h ö h e r  
g e a r t e te  L e b e w e se n  (W ü rm e r  
a l le r  A r t) .  D ie se  S c h la m m fa u n a  
w ird  d u r c h  d ie  p e r io d is c h e  Z u 
fu h r  n e u e n  S c h la m m e s  u n d
S a u e rs to f fe s  d e r  L u f t  a u f r e c h t
e rh a l te n ,  w e n n  d e r  K ö rp e r  e in 
m a l e in g e a rb e i te t ,  d . h . r e i f  g e 
w o rd e n  is t .  D a s  ab fließ en 'd c
W a s s e r  i s t  n a tü r l ic h  n u r  g e k lä r t  Fis- 138 b. (Schnitt a—b.)
u n d  b e d a r f  u n b e d in g t  d e r  N a c h 
b e h a n d lu n g  in  T ro p f k ö rp e r n .  B e i d e m  je d e s m a l ig e n  A b la s s e n d e s  K ö rp e rs  s o ll v o n  
d e m  z e rs e tz te n  S c h la m m e  (H u m u s )  so  v ie l  m i tg e f ü h r t  w e r d e n ,  d a ß  e in  D a u e r 
b e t r ie b  o h n e  N e u a u fb a u  b zw . S p ü lu n g  d e s  K ö r p e r s  a u f  s e h r  la n g e  Z e it m ö g lich  
w ird . D e r  a b g e fü h r te  S c h la m m  w ird  v o r  d e m  T ro p f k ö r p e r  in  e in e n  s o g . 
„ H u m u s f ä n g e r “  a b g e la g e r t  u n d  v o n  d o r t  p e r io d is c h  m i t  k le in e m  Ü b e rd ru c k  
a u f  d a s  T r o c k e n b e e t  a b g e fü h r t  (F ig . 1 3 8 b ) . D ie  T ro c k n u n g  d e s  S c h la m 
m es so ll k e in e  S c h w ie r ig k e ite n  m a ch en * ).

*) D r . B a c h ,  D ie  K lä ru n g  d es A b w a sse rs  in  S c h ie fe rp la tte n k ö rp e m . T e c h n . G em ein d e
b la t t  1 9 1 3 ,  S .  358 .

S c h i e l e ,  M itte ilu n gen  d e r  K ö n ig l. V e rsu c h sa n sta lt  fü r  W asse rv e rso rg u n g  u n d  A b w ä sse r
b ese it ig u n g , H e it  1 1 ,  S .  1 8 1 .

*) E r s t e  u n d  ä lte s te  A n la g e  in  D eviates, in zw isch en  m eh r a ls  zehn w eitere  A n la g e n  au sg e fü h rt 
u n d  a n d ere  p ro je k t ie rt .

F ig .  1 3 8  a.
körper
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D. Natürliche biologische Reinigung.
Abgesehen von dem Degenerschcn Kohlebreiverfahren, bei dem die Fäulnis- 

fähigkcit des Reinigungsproduktes fast ganz beseitigt werden kann, ist dieses 
Ziel mit den sonstigen bekannten, auf dem Absitz-, Fällungs- oder Faulver- 
fahren beruhenden Reinigungsmethoden bisher nicht zu erreichen, vielmehr 
sind nach dem heutigen Stande der Technik hierzu nur die natürlichen und 
künstlichen biologischen Reinigungsverfahren geeignet.

1. V on d en  n a tü r l i c h e n  b io lo g is c h e n  V e r fa h re n  i s t  d ie  R ie 
se le i  m it  V e r s ic k e ru n g  n o ch  im m e r d a s  b e i w e ite m  w irk sa m s te  
u n d  b e w ä h r te s te .  Der Bedarf an Land wurde in Berlin früher zu 1 ha für 
270 Einwohner angenommen. Nach den heute vorliegenden Erfahrungen kann 
man bei guter Durchlässigkeit des Bodens und guter Drainage unbedenklich 
die Einwohnerzahl je ha auf 400 bei täglich 120 1 je Kopf o h n e  Vorreini
gung der Abwässer erhöhen. Wird der größte Teil der Schwebestoffe aus dem 
Abwasser durch Absitz-oder Faulverfahren vor der Rieselei beseitigt, so können 
bei entsprechender Durchlässigkeit und Drainage d is Bodens bis zu 1000 Ein
wohner und noch mehr auf 1 ha gerechnet werden, wie es z. B. in Charlotten
burg der Fall ist, wo man anstatt neue Flächen zu aptieren, Klärbecken an
gelegt hat. Bei 400 Einwohnern je ha und 120 1 pro Kopf und Tag kom
men, wenn angenommen wird, daß mit Rücksicht auf die Bewirtschaftung 
immer nur 1/3 der Gesamtfläche für die Rieselei zur Verfügung stebt,

400-120 „ , „-----------=  48 cbin/ha
1000

auf einen Tag und
3 - 48 -1000  ,,  ,
    oo 1,7 1/sek/auf 1 ha.

24 • 3600 '  1
Bei größerer Beschickung der Rieselfelder ist eine Berechnung der Drain

weiten erforderlich, damit die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in die Drain
röhren nicht so groß wird, daß Sand mitgerissen werden kann1). Bestgeeigneter 
Boden ist sandiger Lehm, der auf sehr durchlässigen Schichten ruht. Sehr feiner 
Sand erschwert die Durchlüftung des Bodens und dichter Lehm gestattet die 
Versickerung nicht. Mooriger Boden und Ländereien, bei denen der Grund
wasserspiegel durchschnittlich höher als 1,30 m unter der Oberfläche liegt, sind 
für Sickerrieselung nicht geeignet. Die Mindesttiefe eines Drainrohres unter der 
Oberfläche am obersten Ende wird schwankend zwischen 0,7 und 1,0 m an
genommen. Über den Abstand der Drainrohre usw. vgl. S. 1161.

Die Drainröhren müssen in den Entwässerungsgräben über dem normalen 
Wasserspiegel ausmünden, damit -die Durchlüftung des Bodens gesichert 
bleibt.

Die Reinigung der Wässer beruht auf der mechanischen Zurückhaltung der 
ungelösten Stoffe, auf dem Pflanzenwuchs und auf der Zersetzung der Stoffe 
durch die biologischen Einwirkungen. Nach G r a n d k e 2) verbrauchen bei guten 
Ernten auf 1 ha u. Jahr:

Stickstoff Phospborsiiure Kall
Raygras . . . . . 214 69 260 kg
K o h l................. . . 114 67 177 ..
Futterrüben . . 118 47 262 „
Sommerweizen • • 54 62 42 „

Im Durchschnitt enthalten städtische Abwässer in den gelösten Teilen 
0,08 kg/cbm Stickstoff, 0,06 kg/cbm Kali, 0,02 kg/cbm Phosphorsäure.

*) F r ü h l i n g ,  a . a . O . ,  S .  610 .
*) G r a n d k e ,  D ie  R ie se lfe ld e r  v o n  B e rlin . B e r lin  18 9 2 .
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Da auf 400 Einwohner je ha 365 • 48 =  17 520 cbm Abwasser auf das 
Feld kommen, so kann zwar auch bei der bestgecigneten Pflanze, dem italie
nischen Raygras, die Menge der Pflanzennährstoffe bei weitem nicht ganz ver
zehrt werden, aber doch immerhin ein ansehnlicher Teil davon.

Die Herrichtung des Bodens erfolgt entweder für Hangbau oder Beetbau oder 
als Einstaubecken. Der Hangbau ist besonders für Grasbau, die Beete für Ge
müse und Futterrüben und die Einstaubecken für Körnerbau geeignet. Gefälle 
der Hangflächen etwa 1: 30 oder mehr, Länge der einzelnen Hänge in der Ge- 
fällsrichtung 40—50 m, Breite bis zu etwa 150 m, Breite der einzelnen Beete 
1—2 m. Größe der Einstaubecken 2—10 ha mit durchschnittlich 1,0 m Füll- 
tiefe. Letztere haben den Nachteil, daß während der Füllung die Bodenlüftung 
von oben verhindert ist. Durch Rieselei mit Bodenfiltration kann man bei guter 
Durchlüftung ein Reinigungsprodukt erzielen, bei dem der Verbrauch an KMnO* 
mindestens auf 45—60 mg/1 herabsinkt, die Keimzahl gegen das Rohwasser um 
99% abnimmt und eine 90—95 proz. Verringerung des Ammoniakgehaltes eintritt.

Wo Sickerbericselung nicht möglich ist, kann auch die Oberflächenberieselung 
gute Resultate erzielen, wenn man das Wasser über mehrere Hänge hintereinander 
fließen läßt (vgl. Fig. 139)-

F ig .  13 9 .

Da die Herrichtung einschließlich Druckleitung auf 1000—2500 M. je ha je 
nach den Terrainschwierigkeiten, Länge und Tiefe der Vorflutgräben, Dichtig
keit der Drainage usw. zu veranschlagen ist und für den Ankauf in Deutsch
land auch noch 1—2000 M. hinzukommen, so kann cs wirtschaftlich vorteilhaft 
sein, die Leistungsfähigkeit der Rieselfelder durch Anlage von Klärbecken oder 
Faulbecken oder Emscher Brunnen zu erhöhen, wie es bereits zahlreiche Städte 
(z. B. Charlotten bürg, Bielefeld, Bromberg, Cottbus, Münster, Funkstadt, 
Quedlinburg, Schöneberg und Steglitz) getan haben.

Um die Herrichtung ganz zu sparen, hat man stellenweise das Spritzverfahren 
einzuführen versucht!), bei dem ein systematisch verlegtes Verteilungsnetz, 
dessen Zweige etwa 2—3 km voneinander entfernt liegen können, eine Be- 
sprengung des ganzen Feldes gestattet. Hierbei kommt es besonders auf zweck
mäßige, billige und dauerhafte Konstruktion für die beweglichen Anschluß- und 
Schlauchleitungen an. Wenn für anderweitige Unterbringung des Abwassers 
während der Zeit auf billige Weise gesorgt werden kann, in welcher nicht ge
spritzt wird, so hat das Verfahren wohl wirtschaftliche Vorzüge. Erwähnt 'sei 
noch, daß in Königsberg i. Pr., wo die Abwässer ins Frische Haff gehen, auf 
der 30 km langen Strecke der teils offenen, teils geschlossenen Leitung die Ab
wässer an Interessenten unentgeltlich abgegeben und zum großen Teil zu 
Riesel- und Düngungszwecken verwendet werden.

Nach R. F is c h e r 2) haben die gesamten Kosten der Reinigung durch Riesel
felder einschließlich der Pumparbeit betragen:

G e s a m tja h re s k o s te n  d e r  R e in ig u n g  d u rc h  R ie se lfe ld e r.

in B e rlin B re s la u B raun*
sc h w eig

M agde
b u rg

D o rt
m u n d

F r e i
b u rg  i. B .

Für 1 ha der Rieselfläche . 
„ 1 Einwohner . . . .  
,, 1 cbm Abwasser . .

577
2,08

0,043

318-
0,65

0,013

441,5
1.35
0,03

368
0,83

0,0193-

298
1,01

0,018

178,1
0,78

0,0076

Mk.

G e r s o n  ln  W e y ls  H a n d b u ch  d e r H y g ie n e , B d . I I  J e n a  18 9 7 , S .  253 u . f. 
s ) R .  F i s c h e r  in  F r i e d r i c h ,  K u ltu rte c h n isc h e r W a sse rb a u , 2 . A u fl. ,  B d . I I ,  S  546/47. 
D ie  Z ah len  h ab en  je t z t  19 19  n a tü r lic h  n u r  n och  v e rg le ic h e n d e  G e ltu n g .
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Hiervon entfielen auf die Bewirtschaftung der Rieselfelder einschließlich 4% 
des Grunderwerbs- und Anlagekapitals und abzüglich der Einnahmen:

in B erlin B re s 
lau

B ra u n 
sch w eig

M agd e
b u rg

D o rt
m und

F re ib u rg  
v. B .

Bem erku n gen

F i i r  1  h a  R ie se l- \  
f läch e  J  

F ü r  1 E in w o h n e r 
F ü r  1 cb m  A b w a sse r

301
1 ,0 9

0 ,0 2 2

17 3

0 ,3 5
0,0068

2 3 9

0 ,7 1
0,016

■

90

0 ,2 0
0 ,0046

266
0 ,85

0 ,0 15

1 7 1

0 ,7 5
0 ,0 0 73

M k.
D ie  n ich t aptier- 
ten F läch en  sind 
n ic h t m itgercch- 

n et.

Auf die Hebung und Zuleitung der Abwasser entfielen:

in Berlin Breslau Braun
schweig

Magde
burg

Dort
mund

Frei
burg i. B.

Für 1 ha Rieselfläche . . 276 145 209 278 32 7,1 Mk.
„ 1 Einwohner . . . . 0,99 0 ,3 0 0,64 0 ,6 2 0,16 0,03 „
„ 1 cbm Abwasser . . 0,021 0.0057 0.014 0,014 0,003 0,0003 ”

2. I n t e r m i t t i e r e n d e  B o d e n f il te ru n g . Bei der intermittierenden Boden
filterung beruht die Reinigung auf denselben Wirkungen wie bei der Sicker
berieselung, nur daß der Pflanzenwuchs wegfällt, also die Reinigung der einzige 
Zweck der Bodenfiltrierung bleibt.

Bei einem guten Bodenfilter sollten die capillaren Räume (Wasserkapazität) 
15—20%, die Räume zwischen den größeren Körnern (Luftkapazität) 20—25% 
aufweisenl), Ersteres wird der Fall sein, wenn 60% der Körner kleiner als 0,6 
bis 1,5 mm sind. Ferner ist eine geregelte Beschickung mit genügend langen 
Unterbrechungen und eine möglichst gleichmäßige Verteilung des Abwassers 
über die Oberfläche erforderlich. Mit Rücksicht auf die Notwendigkeit, be
stimmte Ruhepausen zwischen den einzelnen Beschickungen innezuhalten, ist 
es nötig, die Wassermenge in kurzer Zeit aufzubringen. Deshalb dürfen die 
einzelnen Stücke nicht zu groß gewählt werden. Auf keinen Fall darf die Wasser
menge der einzelnen Beschickung die Wasserkapazität des Filterkörpers über
schreiten.

Nach den Versuchen in Lawrence, Massachusetts*), können etwa 
500 cbm- je ha täglich an Wasser auf Bodenfiltem gereinigt werden oder das 
Wasser von 4166 Köpfen bei 120 1 je Tag. Zweckmäßig ist, die Tages-Wasser* 
menge etwa mit Zwischenpausen von 6 Stunden aufzubringen. Wenn 
auch nicht unbedingt nötig, so ist doch eine Vorreinigung des Wassers bei 
Bodenfiltration sehr empfehlenswert, um die zu schnelle Bildung einer dichten 
Schlammdecke auf der Oberfläche zu verhindern. Die zulässige tägliche Be
schickungsmenge je ha kann bei guter Vorreinigung erhöht werden. Da die 
Bodenfiltration eine sehr dichte und sorgfältige Drainage und mehr Bedienung 
als die Rieselfelder verlangt, ohne im übrigen die geringsten Einnahmen zu 
liefern, so kommt diese Reinigungsmethode nur da in Frage, wo für Sicker
oder Oberflächenricsclei geeigneter Boden in größeren Flächen zu wirtschaftlich 
vertretbaren Preisen nicht zu haben i s t3).

*) R .  F i s c h e r  io  F ' r i e d r i c h ,  K u ltu rte c h n isc h e r  W a sse rb a u , 2 .  A u f l . ,  B d . I I ,  S .  5 3 1 .  
*) H e n n e k i n g ,  B e r ic h t  ü b e r  se in e  S tu d ie n re ise  in  H e ft  1 2  d e r  M itte ilu n g en  d e r  K g l. 

P r . P rü fu n g sa n sta l t B e rlin .
*) N ä h e re s  v g l .  H e n n e k i n g  in  H e ft  1 2  d e r M itte ilu n g e n  d e r  K g l .  P re u ß . P rü fu n g sa n sta lt  

19 0 9 , S .  1 2 0  u . f. u n d  D u n b a r ,  L e it fa d e n  fü r  d ie  A b w ä sse rre in ig u n g , S .  1 7 2 u .  f.



Künstliche biologische Reinigung. 2169

E. Künstliche biologische Reinigung.
Die bei der intermittierenden Bodenfiltration gewonnenen Erfahrungen 

regten zu Untersuchungen an, ob nicht mit noch kleineren Flächen und kleineren 
Maßen von Rcinigungsmaterial auszukommen sei.

f. So entstand zunächst das F ü l lv e r f a h r e n  (intermittierendes künst
liches biologisches Verfahren). Füllkörper von körnigem Material mit mög
lichst rauher Oberfläche (gemahlene Kessel- oder Hochofenschlacke, Koks, 
Bimstein, grobkörniger Flußsand, Ziegelbrocken), welche zwischen wasserdichten 
Wänden und Sohlen aufgebaut sind, werden intermittierend mit Abwasser 
beschickt und g e fü ll t ,  bleiben einige Zeit so stehen und werden dann ent
leert. Je  größer die Summe der wasserberührten Oberflächen des Füllkörpers 
ist, um so besser die Wirkung. Nach D u n b a r 1) werden, sobald sich alle Ober
flächen der Füllkörper mit einer schlammigen, aus kleinen Organismen bestehen
den Haut überzogen haben, d. h. d e r  F ü l lk ö r p e r  e in g e a r b e i te t  is t, während 
des Stehenblcibcns die organischen gelösten und der Rest der bei der unentbehr
lichen Vorklärung noch nicht beseitigten ungelösten Verunreinigungen durch Ober
flächenanziehung so vollständig ausgeschieden, daß das Klärprodukt fäulnisfrci 
wird, und zwar vollzieht sich die Herabsetzung der Oxydierbarkeit hauptsäch
lich bereits innerhalb weniger Minuten nach erfolgter Füllung. Nach der E nt
leerung geht die Zersetzung der ausgeschiedenen Stoffe vor sich, wenn für eine 
ausreichende Lüftung des Füllkörpers gesorgt ist. Wird die Beschickung zu 
stark und die Durchlüftung zu kurz und schwach gemacht, so verstopfen sich 
die Poren des Füllkörpers und er verliert seine Wirksamkeit. Es ist deshalb bei 
diesem Verfahren größte Sorgfalt beim Aufbau des Füllkörpers und beim Be
trieb nötig. Eine verstärkte Herabsetzung der Oxydierbarkeit der Abwässer findet 
statt, wenn das Füllmaterial eisenhaltig ist (Kesselrostschlacke und Koks). Die 
Wirkung ist der Eigenschaft des Eisens zuzuschrciben, Sauerstoff zu binden und 
für die Zersetzung der Stoffe wieder abzugeben. Die Füllkörper können einstufig 
und mehrstufig angeordnet werden. Vorreinigung des Abwassers ist erforderlich, 
da die Füllkörper sonst zu schnell verschlammen. Sandfänge und Rechen genügen 
jedoch nicht, vielmehr sind Klärbecken oder Klärbrunnen nötig. Ausfaulen ist 
überflüssig, doch kann die Schlammplage zur Verwendung von Faulräumen 
nötigen.

Nach Th um  in 2) sind für größere Anlagen und bei einstufigen Körpern 
für 1 cbm täglichen Trockenwetterabwassers im Durchschnitt 1,7 cbm Ma
terial erforderlich, während der Bedarf bei zweistufigen Körpern auf 2,2 cbm 
steigt.

Im h o ff  rechnet für gewöhnliche städtische Abwässer auf jeden Einwohner 
0,13 cbm Füllkörpermasse, gute Vorklärung und Schlacke oder Koks als Füll
masse vorausgesetzt. Bei Steinschlag oder Kies ist die Füllmasse um J/4 bis 1/3 
zu vergrößern. Beim Schwemmsystem begnügt man sich meistens mit der 
1V2 fachen Vergrößerung der für den größten Trockenwetterabfluß erforderlichen 
Füllkörpergröße und läßt im übrigen bei Regenwetter es mit der Vorreinigung 
durch Sandfang, Rechen und Klärbecken bewenden. Wegen der erforderlichen 
Lüftung werden für das Material bei einstufiger Anlage Korngrößen von 3—8, 
bei zweistufigen Anlagen in der ersten Stufe Korngrößen von 10—25 und in der 
zweiten von 5—10 mm verwendet. Neben der möglichst gleichmäßigen Korn
größe ist eine möglichst gleichmäßige aber schnelle Füllung und Entleerung 
wichtig. Da Füllung und Entleerung in gleichmäßigen Zwischenräumen zu be
wirken sind, wurden selbstwirkende Apparate hierfür erfunden, so z. B. der 
selbstwirkende Füll- und Entleerungsapparat von der Firma A d am s in London

0  D u n b a r ,  a . a . O ., S .  2 2 3  u . 1.
>) T l i u m m ,  A u g e n b lic k lic h e r S ta n d  d er A b w a sse rre in ig u n g  n ach  dem  sog. b iologischen 

V erfah ren . M itte ilu n g  d e r  D eu tsch en  L a n d w irtsc b a ftsg e se llsc h a ft  19 0 5 .
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und desgl. der Firma J u l iu s  B la n k e  & Co. in Merseburg. Als GrundriBform 
scheint das Rechteck am geeignetsten. Als passende Höhen der Füllkörper gibt 
F r ü h l in g 1) folgende Maße an:

1.5—1.8 m für Füllkörper von 8—25 mm Korngröße
1.0—1 ,5 .......................................... 5—8 „
0,5—1 .0 .......................................3—5 ..

Aus diesen Zahlen lassen sich auch die bei ein- und mehrstufigen Anlagen 
notwendigen Gefällhöhen ermitteln. Unter deutschen Anlagen sind zu nennen: 
diejenigen in Brieg a. d. O. 25 000 Einwohner und in Merseburg 20 000 Ein
wohner.

2. Eine weitere Entwicklungsstufe bedeutet das T ro p fv e r fa h re n  (kon
tinuierliche, künstliche, biologische Reinigung). C o rb e tt  in Salford hat nach

V ersch ied en e M an te lfo rm en

F lg .  14 3 .  

fü r  T ro p fk ö rp e r .

D u n b a r  zuerst 1893 erfolgreiche Versuche mit regenförmiger Verteilung der 
Abwässer gemacht. Das -Troplverfahren vermeidet die Schwierigkeit, welche die 
Verwendung feinkörnigen, leicht verwitterbaren Materials bietet, und hat weiter 
den Vorzug, daß die gereinigten Abwässer fortlaufend dem Vorfluter und nicht 
stoßweise in größeren Mengen wie beim Füllverfahren zugeführt werden. 
Auch sind keine dichtschließenden Umfassungswände nötig, vielmehr genügt 
eine wasserdichte Sohle. Als Material kommt auch hier in erster Linie eisen
haltige Kessel- oder Hochofenschlacke, Koks, Steinkohlen in Frage, daneben 
aber auch gesiebter Kies, Klinker und Bruchsteinbrocken. Der Materialbedarf 
ist für 1 cbm des täglichen Trockenwetterabflusses 1,5—2,0 cbm, gute Vor
klärung vorausgesetzt, oder bei 120 1 Abfluß pro Kopf und Tag 0,17—0,24 cbm 
Masse auf einen Einwohner. Bei Schwemmkanalisation ist für Regenwetter das 
l x/2fache anzunehmen. Die Höhe der Tropfkörper schwankt bei ausgeführten 
Anlagen zwischen 1,1 und 2,5 m. Als Mindesthöhe des Körpers kann 1,0 m 
gelten.

Fig. 140—143 zeigen einige Körperformen bei Verwendung von grobem 
Material. Im eigentlichen Körper ist Seitenlüftung entbehrlich, wenn durch das 
Abflußrohr oder auf andere Weise für gute Grundlüftung gesorgt ist. Geschlossene 
Seitenwände haben im W inter den Vorzug, daß die Temperatur im Innern des 
Körpers geringeren Schwankungen unterliegt, tiberdeckte Tropfkörper werden

l)  F r ü h l i n g ,  a . a . O ., S . 6 5 3 .
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nur bei kleinen Anlagen in der Nähe bewohnter Häuser in Frage kommen, um 
Gcruchbelästigungen zu vermeiden. Nach dem von D u n b a r  ausgebildetcn Ver
fahren wird zur Erzielung einer guten und gleichmäßigen Verteilung eine Deck
schicht von 10—50 cm Stärke verwendet, bestehend aus gemahlenem Koks oder 
Schlacke von 1—3 mm s o rg fä l t ig  g e s ieb tem  Korn. Damit die Deckschicht 
nicht in die größeren Zwischenräume des Körpers hineinfällt, muß sic auf 
mindestens zwei Stützschichten von je 8—10 cm Höhe ruhen, von denen die oberste 
3—10mm und die zweite 10—30mm Korngröße hat. Die Deckschicht verschlammt 
leicht und der feine Schlamm muß sorgfältig abgestrichen, die Deckschicht alsdann 
5—10 cm tief sorgfältig umgegraben und wieder geglättet werden. Von Zeit zu 
Zeit ist die Deckschicht ganz zu reinigen und wieder aufzubringen. Da die Deck
schicht bhi der Wasserreinigung erheblich mitwirkt, so kann die eigentliche 
Körperhöhe entsprechend geringer ausfallcn. Der erforderliche Gefällverlust be
rechnet sich aus der Körperhöhe, wenn man 0,15—0.30 m Gefälle für die Ver
teilung und Ableitung hinzurechnet. Nach dem D unbarschen  Verfahren stehen 
Anlagen u. a. in Beuthen, Halberstadt, Herzberg, Mühlhausen i. Th. und in Unna.

F ig . 14 4  a  u n d  b . S ch e m a tisc h e r  L ä n g ss c h n itt  u n d  Q u e rsch n itt d er T r o p fk ö rp e r  in  U n n a.

Z  Z u le itu n g , K  V e rte ilu n g sr in n e n , .4 A b le itu n g , L  L ü ft u n g .

Die Verteilung des Wassers kann durch Rinnen, aus denen das Wasser sich über 
die Deckschicht verbreitet, erfolgen. Wegen der Feinkörnigkeit derselben ver
sinkt das Wasser nicht gleich an der Rinne, sondern bildet allmählich eine gleich
mäßige Schicht von einigen Zentimetern. Fig. 144 a und b zeigen das Schema 
der Verteilung der Füllkörper in Unna1). An anderen Stellen ist die Verteilung 
mittels Tropfrinnen aus Wellblech oder Eisenbeton, oder durch gelochte Rohre 
oder durch«Streudüscn oder durch Kipprinnen erfolgt. In England namentlich 
sind vielfach sog. Wandersprengcr verwendet (vgl. Fig. 145). welche elektrisch

angetricben sich auf Schienen bei rechteckigen Körpern geradlinig hin und her 
bewegen und durch Heber aus der Hauptzuführungsrinne gespeist werden, 
oder welche bei ringförmigen Körpern ihre Speisung aus einem im Mittel
punkt befindlichen Kessel erhalten und Kreisbahnen beschreiben.

*) F r ü h l i n g ,  a . a . O ., S .
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I n  D e u ts c h la n d  s in d  z u rz e i t  d ie  D r e h s p r e n g e r  (S p r in k le r )  a m  m e is te n  
in  G e b ra u c h . M an  z ie h t es n e u e rd in g s  v o r , d ie  w a g e r e c h te  O b e rf lä c h e  d e r  T ro p f 

k ö r p e r  n ic h t  a u s  z u  fe in e m  M a te r ia l  z u  b ild e n , 
u m  e in e  z u  s c h n e lle  V e rs c h la m m u n g  z u  v e r 
h ü te n .

F ig . 146  z e ig t d a s  S c h e m a  e in e s  S ta u 
s p re n g e rs  m i t  p e r io d is c h e r  B e s c h ic k u n g  n ac h  
d e m  S y s te m  G e i g e r ,  K a r ls ru h e ,  F ig . 147 
d ie  S  t  a  u  k  a  m  m  e  r .  D ie  B e s c h ic k u n g  e rfo lg t 
d u r c h  e in  u m  e in e  h o r iz o n ta le  A ch se  d r e h 
b a r e s  R o h r .  B e i e in e r  G re n z fü llu n g  der 
K a m m e r  f ü l l t  s ic h  d a s  R o h r  u n d 1 s in k t  zu 
B o d e n , w ä h re n d  s ic h  d ie  K a m m e r  s o  w eit 

.Sf e n t le e r t ,  d a ß  a u c h  d a s  R o h r  le e r  w ird  und
O _r k e in  W a s s e r  m e h r  ü b e r  d e n  R a n d  d e r  Ö ffnung
B H t r i t t .  D a n n  s te ig t  d a s  W a s s e r  w ie d e r  in  d e r
g 'S K a m m e r , h e b t  d a s  R o h r  b is  a n  d ie  G renz-
!2 jjj S te llu n g , u n d  d a s  S p ie l b e g in n t  v o n  n e u e m ,
j? 2 I n  F ig . 148— 151 b  s in d  A u s fü h ru n g e n  d e r
~  i j  n e u e n  B e rg e d o rfe r  A n la g e  d e r  S t a d t  H a m -
|  ¡g b ü r g 1) d a r g e s t e l l t '  A u s  e in e m  4 ,0  m  w e ite n
g -o H k re is fö rm ig e n  P u m p b r u n n e n  m i t  S ta b re c h e n
S a g .  v o n  2  c m  S ta b w e i te  h e b e n  Z e n tr if u g a lp u m p e n
j j  "  3  d a s  A b w a ss e r  a u f  e in e  h o c h g e le g e n e  E m sc h e r-
ä  ü  o b ru n n e n g r u p p e  (je  7 ,0  m  D u rc h m e s s e r  u n d
ä w H 1 0 ,0  m  T ie fe )  D u rc h f lu ß z e i t  2  S tu n d e n  b e i
® *3; -T T ro c k e n w e t te r  u n d  4  S tu n d e n  b e i  R cg e n -

. 1  |  w e t te r .  D e r  S c h la m m  k a n n  a u s  d e n  E m sc h e r-
S  C b ru n n e n  in  ü b l ic h e r  W e ise  a u f  T ro c k e n p lä tz e

a  3  c  e n t le e r t  w e rd e n . D a s  g e k lä r te  W a s s e r  g e h t
*  g, u < m i t  3 0  cm  Ü b e rd ru c k  z u  d e n  D re h s p re n g e rn

J3 g c  m i t  j e  v ie r  A rm e n  (F ig . 150  u . 151 ). D ie
£  S o b e re n  A rm e  s p re n g e n  n u r  b e i R e g e n w e tte r -

. -  § a b f lu ß .  L ic h te W e ite  d e r S p r e n g r ö h r e n  1 2 5 m m ,
® o L ö c h e r  n u r  e in se it ig , L o c h a b s ta n d  2 0 0  m m , a m
“  'S D re h p f o s te n ,  d a n n  a b n e h m e n d  n a c h  d e m  U m -
3 a  f a n g a u f  1 4 0 ,1 0 0  u n d S O m m . L o c h d u rc h m e s s c r
s  zj d e r  u n te r e n  R ö h re n  6  m m , d e r  o b e re n  8  m m .
§  ~ D ie  D re h h a u b e  g e h t  in  e in e m  K u g e lla g e r  a u l
U  g" g c in e m h o h le n D r e h s tu h l .d e m d a s A b w a s s e r v o n
8 -g E --------------------
H  £  üj ■) G csu n d h eits in g . 19 13 . S .  16 6  u . f.
§ S  1

F ig . 147
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F ig .  14 9 .  G ru n d riß  u n d  S c h n it t  e in es T r o p fk ö rp e r i.
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F ig .  15 0  
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unten zugeführt wird. Zur Abdichtung der Drehhaube am Stuhl dienr Queck« 
silber, welches gegen Abwasser und Frost durch Glyzerin geschützt ist. Die 
Körper haben 20.0 m Durchmesser und sind 1,8 m hoch aus Müllverbrennungs- 
schlacke mit Anzug 5 : 1 geschichtet. Sie stehen auf schirmartig 1 :40 abfallenden 
Eisenbetonplatten. Armierung war wegen der Lagerung auf Schüttboden nötig. 
Die Körperoberiläche ist so bemessen, daß 1 qm für 1 cbm Abwasser pro Tag 
zur Verfügung steht. Bei Regenwetter wird höchstens die dreifache Menge 
aufgebracht.



S t a a t s »  u n d  R e c h t s k u n d e .

Von

Prof. Dr. jur. A r t h u r  E s c h e ,  Dresden.

Immer klarer'und in immer weiteren Kreisen wird erkannt, wie notwendig 
gerade in unseren Tagen ist, sich Kenntnisse zu erwerben über die Grundlagen 
des Rechts, die Einrichtungen und Aufgaben des Staates und der Gemeinde, 
Kenntnisse des öffentlichen Rechts und des Privatrechts.

Einen Überblick über diese Gebiete müssen die Männer besitzen, die durch 
ihre Tätigkeit im gewerblichen Leben Veranlassung haben, als Arbeitgeber oder 
in leitender Stellung mit Arbeitern zu verkehren, mit ihnen in Rechtsprechung 
und Verwaltung (Schöffengericht, Schwurgericht, Gewerbegericht, Kaufmanns- 
gericht, Versicherungsamt, Oberversicherungsamt, Schiedsgericht, Oberschieds
gericht — Volksvertretung, Stadtrat, Magistrat, Kollegium der Stadtverordneten, 

* Bezirks- und Kreisausschuß) öffentliche Aufgaben zu erfüllen. Denn sie müssen 
den in diesen Fragen meist gut unterrichteten Arbeitern nicht nur gewachsen 
sein, sondern auch hierbei sich als Führer betätigen.

Überdies wird der gerade in der letzten Zeit lebhaft erörterte Wunsch der 
Techniker, in der Verwaltung des Staates und der Gemeinde dem Juristen gleich
wertig behandelt, zur Teilnahme an dieser Verwaltung mit entscheidendem Wort 
mehr als bisher zugelassen zu werden, erst dann in Erfüllung gehen, wenn die 
Techniker auch die Grundlagen in Staats- und Rechtskunde einigermaßen kennen.

In solche Kenntnis einzuführen, sollen die nachfolgenden Zeilen dienen. 
Mit Rücksicht auf den zur Verfügung stehenden Raum können selbstverständlich 
nur einige Richtlinien gegeben werden. Der Ausbau des Gebäudes muß dem 
Studium der Gesetze oder eingehender Werke überlassen bleiben1).

I. Die Quellen des geltenden Rechts.
Quellen des geltenden Rechts sind G e se tz  und G e w o h n h e it .  Unter Gesetz, 

Gesetzesrecht im weiteren Sinne, versteht man die von den zuständigen Stellen 
erlassenen, allgemein gültigen Rechtssätze, versteht man den wirksamen Befehl, 
daß die erlassenen Bestimmungen allgemein rechtsverbindliche Kraft haben. 
In diesem weiteren Sinne sind deshalb auch die allgemein gültigen Verordnungen, 
die Rechtsverordnungen, als Gesetze anzusehen. Im Gegensatz zu ihnen ent
halten die sogenannten Verwaltungsverordnungen nur Anweisungen an einzelne 
Behörden-

Als G e se tz  im  e n g e re n  S in n  oder als Gesetz schlechthin bezeichnet man 
nur die Rechtssätze, die von den gesetzgebenden Organen des Staates oder der 
Gemeinde als gemeinsamer Willensausdruck in der vorgeschriebenen Form 
erlassen werden.

Da das Deutsche Reich ein Bundesstaat ist, dessen Gliedern, wenn auch

*) E rk lä ru n g  d e r A b k ü rz u n g e n : B G B ,  B ü rg e rlic h e s  G e se tz b u ch ; G O . ■» G ew erb eo rd n u n g ; 
H G B .  — H a n d e lsg e se tz b u c h ; R V .  — R e ic h s v e r fa s su n g ; R V O . =  R e ich sv e rs icb e ru n g so rd n u n g ; 
A V G . =■ V e rs ich eru n gsg esetz  fü r  A n g e ste llte .
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in beschränktem Umfang, gesetzgebende Gewalt geblieben ist, und da auch je 
nach den landesrechtlichen Bestimmungen den größeren Gemeinwesen für ihre 
Gebiete ein Gesetzgebungsrecht zusteht, unterscheidet man R e ic h sg e se tz e , 
I .a n d esg ese tze  und O rtsg e se tze .

Die R e ic h sg e se tz g e b u n g  wird ausgeübt durch Reichsregierung. Reichs- 
rat und Reichstag. Ein Reichsgesetz kommt zustande, wenn Reichsregierung, 
Reichsrat und Reichstag Uber Form und Inhalt des Entwurfs, mag er von der 
Reichsregierung, vom Reichsrat oder vom Reichstag ausgegangen sein, über- 
einstimmen, und der Reichspräsident unter Gegenzeichnung des Reichskanzlers 
das Gesetz ausfertigt mit der Folge, daß das Gesetz im Reichsgesetzblatt ver- 
kiiudet wird (RV. Art. 68, 69, 70, 71, 50). Ein Reichsgesetz tritt in Kraft am 
14. Tage, nachdem das Reichsgesetzblatt, das den Abdruck des Gesetzes ent
hält, in Berlin ausgegeben wurde, dafern nicht ausdrücklich ein anderer Tag 
des Inkrafttretens bestimmt ist.

Die L a n d e sg e se tz g e b u n g  wird ausgeübt von der Regierung und der 
Volksvertretung der einzelnen Bundesstaaten.

Auch für ein Landesgesetz bedarf es der Verkündung in den für die 
Verkündung der Gesetze bestimmten Blättern (Gesetz- und Verordnungsblatt).

Ein O r tsg e se tz  endlich kommt zustande, wenn zwischen den öffentlich- 
rechtlichen Vertretungskörpern der Gemeinden (Magistrat, Stadtrat, Kollegium 
der Stadtverordneten) Uber den Inhalt der Bestimmungen, die erlassen werden 
sollen, Übereinstimmung erzielt ist. Auch die ortsgesetzlichen Bestimmungen 
sind in den dafür vorgesehenen Blättern (Amtsblatt, Ortsgesetzblatt) zu ver
öffentlichen.

Dem Gesetz im engeren Sinn gegenüber steht die R e c h ts v e ro rd n u n g .  
Die Rechtsverordnung ist die Form, unter der ein allgemein gültiger Rechts
befehl von einem Organ erlassen wird, sei es kraft allgemeiner Befugnis, sei es auf 
Grund ausdrücklicher Ermächtigung in einzelnen Gesetzen. Solche Verordnungen 
schaffen entweder vollständig neues Recht oder haben den Zweck, schon be
stehendes zur weiteren Ausführung zu ergänzen, entsprechende Einrichtungen 
zu seiner Verwirklichung zu schaffen. Solche Verordnungen können für das 
Reich erlassen werden von der Reichsregierung und vom Reichspräsidenten, 
für den Bundesstaat von den Landesregierungen oder den sonst dazu er
mächtigten Behörden (Landeszentralbehörde, höhere Verwaltungsbehörden).

Treten landesrechtliche Bestimmungen mit reichsrechtlichen in Widerspruch, 
so gehen die reichsrechtlichen stets den landesrechtlichen vor. Reichsrecht 
bricht Landesrecht.

G e w o h n h e it s re c h t  sind die auf festgewurzelter Rechtsüberzeugung be
ruhenden, durch langjährige Übung betätigten Rechtssätze. Das Gewohnheits
recht ist je nach dem Umfang der Überzeugung und Übung allgemein bindend 
oder bindet nur die Kreise, in denen die betreffende Rechtsgewohnheit geübt 
wird. Es ist namentlich noch als Handelsgebraüch von Bedeutung (HGB. 5 346). 
Es hat nicht die Kraft, in Gesetz oder Verordnung erlassene Rechtssätze durch 
entgegengesetzte Übung zu beseitigen.

II. Arten des Rechts.
Der Charakter der verschiedenen Rechtsgebiete ist sehr verschieden. Man 

unterscheidet ö f fe n t l ic h e s  R ech t u n d  P r iv a tr e c h t .  Unter ö f fe n t l ic h e m  
R e c h t versteht man die Gesamtheit der Rechtssätze, die die Machtbefugnisse 
der öffentlichen Gewalten (Reich, Staat, Gemeinde) regeln, die die Pflichten 
und Rechte der einzelnen Personen als Glieder der öffentlichen Organismen 
behandeln, die die Einrichtungen in Staat und Gemeinde betreffen.

Das P r iv a t  r e c h t  dagegen befaßt sich mit den Rechten und Pflichten der 
einzelnen Personen zueinander, ordnet die rechtlichen Beziehungen der einzelnen 
Personen als Privatpersonen zueinander.

T a sch e n b u ch  fü r B au in g e n ie u re . 3- A u fl. 137
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Öffentliches Recht ist z. B. die Reichsverfassung, die Reichsversicherungs
ordnung, das Versicherungsgesetz für Angestellte, die Gewerbeordnung. Zum 
Privatrecht dagegen gehört z. B. das Bürgerliche Gesetzbuch, das Handels
gesetzbuch, die Wechselordnung.

Zu dem ö f fe n t l ic h e n  R e ch t gehört auch das Strafrecht und gehören die 
verschiedenen Prozeßordnungen. Das Strafrecht, wie cs niedergelegt ist in den 
verschiedenen Strafgesetzbüchern (Strafgesetzbuch für das Deutsche Reich) 
und einzelnen strafrechtlichen Bestimmungen, gibt an, welche Handlungen 
der Staat mit Strafe bedroht und welche Strafen die Folgen der verbotenen 
Handlungen sind. Die Prozeßordnungen aber geben Auskunft über das Verfahren, 
in dem die verschiedenen Ansprüche vor den geordneten Behörden (Ordentliche 
Gerichte, Verwaltungsgerichte, Soudergerichte) zu verfolgen sind. Die S t r a f 
p ro z e ß o rd n u n g  z. B. bestimmt, in welcher Form der Staat die Strafrechts
pflege zu betreiben hat. Die Z iv i lp ro z e ß o rd n u n g  ordnet das Verfahren, in 
dem zur Verfolgung zivilrcchtlichcr Ansprüche die Hilfe des Staates in An
spruch zu nehmen ist. Nach den Bestimmungen der K o n k u r s o rd n u n g  end
lich haben die Gläubiger eines Schuldners, der seine Zahlungen eingestellt hat, 
ihre Befriedigung wegen ihrer Ansprüche zu suchen.

öffentlich-rechtliche Personen.
Träger der öffentlichen Gewalten sind die öffentlich-rechtlichen Personen.
Öffentlich-rechtliche Personen sind der Staat (Reich, Einzelstaat), die Ge

meinde und andere öffentlich-rechtliche Selbstverwaltungskbrper.
Eine Darstellung des in Deutschland geltenden Rechtes der öffentlich- 

rechtlichen Personen, der staatsrechtlichen Verhältnisse in Reich und Einzel
staat konnte nicht gegeben werden, da bei Fertigstellung dieser Niederschrift 
zur neuen Auflage des Taschenbuches die Verfassung des Reiches und der 
Einzelstaaten noch nicht fcststand, die Beratungen darüber zu einem end
gültigen Ergebnis noch nicht geführt hatten.

111. Privafrechtliche Personen.
Den öffentlich-rechtlichen Personen gegenüber, ihnen dienend, ihre Auf

gaben erfüllend, ihrer Herrschaft unterworfen; stehen die Personen des Privat
rechts: die natürlichen Personen und die juristischen Personen des Privatrechts.

Jede natürliche Person, jeder Mensch ist rechtsfähig, d. h. fähig, Rechte 
zu besitzen und entweder selbst oder durch gesetzlichen Vertreter auszuüben. 
Die Rechtsfähigkeit beginnt mit der Geburt (BGB. § 1), endet mit dem Tod. 
Geburt und Tod werden nachgewiesen durch Auszüge aus dem Personenstands
register. Die Personenstandsregister (Geburtsregister, Heiratsregister, Sterbe
register) werden geführt von den staatlichen Standesbeamten, denen seit dem 
1. Januar 1876 die beweisende Beurkundung der Geburten, Heiraten, Sterbefälle 
im ganzen Deutschen Reiche ausschließlich obliegt.

Unter gewissen Voraussetzungen kann eine Person durch gerichtliches Urteil 
für tot erklärt werden, und zwar im allgemeinen dann, wenn von ihrem Leben 
seit zehn Jahren keine Nachricht eingegangen ist. Die Todeserklärung darf 
aber nicht vor dem Schlüsse des Jahres erfolgen, in dem der Verschollene das 
31- Lebensjahr vollendet haben würde. Ein Verschollener dagegen, der das sieb
zigste Lebensjahr vollendet haben würde, kann für to t erklärt werden, wenn seit 
fünf Jahren keine Nachricht von seinem Leben eingegangen ist.

Der Zeitraum von fünf oder zehn Jahren beginnt mit dem Schlüsse des 
Jahres, in dem der Verschollene den vorhandenen Nachrichten nach noch gelebt 
hat (BGB. 5 13ff.).
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Die Todeserklärung streicht aber den für tot Erklärten nicht unbedingt 
aus den Reihen der Lebenden, sondern begründet nur die Vermutung, daß der 
Verschollene gestorben, und zwar in dem Zeitpunkt gestorben ist, der in der 
gerichtlichen Todeserklärung fcstgestcllt ist (BGB. § 18). Diese Vermutung 
kann widerlegt werden.

Von der R e c h ts fä h ig k e i t  zu unterscheiden ist die G e s c h ä f ts fä h ig k e it ,  
d. h. die Fälligkeit, selbständig rechtsgültige Rechtsgeschäfte zu schließen, durch 
Verträge sich zu verpflichten.

Die Willenserklärungen und Handlungen g e s c h ä f ts u n fä h ig e r  Personen 
haben keine rechtliche Bedeutung, werden so angesehen, als ob sie überhaupt 
nicht abgegeben oder vorgenommen wären. Sie sind nichtig (BGB. 5 105)- Ge
schäftsunfähige Personen können nicht einmal Geschenke annebmen, gültige 
Versprechen empfangen.

B e s c h rä n k t  g e sc h ä f ts fä h ig  sind die Personen, deren Willenserklärungen 
und Handlungen nicht durchaus unbeachtlich, nicht schlechthin nichtig sind. 
Willenserklärungen und Handlungen dieser Personen, durch die sie lediglich 
einen rechtlichen Vorteil erlangen (ein Geschenk, ein Versprechen ohne Gegen
leistung), sind durchaus gültig. Alle anderen Willenserklärungen und Hand
lungen dieser Personen leiden an einem Mangel, bedürfen zu ihrer Wirksamkeit 
der Einwilligung des gesetzlichen Vertreters — des Vaters, der Mutter, des 
Vormunds (BGB. § 107).

Geschäftsunfähig sind Personen,
a) die das siebent'e Lebensjahr noch nicht vollendet haben,
b) deren Geistestätigkeit durch Krankheit so gestört ist, daß ihre freie 

Willensbestimmung ausgeschlossen ist, solange dieser krankhafte Zu
stand dauert,

c) die wegen Geisteskrankheit entmündigt sind, mag auch tatsächlich ihre 
freie Willensbestimmung nicht (nicht mehr) ausgeschlossen sein, solange 
die Entmündigung besteht (BGB. § 104).

Beschränkt geschäftsfähig dagegen sind
a) die Personen, die wohl das siebente, aber noch nicht das einundzwanzigstc 

Lebensjahr vollendet habeu (BGB. § 106),
b) die Personen, die wegen Geistesschwäche oder wegen Verschwendung 

oder wegen Trunksucht entmündigt sind (BGB. § 1 H i

lm  Gegensatz zu den n a tü r l ic h e n  Personen sind ju r is t i s c h e  Personen
diejenigen Wesen, die nur gedachte Einheiten, gedachte Persönlichkeiten sind, 
unter gewissen Voraussetzungen, bei Erfüllung bestimmter Erfordernisse aber 
gleichwohl als rechtsfähig anerkannt werden. Auch diese juristischen Personen 
des Privatrechts (Personenvereinigungen, Vermögensmassen) können als selbstän
dige Rechtspersönlichkeiten Rechte (Vermögensrechte, rechtliche Befugnisse) und 
Pflichten haben. Nicht die Mitglieder der Gesellschaft, der Genossenschaft, der 
das Recht der juristischen Persönlichkeit zusteht, sind Eigentümer des Ver
mögens und haften für die Schulden dieser Vereinigungen, sondern die Gesell
schaft, die Genossenschaft als solche, als rechtlich anerkannte Persönlichkeit 
ist ausschließlich berechtigt und verpflichtet.

Als juristische Personen des Privatrechts kommen in Frage:
a) die nach den Bestimmungen des Bürgerlichen Gesetzbuchs für das 

Deutsche Reich in das Vereinsregister eingetragenen Vereine (BGB. 5 55 ff.).
Das sind Vereine, deren Zweck nicht auf einen wirtschaftlichen Geschäfts

betrieb gerichtet ist, wissenschaftliche, künstlerische, religiöse, gemeinnützige, 
gesellige Vereine (BGB. § 21).

137*
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b) als Vereine, die wirtschaftliche Zwecke verfolgen:
die Aktiengesellschaften (HGB. § 178ff-), 
die Kommanditgesellschaften auf Aktien (HGB. § 320 ff.), 
die Erwerbs- und Wirtschaftsgenossenschaften (Reichsgesetz vom I . Mai 

1889 in der Fassung vom 10. Mai 1897), 
die Gesellschaften mit beschränkter Haftung (Reichsgesetz vom 20. April 

1892 in der Fassung vom 10. Mai 1897).
c) die Stiftungen (BGB. § 80ff.).

Ein Verein, dessen Zweck nicht auf einen wirtschaftlichen Geschäftsbetrieb 
gerichtet ist, erlangt Rechtsfähigkeit durch Eintragung in das, Vereinsregister 
des zuständigen Amtsgerichts (BGB. § 21). Ein Verein aber, der wirtschaftliche 
Zwecke verfolgt, erlangt Rechtsfähigkeit, wenn er erfüllt die Vorschriften, die 
für die besonderen Arten solcher Vereine gegeben sind, also die Bestimmungen 
über die Aktiengesellschaften, über die Erwerbs- und Wirtschaftsgenossenschaften, 
über die Gesellschaften mit beschränkter Haftung. Anderenfalls durch staat
liche Verleihung (BGB. § 22).

Eine rechtsfähige Stiftung endlich entsteht, wenn der Bundesstaat, in dessen 
Gebiete die Stiftung ihren Sitz haben soll, die Stiftungsurkunde genehmigt 
(BGB. § 80ff-).

Personenvereinigungen, die nicht juristische Personen sind, haben keine ihren 
Mitgliedern gegenüber selbständige Rechtspersönlichkeit. Auf sie finden die 
Vorschriften über die Gesellschaft Anwendung (BGB. § 54). Das Vermögen dieser 
Personenvereinigungen ist gemeinschaftliches Vermögen der Mitglieder, der 
Gesellschafter (BGB. § 718). Erwirbt ein nicht rechtsfähiger Verein, eine Gesell
schaft Eigentum an Grundstücken oder sonstige Rechte, die zur Wirksamkeit 
gegen Dritte der Eintragung in das Grundbuch bedürfen (Grundschulden, Hypo
theken). so kann die Eintragung nicht auf den Namen des Vereins, der Gesellschaft 
erfolgen, sondern nur auf den Namen der einzelnen Mitglieder des Vereins, der 
Gesellschaft, mit dem Zusatze, daß ihnen das Recht nach den Vorschriften des 
Bürgerlichen Gesetzbuches über die Gesellschaft zusteht (Grundbuchordnung §48). 
Für die Schulden.solcher Vereinigungen haftet nicht ausschließlich das vorhan
dene Gesellschaftsvermögen. Vielmehr haben, wenn das Gcsellschaftsvermögen 
zur Berichtigung der gememschaftlichen Schulden nicht ausreicht, die Gesell
schafter für den Fehlbetrag nach dem Verhältnis aufzukommen, nach dem sie 
dem Gesellschaftsvertrag entsprechend den Verlust zu tragen haben. Kann von 
einem Gesellschafter der auf ihn fallende Beitrag nicht erlangt werden, so haben 
die übrigen Gesellschafter den Ausfall nach dem gleichen Verhältnis zu tragen 
(BGB. |  735)- Die Verpflichtung, in dieser Weise für die Gesellschaftsschulden 
aufzukommen, dauert so lange, bis die Gcsellschaftsschulden berichtigt sind, 
nötigenfalls also bis zur Erschöpfung der Mittel der einzelnen Gesellschafter. 
Deshalb erscheint es nicht unbedenklich, solchen nichtrechtsfähigen Vereinen 
beizutreten, die umfassende Verpflichtungen eingehen.

Scharf zu unterscheiden von der privatrechtlichen Frage, unter welchen 
Voraussetzungen ein Verein als rechtsfähig anzusehen ist, ist die öffentlich- 
rechtliche Frage, ob und unter welchen Bedingungen die Bürger des Reiches 
das Recht haben, Vereine zu bilden, gleichviel, ob nichtrechtsfähige Vereine 
oder Vereine mit juristischer Persönlichkeit. Mit dieser Frage beschäftigt sich 
das Reichsvereinsgesetz vom 19. April 1908.

Nach diesem Reichsgesetz sind alte Reichsangehörige, Männer und Frauen, 
ohne Rücksicht auf ihr Alter, also mündige und unmündige Personen, berechtigt, 
Vereine zu bilden und sich zu versammeln, wenn der Zweck des Vereins und der 
Versammlung den Strafgesetzen nicht zuwiderläuft. Dieses Recht kann polizeilich 
nur insoweit beschränkt werden, als dies durch das Vereinsgesetz selbst oder
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andere Rcichsgesetze vorgesehen ist. Die Reichsausländer genießen nicht das 
Vereins- und Vcrsamndungsrecht, das den Reichsangehörigen zustcht. Vielmehr 
stehen sie nach wie vor unter dem allgemeinen Fremdenrecht. Vereine und 
Versammlungen, bei denen ausschließlich Ausländer beteiligt sind, können des
halb ohne weiteres aufgelöst werden, wenn mit Rücksicht auf die allgemeine 
Sicherheit die Auflösung angezeigt erscheint.

Vereine, deren Mitglieder auch Reichsangehörige sind, können nur dann auf
gelöst werden, wenn ihr Zweck den Strafgesetzen zuwiderläuft. Ebenso können 
Versammlungen, an denen auch Reichsangehörige teilnehmen, von den Beauf
tragten der zuständigen Polizeibehörde nur aus den Im Reichsvereinsgesetz an
gegebenen Gründen für aufgelöst erklärt werden.

Besondere Vorschriften, Vorschriften mehr formeller Art, gelten für poli
tische Vereine.

IV. Das Recht des Grund und Bodens.

Das Eigentum an einem Grundstück kann erworben werden durch Vertrag 
mit dem bisherigen Eigentümer; durch Erbgang (durch gesetzliche Erbfolge 
oder durch lctztwillige Verfügung); dadurch, daß es in Zwangsversteigerung 
erstanden, durch Beschluß des zuständigen Gerichts dem Bieter zugcschlagen 
wird, und endlich dadurch, daß es im Enteignungsverfahren von der E nt
eignungsbehörde für enteignet erklärt und dem Unternehmer, in dessen Interesse 
die Enteignung, die zwangsweise Eigentumsentziehung des Grundstückes erfolgt, 
zugesprochen wird.

Durch Vertrag wird das Eigentum eines Grundstückes erworben, wenn 
Veräußerer und Erwerber sich über Veräußerung und Erwerb des Grundstückes 
geeinigt, diese Einigung bei gleichzeitiger Anwesenheit beider vor dem Grund
buchamt, bei dem das Grundbuch für das betreffende Grundstück geführt wird, 
erklärt haben (Auflassungserklärung) und der Erwerber in das Grundbuch ein
getragen ist (BGB. § 873,925; Grundbuchordnung für das Deutsche Reich § 19,20, 
29). Die Bestimmungen über den Erwerb von Eigentum an Grundstücken durch 
Vererbung finden sich im Bürgerlichen Gesetzbuch für das Deutsche Reich 
(§ 1922, 1942). Die Voraussetzungen, unter denen ein Grundstück durch die 
zuständige staatliche Behörde zwangsweise versteigert wird mit dem Erfolg, 
daß der bisherige Eigentümer das Eigentum verliert und der Ersteher das Eigen
tum erwirbt, bestimmt das Reichsgesetz über die Zwangsversteigerung und 
Zwangsvcnvaltung vom 24. März 1S97 in der Fassung vom 20. Mai 1898. Die 
Enteignung von Grundstücken ist reichsgesetzlich nicht geordnet. Die Vor
schriften darüber sind vielmehr der Landesgesetzgebung Vorbehalten (Ein- 
führungsgesetz zum BGB. Art. 109).

Grundsätzlich kann der Eigentümer eines Grundstückes beliebig damit ver
fahren, es nach seinem Wülen gebrauchen und ausnutzen, auch andere von jeder 
Einwirkung darauf ausschließen (BGB. § 903). Diese grundsätzliche Befugnis 
ist jedoch verschiedenen, zum Teil weitgehenden Beschränkungen unterworfen, 
teils im Interesse der Nachbarn, teils im öffentlichen Interesse. Die Beschrän
kungen im Interesse der Nachbarn gründen sich auf Bestimmungen des Bürger
lichen Gesetzbuchs (5 905 ff.) und der verschiedenen Landesrechte (Einführungs
gesetz zum BGB. Art. 124). Die Beschränkungen im öffentlichen Interesse 
finden sich in besonderen Reichs- und Landesgesetzen (Einführungsgesetz 
zum BGB. Art. 111, so vor allem das Telegraphenwege-Gesetz v. 18. De
zember 1899).
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. Unter den Vorschriften, die aus allgemeinen volkswirtschaftlichen Gründen 
den Grundstückseigentümer in der Verfügung über sein Grundstück beschränken, 
sind in erster Linie die landesrechtlichen Bestimmungen zu nennen, die die Ver
äußerung oder die Teilung, Zergliederung, Dismcmbrierung erschweren oder 
verbieten. Über Güter, die Gegenstand einer Familienanwartschaft (Familien- 
fideikonuniß) oder eines Lehens sind, kann nach verschiedenen landesrechtlichen 
Bestimmungen der jeweilige Eigentümer überhaupt nicht oder nur unter be
stimmten Voraussetzungen verfügen (Einführungsgesetz zum BGB. A r t .  119, 591- 
Ferner dürfen in verschiedenen Bundesstaaten von Grundstücken in ländlichen 
Gegenden, von Grundstücken, die landwirtschaftlichen Zwecken dienen, Teile 
überhaupt nicht oder doch nur insoweit abgetrennt werden, daß dem Stamm
grundstück ein gesetzlich festgesetzter Umfang verbleibt (Einführungsgesetz zum 
BGB. Art. 119)- Damit die in der Erde geborgenen metallischen Mineralien 
den Volksgenossen nicht vorenthalten werden, soll nach den Berggesetzen der 
verschiedenen Bundesstaaten jeder, der die vorgeschriebenen Voraussetzungen 
erfüllt, berechtigt sein, unter Ausschluß des Eigentümers des Grund und Bodens 
diese Mineralien aufzusuchen und bergmännisch zutage zu fördern (Schürfrecht, 
Bergbaurecht). Andererseits beschränken mit Rücksicht auf die wachsende 
Bedeutung des Wassers für die verschiedensten menschlichen Bedürfnisse die 
verschiedenen wasserrechtlichen Bestimmungen den Eigentümer eines Grund
stückes in der Benutzung des Wassers, das auf dem Grundstück entspringt oder 
darüber hinfließt.

R ü c k s ic h te n  a u f  d e n  V e rk e h r , d ie  S ic h e rh e i t ,  d ie  G e s u n d h e it  u n d  d ie  S c h ö n 
h e i t  h a b e n  w e ite r  v e r s c h ie d e n e  S ta a te n  u n d  G e m e in d e n  v e r a n l a ß t ,  d u r c h  a l l
g e m e in e  B a u g e se tz e , d u rc h  b a u r e c h t l i c h e  O r ts g e s e tz e , b a u p o l iz e i l ic h e  V e r
o r d n u n g e n , d u rc h  G e s e tz e  g eg e n  d ie  V e r u n s ta l tu n g  v o n  S ta d t  u n d  L a n d  d ie  b a u 
l ic h e  A u s n u tz u n g  v o n  G ru n d s tü c k e n  s c h a r f  z u  u m g re n z e n , e in s c h n e id e n d e  V o r
s c h r i f t e n  z u  g e b e n  ü b e r  d ie  E r r i c h tu n g  u n d  B e n u tz u n g  v o n  G e b ä u d e n  u n d  a n d e re n  
B a u l ic h k e i te n .

D a s  R e c h t  d e s  E ig e n tü m e r s  e in e s  G ru n d s tü c k e s  e r s c h ö p f t  s ic h  a b e r  n ic h t  
i n  d e r  a l le rd in g s  e in g e s c h rä n k te n  G e b a ru n g  m i t  d e m  G r u n d s tü c k  a ls  so lch e m . 
D e r  E ig e n tü m e r  k a n n  a u c h  d e n  G ru n d k r e d i t ,  d e r  ih m  w eg en  d e s  G ru n d s tü c k e s  
z u te i l  w ird ,  a u s n u tz e n , in d e m  e r  d a s  G r u n d s tü c k  b e la s te t .

A ls  s o lc h e  B e la s tu n g e n  k o m m e n  in  F r a g e  d ie  H y p o th e k ,  d ie  G ru n d s c h u ld  
u n d  d ie  R e n te n s c h u ld .

U n te r  e in e r  H y p o t h e k  v e r s te h t  m a n  e in e  s o lc h e  G e ld fo rd e ru n g , f ü r  d ie 
e in  G r u n d s tü c k  a ls  P f a n d  d in g lic h  in  d e r  W e ise  h a f t e t ,  d a ß  d ie  B e fr ie d ig u n g  
d e r  F o rd e ru n g  v o n  d e m  p e rs ö n lic h e n  S c h u ld n e r  (d e m  u rs p rü n g lic h e n  S c h u ld n e r  
o d e r  d e m , d e r  d ie  S c h u ld  ü b e rn o m m e n  h a t )  u n b e s c h r ä n k t  a u s  se in e m  V e rm ö g e n ; 
v o n  je d e m  E ig e n tü m e r  d e s  v e r p f ä n d e te n  G r u n d s tü c k e s ,  d e r  n ic h t  z u g le ich  p e r 
s ö n lic h e r  S c h u ld n e r  is t ,  a u s  d e n  M itte ln  d e s  G ru n d s tü c k e s  v e r la n g t  w e rd e n  
k a n n .  D ie  H y p o th e k  s e tz t  e in e  F o rd e r u n g  v o ra u s .  D e s h a lb  g e h t ,  w en n  d ie  d u rc h  
d a s  P f a n d r e c h t  a m  G r u n d s tü c k  g e s ic h e r te  F o rd e ru n g  v o n  d e m  b is h e r ig e n  G lä u 
b ig e r  a u f  e in e n  a n d e re n  G lä u b ig e r  ü b e r t r a g e n  w ird , a u c h  d ie  H y p o th e k  a u f  d en  
n e u e n  G lä u b ig e r  ü b e r  (B G B . 5 1113, 1153).

G r u n d s c h u l d  d a g e g e n  is t  d ie  d in g lic h e  B e la s tu n g  e in e s  G ru n d s tü c k e s  
m i t  d e m  A n s p ru c h ,  d a ß  a u s  d e m  G r u n d s tü c k  u n d  n u r  a u s  d e m  G r u n d s tü c k  e ine  
b e s t im m te  G e ld s u m m e  z u  z a h le n  is t  (B G B . § 1191).

B e i d e r  G ru n d s c h u ld  h a t  d e r  G lä u b ig e r  k e in e  p e rs ö n lic h e  F o rd e ru n g . V ie l
m e h r  b e s c h rä n k t  d e r  S c h u ld n e r  d u rc h  B e s te llu n g  e in e r  G ru n d s c h u ld  v o n  v o r n 
h e re in  s e in e  H a f tu n g  a u f  d a s  G r u n d s tü c k  (B G B . § 1191).

D ie  R e n t e n s c h u l d  e n d lic h  is t  d ie  d in g lic h e  B e la s tu n g  e in e s  G ru n d s tü c k e s  
m i t  d e m  A n s p ru c h ,  d a ß  a u s  d e m  G r u n d s tü c k  e in e  b e s t im m te  G e ld s u m m e  n ic h t  
e i n m a l ,  v ie lm e h r  a n  re g e lm ä ß ig  w ie d e rk e h re n d e n  T a g e n , d a ß  a lso  e in e  
R e n t e  z u  z a h le n  i s t  (B G B . § 1199).
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Auch bei der Rentenschuld haftet wegen der Ansprüche daraus dem Gläubiger, 
dem Rentengläubiger nur das Grundstück. Eine persönliche Forderung steht 
dem Gläubiger an den Rentenschuldner nicht zu (BGB. § 1199)-

Hypothek, Grundscbuld und Rentenschuld begründen erst dann ein Pfand
recht am Grundstück, wenn sie im Grundbuch auf dem Grundbuchblatt des be
treffenden Grundstückes eingetragen sind.

Die Hypotheken sind verschiedener Art. Man unterscheidet B u c h h y p o 
th e k e n , B r ie fh y p o th e k e n  und S ic h e ru n g s h y p o th e k e n .

B u c h h y p o th e k e n  sind solche Hypotheken, über die ein Brief, ein Hypo
thekenbrief n ic h t  ausgestellt werden darf. Sie werden deshalb ohne weiteres 
durch Eintrag des Gläubigers in das Grundbuch begründet. Eine Bucbhypothek 
wird von dem bisherigen Gläubiger auf einen anderen dadurch übertragen, daß 
dieser Übertrag im Grundbuch verlautbart wird (BGB. § 1116).

B r ie f h y p o th e k e n  dagegen sind solche Hypotheken, über die ein Hypo
thekenbrief ausgestellt wird (BGB. § 1116). Die Briefhypothek wird nicht schon 
durch Eintragung des Gläubigers in das Grundbuch, sondern erst durch Aus
händigung des Briefes erworben (BGB. §1154). Bis zur Übergabe des Hypo
thekenbriefes steht die Hypothek dem Eigentümer des Pfandgrundstückes zu 
(BGB. § 1163, Abs. 2).

Bei den Buch- und Briefhypotheken braucht der Gläubiger, um die Hypothek 
geltend machen zu können, nicht erst die Forderung zu beweisen. Der Eintrag 
im Grundbuch oder der Brief spricht ohne weiteres dafür, daß die Forderung 
besteht. .

Im  Gegensatz dazu soll die S ic h e ru n g s h y p o th e k  dem Berechtigten nur 
für d en  Fall, d a ß  ihm eine Forderung zusteht, für diese Forderung, soweit sie 
erwiesenermaßen besteht, den Rang im Pfandrecht durch Eintragung eines 
entsprechenden Vermerkes im Grundbuch sichern. Wer eine Sicherungshypothek 
geltend macht, muß also stets erst beweisen, daß die Forderung entstanden ist, 
daß sie besteht.

Eine gesetzliche Sicherungshypothek ist die B a u h y p o th e k . Der Unter
nehmer eines Bauwerkes oder eines einzelnen Teües eines Bauwerkes kann für 
seine Forderung aus dem Vertrage mit dem Bauherrn, der Eigentümer des Bau
grundstückes ist, verlangen, daß ihm eine Sicherungshypothek am Baugrurid- 
stück des Bestellers eingeräumt wird (BGB. § 648).

Eine weitergehende gesetzliche Sicherung aller derer, die an der Herstellung 
eines Gebäudes als Angestellte, Arbeiter, Handwerker beteiligt sind, oder die 
Sachen zur Herstellung eines Gebäudes geliefert haben, und zwar durch eine 
gesetzliche Sicherungshypothek erstrebt das Reichsgesetz über die Sicherung 
der Bauforderungen vom 1. Juni 1909-

Berufen, eine wichtige Rolle in den Bestrebungen für Bodenreform und in 
der Wohnungspolitik zu spielen, ist das E rb b a u re c h t .  Unter Erbbaurecht 
versteht man das veräußerliche und vererbliche Recht, auf und unter der Ober
fläche eines fremden Grundstückes ein Bauwerk (ein Haus, einen Keller) zu 
haben (Verordnung vom 15- Januar 1919, RGBl. 19, S. 72). An sich wird ein 
mit dem Grund und Boden fest verbundenes Bauwerk Bestandteil des Grund
stückes und somit Eigentum desjenigen, dem der Grund und Boden gehört. 
Das in Ausübung des Erbbaurechts errichtete Gebäude aber bleibt Eigentum 
des Erbbauberechtigten. Mit Hilfe des Erbbaurechts sind auch kapitalschwächere 
Personen in der Lage, sich ein eigenes Heim zu gründen. Denn sie ersparen den 
meist hohen Kaufpreis für Grund und Boden und brauchen nur eine verhältnis
mäßig geringe Vergütung für die Benutzung des Bodens zu entrichten.

Auch die Beschwerung eines Grundstückes mit D ie n s tb a r k e i t e n  soll 
nicht dem Eigentümer des Grundstückes, sondern Anderen zugute kommen. 
Man unterscheidet persönliche Dienstbarkeiten, die nur einer bestimmten Person
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zustehen, und Grunddienstbarkeiten. Von den persönlichen Dienstbarkeiten ist 
am umfassendsten der Nießbrauch. Denn der Nießbraucher eines Grundstückes 
ist nicht nur berechtigt, das Grundstück in dieser oder jener Weise zu gebrauchen, 
sondern schlechthin die Nutzungen des Grundstückes zu ziehen (BGB. § 1030).

Eine Grunddienstbarkeit aber ist die Belastung eines Grundstückes zugunsten 
des jeweiligen Eigentümers eines anderen Grundstückes. Doch muß sie für die 
Benützung des Grundstückes des Berechtigten Vorteil bieten (BGB. 5 1018, 1019).

Endlich kann ein Grundstück dinglich auch noch in der Weise belastet werden, 
daß einer bestimmten Person oder dem jeweiligen Eigentümer eines anderen 
Grundstückes aus dem belasteten Grundstück wiederkehrende Leistungen zu 
gewähren sind (z. B. Erntearbeiten, Korn, Wasser, Steine) (BGB. § 1105). Eine 
solche Belastung eines Grundstückes heißt R e a lla s t.

Auch Erbbaurecht, Nießbrauch an einem Grundstück, Grunddienstbarkeit 
und Reallast entstehen erst, wenn die Belastung auf dem Grundbuchblatt des 
belasteten Grundstückes eingetragen ist (BGB. § 873).

V. Vertragsrecht.
Die für das Rechtsleben bedeutsamen Handlungen heißen Rechtsgeschäfte. 

Man unterscheidet einseitige und zweiseitige Rechtsgeschäfte. E in s e i t ig e  
Rechtsgeschäfte sind solche, bei denen die Handlung, die Erklärung schon e in e r  
Person rechtlich bedeutsam ist, bei denen cs für ihre Wirkung der Beteüigung 
a n d e r e r  Personen n ic h t  bedarf. Einseitige Rechtsgeschäfte sind z. B. die 
Kündigung eines Mietverhältnisses, das Testament.

Bei z w e is e i t ig e n  Rechtsgeschäften geben mehrere Personen Willenserklä
rungen ab, die ein und dasselbe Ergebnis haben sollen. Zweiseitige Rechtsgeschäfte 
sind die Verträge.

Ein Ver tra*g kommt dadurch zustande, daß der von einer Person einer anderen 
gemachte Antrag rechtzeitig angenommen wird. Der Antragende ist zunächst 
an den Antrag gebunden. Wird einer anwesenden Person oder einer abwesenden 
Person durch Fernsprecher ein Antrag gemacht, so kann der Antrag nur sofort 
angenommen werden. Wird einer abwesenden Person etwa durch einen Brief 
ein Antrag gemacht, so ist der Antragende nur bis zu dem Zeitpunkt an den 
Antrag gebunden, bis zu dem er unter regelmäßigen Umständen den Eingang 
der Antwort erwarten darf. Hat der Antragende für die Annahme des Antrages 
eine Frist bestimmt, so kann der Antrag nur innerhalb der gestellten Frist an
genommen werden. Wird der Antrag nicht rechtzeitig angenommen, oder geht 
die Erklärung der Annahme dem Antragenden nicht rechtzeitig zu, so gilt der 
Antrag als abgelehnt. Der Antragende ist nicht mehr daran gebunden (BGB. 
§ 145 ff-)-

Aber auch wenn die Vertragschließenden Uber den Inhalt des geplanten 
Vertrages willenseinig geworden sind, ist der Vertrag erst dann als rechtsgültig 
anzusehen, wenn die im Gesetz vorgeschriebenen oder die vereinbarten Formen 
beobachtet worden sind (BGB. § 125 ff-)- Verschiedene Verträge haben nur dann 
rechtliche Wirkung, wenn sie schriftlich abgeschlossen, einige auch nur dann, 
wenn sie gerichtlich oder notariell beurkundet sind. Soll z. B. das Eigentum 
eines Grundstückes von dem bisherigen Eigentümer des Grundstückes auf eine 
andere Person übertragen werden, so sind die Beteiligten vor der Eintragung 
des Erwerbers an die Einigung nur gebunden, wenn die Erklärungen gerichtlich 
oder notariell beurkundet oder vor dem Grundbuchamt abgegeben oder bei 
diesem eingereicht sind, oder wenn der Berechtigte, der bisherige Eigentümer 
des Grundstückes, dem anderen Teile, dem Erwerber, eine den Vorschriften der 
Grundbuchordnung .entsprechende Eintragungsbewilligung ausgehändigt hat 
(BGB. § 873. Abs. 2).
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D e r  V e r tr a g ,  d u r c h  d e n  s ic h  je m a n d  d e m  G lä u b ig e r  e in e s  a n d e re n  g e g e n ü b e r  
v e rp f l ic h te t ,  f ü r  d ie  E r f ü l lu n g  d e r  V e rb in d l ic h k e i te n  d e s  S c h u ld n e rs  e in z u s te h e n  
(B U rg sc h a f ts v c r tra g ) , i s t  n u r  g ü lt ig , w e n n  d e r  B ü rg e  d ie se  V e rp f l ic h tu n g  s c h r i f t 
lich  e r k l ä r t  h a t  (B G B . § 766). Z u r  G ü lt ig k e i t  e in e s  V e r tra g e s , in  d e m  J e m a n d  
v e r s p r ic h t ,  e in e m  A n d e re n  e tw a s  zu  s c h e n k e n , b e d a r f  es  s o g a r  d e r  g e r ic h tl ic h e n  
o d e r  n o ta r ie l le n  B e u rk u n d u n g  d e s  V e rs p re c h e n s  (B G B . § 518).

I s t  e in  V e r tr a g  g ü lt ig  g e sch lo ssen , so  h a b e n  d ie  V e r tra g s c h l ie ß e n d e n  d ie  
R e c h te  u n d  P f l ic h te n ,  d ie  s ic h  a u s  ih r e r  V e re in b a ru n g  e rg e b e n . S o w e it d ie  V e r
e in b a ru n g  d a r ü b e r  k e in e  B e s tim m u n g e n  e n t h ä l t  o d e r  u n g ü lt ig  i s t ,  g e l te n  d ie  
V o rs c h r if te n  d e r  G ese tze , d ie  f ü r  d e n  b e t re f fe n d e n  V e r tr a g  A n w e n d u n g  z u  f in d e n  
h a b e n , a lso  e tw a  d ie  c in s c h la g e n d e n  V o rs c h r if te n  d es  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h e s , 
d e s  H a n d e ls g e s e tz b u c h e s , d e r  G e w e rb e o rd n u n g , d e r  S e e m a n n s o rd n u n g  u sw .

D ie  P a r te ie n  s in d  a n  d e n  V e r t r a g  g e b u n d e n , so la n g e  d a s  V e r tr a g s v e rh ä l tn i s  
b e s te h t .  I n  g e w isse n  F ä l le n ,  u n te r  g ew issen  V o ra u s se tz u n g e n  s in d  s ie  a b e r  b e 
r e c h t ig t ,  s ic h  v o n  d ie s e r  G e b u n d e n h e i t  z u  b e f re ie n , v o m  V e r t r a g  z u rü c k z u tr e te n ,  
d e n  V e r t r a g  z u  k ü n d ig e n ,  ih n  a u fz u lö s e n . R ü c k t r i t t  v o m  V e r tra g , K ü n d ig u n g  
o d e r  A u f lö s u n g  o h n e  K ü n d ig u n g  s t e h t  e in e m  V e r tra g s te U  z u  e n tw e d e r , w e n n  d e r  
a n d e re  T e il  s ic h  v e r t r a g s w id r ig  v e r h ä l t  (n ic h t  e r fü l l t ,  m a n g e lh a f t ,  v e r s p ä t e t  
le is te t ) ,  o d e r  w e n n  in  d e r  V e re in b a ru n g  o d e r  im  G e se tz  K ü n d ig u n g  v o rg e s e h e n  
is t ,  o d e r  e in  U m s ta n d  v o r l ic g t ,  d e r  n a c h  d e m  G e s e tz  o d e r  n a c h  d e r  V e re in b a ru n g  
zu  s o fo r t ig e r  A u f lö s u n g  b e r e c h t ig t .  V e r le tz t  e in  V e r tra g s te i l  d ie  ih m  n a c h  d e m  
.V e r tra g  o b lie g e n d e  P f l ic h t ,  so  g ib t  e r  d a d u rc h  d e m  a n d e re n  T e il  in  g ew issen  F ä lle n  
n ic h t  n u r  d a s  R e c h t ,  v b m  V e r t r a g  z u rü c k z u tr e te n ,  so n d e rn  a u c h  S c h a d e n e rs a tz  
z u  b e a n s p ru c h e n .

D ie  f ü r  d ä s  p r a k t is c h e  L e b e n  w ic h t ig s te n  V e r trä g e  s in d  d e r  K a u f ,  d e r  
D i e n s t -  ( A r b e i t s - )  V e r t r a g ,  d e r  W e r k v e r t r a g ,  d e r  M i e t v e r t r a g  u n d  
d a s  D a r l e h n .

K a u f ,  W e r k v e r t r a g ,  M i e t v e r t r a g  u n d  D a r l e h n  s in d  f a s t  a u s s c h lie ß 
lic h  im  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h  g e o rd n e t .  Ü b e r  d e n  D i e n s t  v e r t r a g  e n th ä l t  
d a s  B ü rg e r l ic h e  G e s e tz b u c h  z w a r  a u c h  e in g e h e n d e  a l lg e m e in e  B e s t im m u n g e n . 
D ie se  k o m m e n  a b e r  n u r  z u r  A u w e n d u n g , s o w e it  n ic h t  ü b e r  d ie  e in e  o d e r  a n d e re  
A r t  d e s  D ie n s t-  o d e r  A r b e i t s v e r t r a g e s  b e s o n d e re  G e s e tz e  a b w e ic h e n d e  o d e r  
w e ite re  V o rs c h r if te n  e n th a l t e n .

S o  k o m m e n  in  B e t r a c h t :  d a s  H a n d e ls g e s e tz b u c h  f ü r  d a s  D ie n s tv e r h ä l tn i s  
z w is c h e n  G e s c b ä f ts h e rm  (P r in z ip a l)  u n d  H a n d lu n g s g e h ü fe n , d ie  R e ic h s g e w e rb e 
o r d n u n g  fü r  d a s  A r b e i t s v e rh ä l tn i s  z w is c h e n  A rb e i tg e b e r  u n d  g e w e rb lic h e m  
A r b e ite r ,  d ie  v e r s c h ie d e n e n  la n d e s r e c h tl ic h e n  B e rg g e se tz e  f ü r  d a s  A rb e i ts  V e rh ä ltn is  
z w isc h e n  B e rg w e r k s u n te m e h m e r  u n d  B e r g a rb e i te r ,  d ie  r e ic h s g e se tz l ic h e  S e e m a n n s 
o r d n u n g  u n d  d a s  R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d ie  p r iv a t r e c h t l ic h e n  V e rh ä l tn is s e  d e r  B in n e n 
s c h if f a h r t  f ü r  d a s  D ie n s tv e rh ä l tn i s  z w is c h e n  R e e d e r , S c h if fs e ig n e r  o d e r  K a p i tä n  
u n d  S c h if fs m a n n . D ie  f r ü h e re n  v e rs c h ie d e n e n  la n d e s r e c h tl ic h e n  G e s in d e o r d n u n 
g e n  f ü r  d a s  D ie n s tv e rh ä l tn i s  z w isch en  D ie n s th e r rn  ( „ H e r r s c h a f t " )  u n d  G es in d e  
s in d  a u ß e r  K r a f t  g e s e tz t  (s . R G B l. 18, S . 1303)-

B e i d e m  K a u f v e r t r a g  i s t  d e r  V e r k ä u f e r  v e r p f l ic h te t ,  d ie  v e r k a u f t e  S a c h e  
d e m  K ä u f e r  z u  ü b e rg e b e n  u n d  ih m  d a s  E ig e n tu m  d a r a n  z u  v e r s c h a f fe n , a u c h  
d a f ü r  e in z u s te h e n , d a ß  d ie  S a c h e  k e in e n  M an g e l h a t  (B G B . § 4 33 , 4 3 4 ) . S o b a ld  
d ie  v e r k a u f t e  S a c h e  d e m  K ä u fe r  ü b e rg e b e n  is t ,  g e h t  d ie  G e fa h r  a u f  d e n  K ä u f e r  
ü b e r ,  d ie  G e fa h r  z u fä l lig e n  U n te rg a n g e s  u n d  z u fä l lig e r  V e r s c h le c h te r u n g , a u c h  
w e n n  d ie  v e r k a u f te  S a c h e  im  G e w a h rs a m  d e s  V e rk ä u fe r s  b le ib t  (B G B . f  44 6 ). Z u r  
Ü b e rs e n d u n g  d e r  v e r k a u f te n  S a c h e  n a c h  e in e m  a n d e re n  O r t  a ls  s e in e m  W o h n 
s i tz  o d e r  d e n  O r t  s e in e r  g e w e rb lic h e n  N ie d e rla s s u n g  i s t  d e r  V e rk ä u fe r  a n  s ic h  
n ic h t  v e rp f l ic h te t-  S e n d e t a b e r  d e r  V e rk ä u fe r  d ie  v e r k a u f t e  S a c h e  a u f  W u n s c h
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d e s  K ä u fe r s  n a c h  e in e m  a n d e re n  O r t,  d a n n  g e h t  d ie  G e fa h r  d e r  V e rs c h le c h te ru n g  
o d e r  d e s  U n te rg a n g e s  d e r  S a c h e  a u f  d e n  K ä u f e r  ü b e r ,  s o b a ld  d e r  V e rk ä u fe r  dem  
S p e d i te u r ,  d e m  F r a c h t f ü h r e r  o d e r  d e r  s o n s t  z u r  A u s fü h ru n g  d e r  V e rse n d u n g  
b e s t im m te n  P e rs o n  o d e r  A n s t a l t  (E is e n b a h n , P o s t )  d e r  V e re in b a ru n g  g e m äß  
d ie  S a c h e  a u s g e l ie fe r t  h a t  (B G B . 5 4 4 7 ) .

D e r  K ä u fe r  h a t  d ie  g e k a u f te  S a c h e  d e m  V e rk ä u fe r  a b z u n e h m e n , d e n  K a u f
p re is  z u  z a h le n  u n d  d e n  K a u fp re is  a u f  s e m e  K o s te n  d e m  V e rk ä u fe r  z u  ü b e rs e n d e n  
( G e ld s c h u ld  i s t  in  d e r  R eg e l B r in g s c h u ld )  (B G B . § 2 7 0 , 4 3 3 ).

I s t  d ie  Z a h lu n g s fä h ig k e i t  d e s  K ä u fe r s  n ic h t  v o llk o m m e n  zw e ife ls fre i, s o  tu t  
d e r  V e rk ä u fe r  g u t ,  s ic h  d a s  E ig e n tu m  a n  d e r  g e l ie fe r te n  S a c h e  so  la n g e  v o r
z u b e h a l te n ,  b is  d e r  K a u fp re is  b e z a h l t  i s t ,  d a m i t  e r  b e i  e in e m  e tw a ig e n  K o n k u rs  
d e s  K ä u fe r s  d ie  g e l ie fe r te  S a c h e  a ls  s e in  E ig e n tu m  a u s  d e r  M asse  v e r la n g e n  k a n n  
u n d  ih m  n ic h t  n u r  e in e  K a u f p re is fo rd e ru n g  z u s te h t  (B G B . § 4 55 )- H a t  d ie  v e r 
k a u f t e  S a c h e  F e h le r ,  d ie  ih re n  W e r t  v e rm in d e rn ,  o d e r  w e g e n  d e re n  s ie  f ü r  den  
g e w ö h n lic h e n  o d e r  d e n  n a c h  d e m  V e r t r a g  v o ra u s g e s e tz te n  G e b ra u c h  w en ig e r 
ta u g lic h  i s t ,  so  k a n n  d e r  K ä u fe r  v o m  V e r t r a g  z u r ü c k t r e te n  o d e r  H e ra b s e tz u n g  
d e s  K a u fp re is e s  v e r la n g e n  (B G B . § 4 6 2 ) . H a t  d e r  V e r k ä u fe r  v e r s p ro c h e n , d a ß  
d ie  S a c h e  b e s t im m te  E ig e n s c h a f te n  h a t  u n d  fe h le n  d ie se  E ig e n s c h a f te n ,  o d e r  h a t  
d e r  V e rk ä u fe r  e in e n  F e h le r  a r g l is t ig  v e rs c h w ie g e n , so  k a n n  d e r  K ä u fe r  e n tw e d e r  
v o m  V e r t r a g  z u r ü c k t r e te n  o d e r  H e ra b s e tz u n g  d e s  K a u fp re is e s  o d e r  S c h a d e n 
e r s a tz  v e r la n g e n  (B G B . § 4 63 )- t 'b e r  d ie  K a u fv e r t r ä g e ,  b e i  d e n e n  d e r  K a u fp re is  
in  T e i lz a h lu n g e n  b e r i c h t ig t  w e rd e n  so ll u n d  d e r  V e rk ä u f e r  s ic h  d a s  R e c h t  Vor
b e h a l te n  h a t ,  v o m  V e r t r a g e  z u r ü c k z u tr e te n ,  w e n n  d e r  K ä u fe r  s e in e n  V e rp f lic h 
tu n g e n  n ic h t  n a c h k o m m t ,  e n t h ä l t  d a s  R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d ie  A b z a h lu n g s g e s c h ä f te  
v o m  16. M ai 1S94 b e s o n d e re  V o rs c h r if te n .

I m  G e g e n s a tz  z u m  K a u f v e r t r a g  i s t  b e i  d e m  D i e n s t -  u n d  A r b e i t s v e r t r a g  
n ic h t  e in e  S a c h e , s o n d e rn  s in d  p e rs ö n lic h e  D ie n s te , is t  p e r s ö n lic h e  A rb e i t  zu  
le is te n  g eg e n  V e rg ü tu n g  d e s  a u f  s o lc h e  D ie n s te  o d e r  A rb e i t  B e r e c h tig te n . .  D ie  
D ie n s te  o d e r  d ie  A rb e i t  i s t  z u  v e r g ü te n ,  a u c h  w en n  e in e  V e r g ü tu n g  n ic h t  a u s 
d rü c k l ic h  v e r e in b a r t  is t ,  d a f e m  s ic h  a u s  d e n  U m s tä n d e n  e rg ib t ,  d a ß  d ie  D ie n s te , 
d ie  A r b e i t  n u r  g eg e n  V e rg ü tu n g  g e le is te t  w e rd e n  (B G B . § 6 1 2 ) . D a s  w ird  f a s t  
im m e r  d e r  F a l l  s e in . D ie  V e r g ü tu n g  (L o h n , G e h a l t)  is t  in  d e r  R eg e l z u  g e w ä h re n  
in  G e ld , k a n n  a b e r  a u c h  in  a n d e re n  S a c h e n  o d e r  L e is tu n g e n  [ (N a tu r a l ie n )  W o h 
n u n g , B e k ö s tig u n g , F e ld n u tz u n g ]  g e w ä h r t  w e rd e n .

D e n  g e w e r b l i c h e n  A r b e i te rn  a b e r  m ü s s e n  d ie  L ö h n e  in  R e ic h s w ä h ru n g  
b e r e c h n e t  u n d  b a r  a u s g e z a h lt  w e rd e n  (T ru c k v e r b o t) .  N u r  in  d e n  in  d e r  R e ic h s 
g e w e rb e o rd n u n g  a n g e g e b e n e n  F ä l le n  k ö n n e n  u n te r  d e n  d o r t  b c z e ic h n e te n  V o r
a u s s e tz u n g e n  a u c h  d e n  g e w e rb lic h e n  A rb e i te rn  k re d i tw e is e  g e w ä h r te  L e is tu n g e n  
b e i d e r  L o h n z a h lu n g  a n g c re c h n e t  w e rd e n  (G O . § 115, 116 , 117 , 118 , 119 ).

D ie  V e r p f l i c h tu n g  d e s  D ie n s th e r rn ,  d e s  A rb e i tg e b e r s  e r s c h ö p f t  s ic h  a b e r  n ic h t  
in  d e r  G e w ä h ru n g  d e r  V e rg ü tu n g , d e s  L o h n e s , d e s  G e h a l te s . E r  h a t  v ie lm e h r  a u c h  
d a f ü r  z u  s o rg e n , d a ß  d ie  R ä u m e , V o r r ic h tu n g e n  o d e r  G e r ä ts c h a f te n ,  d ie  e r  z u r  
V e r r ic h tu n g  d e s  D ie n s te s  z u  b e s c h a f fe n  h a t ,  so  e in g e r ic h te t ,  d ie  D ie n s t le is tu n g e n , 
d ie  u n te r  s e in e r  A n o r d n u n g  o d e r  L e i tu n g  v o rg e n o m m e n  w e rd e n , so  g e a r t e t  s in d , 
d a ß  d e r  D ie n s tv e rp f l ic h te te ,  d e r  A n g e s te l l te , d e r  A r b e i te r  g eg e n  G e fa h r  f ü r  
L e b e n  u n d  G e s u n d h e it  so  w e it  g e s c h ü tz t  i s t ,  a ls  d ie  N a tu r  d e r  D ie n s t le is tu n g  
o d e r  d ie  A r t  d e s  B e tr ie b e s  g e s t a t t e t .  D ie n s tv e r p f l ic h te te n  g e g e n ü b e r , d ie  in  se in e  
h ä u s l ic h e  G e m e in s c h a f t  a u fg e n o m m e n  s in d ,  h a t  d e r  D ie n s th e r r  n o c h  w e ite r 
g e h e n d e  P f l ic h te n .  E r f ü l l t  d e r  D ie n s th e r r  d ie se  P f l ic h te n  n ic h t ,  so  h a t  e r  f ü r  
a l le n  S c h a d e n , d e r  d e s h a lb  d e m  B e d ie n s te te n  e n t s t e h t ,  E r s a t z  z u  le is te n  (B G B . 
§ 6lS , G O . 5 120a  ff ., H G B . § 6 2 ) . U n te r  U m s tä n d e n  h a t  d e r  D ie n s th e r r  d e m  
e r k r a n k te n  D ie n s tv e rp f l ic h te te n  a u c h  a u f  s e in e  K o s te n  d ie  e r fo rd e r l ic h e  
V e rp f le g u n g  u n d  ä rz t l i c h e  B e h a n d lu n g  se c h s  W o c h e n  la n g  z u  g e w ä h re n  
(B G B . 5 617)-
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J e d e s  D ie n s tv e r h ä l tn i s  u n te r l ie g t  d e r  A u fk ü n d ig u n g . A u c h  w en n  s ich  je m a n d  
fü r se in  L e b e n  o d e r  d o c h  f ü r  e in e  lä n g e re  Z e it a ls  f ü n f  J a h r e  z u  D ie n s t le is tu n g e n  
v e rp f l ic h te t h a t ,  k a n n  e r  n a c h  A b la u f  v o n  fü n f  J  a h r e n  m i t  e in e r  F r i s t  v o n  sech s  
M onaten  k ü n d ig e n  (B G B . § 6 2 4 ).

Im  ü b r ig e n  b e s t im m t s ic h  d ie  K ü n d ig u n g s f r is t  n a c h  d e r  d a r ü b e r  g e t ro f fe n e n  
V e re in b a ru n g , in  E r m a n g e lu n g  e in e r  s o lc h e n  n a c h  d e n  e in sc h la g e n d e n  g e s e tz 
lichen  B e s tim m u n g e n .

I s t  d ie  V e rg ü tu n g  n a c h  Z e i ta b s c h n i t te n  b e m e sse n , so  i s t  d ie  K ü n d ig u n g s f r is t  
v e rsc h ie d e n , j e  n a c h  d e r  L ä n g e  d e r  Z e i ta b s c h n i t te .  I s t  z . B . d ie  V e rg ü tu n g  n a c h  
M o n a te n  b e m e s se n , so  k a n n  fü r  d e n  S c h lu ß  d e s  M o n a ts  b is  z u m  f ü n f z e h n te n  
g e k ü n d ig t w e rd e n . I s t  d ie  V e r g ü tu n g  a b e r  n a c h  V ie r te l ja h re n  o d e r  g rö ß e re n  
Z e ita b s c h n i t te n  b e m e s se n , s o  f ü r  d e n  S c h lu ß  e in e s  K a le n d e rv ie r te l ja h r e s  s e c h s  
W ochen  z u v o r  (B G B . § 6 2 1 ).

I s t  d ie  V e r g ü tu n g  a b e r  n ic h t  n a c h  Z e ita b s c h n i t te n  b e m e s se n , e tw a  n a c h  d e r  
A rb e its le is tu n g , so  k a n n  je d e r z e i t  g e k ü n d ig t  w e rd e n . N u r  w e n n  d a s  D ie n s t 
v e rh ä l tn is  d ie  E r w e r b s tä t ig k e i t  d e s  V e rp f lic h te te n  v o lls tä n d ig  o d e r  h a u p ts ä c h l ic h  
in  A n s p ru c h  n im m t,  k a n n  a u c h  in  d ie se n  F ä lle n  d a s  D ie n s tv e rh ä l tn is  n ic h t  je d e r 
z e it g e lö s t ,  m u ß  v ie lm e h r  —  w e n n  n ic h ts  a n d e re s  v e r e in b a r  i s t  —  f 4  T a g e  v o r h e r  
g e k ü n d ig t w e rd e n  (B G B . § 6 2 3 ). I n  Ü b e re in s t im m u n g  m i t  d ie se m  R e c h ts s a tz e  
d es  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h e s  u n te r l ie g t  d e r  A r b e i t s v e r t r a g  d e s  g e w e rb lic h e n  
A rb e ite r s  m i t  s e in e m  A r b e itg e b e r  s c h le c h th in  e in e r  A u fk ü n d ig u n g  m i t  v ie r z e h n 
tä g ig e r  K ü n d ig u n g s f r is t ,  w e n n  n ic h ts  a n d e re s  v e r e in b a r t  i s t .  W e rd e n  a n d e re  
A u fk ü n d ig u n g s f r is te n  z w is c h e n  A rb e i tg e b e r  u n d  g e w e rb lic h e m  A r b e i te r  v e r 
e in b a r t ,  so  m ü s s e n  s ie  f ü r  b e id e  T e ile  g le ich  s e in  (G O . § 122).

D a s  D ie n s tv e rh ä l tn i s  . v o n  P e rs o n e n , d ie  m i t  f e s te n  B e z ü g e n  a n g e s te l l t  s in d ,  
D ie n s te  h ö h e re r  A r t  z u  le is te n  h a b e n , u n d  d e re n  E r w e r b s tä t ig k e i t  d u rc h  d a s  
D ie n s tv e r h ä l tn i s  v o l l s tä n d ig  o d e r  h a u p ts ä c h l ic h  in  A n s p ru c h  g e n o m m e n  w ird  
(L e h re r , E rz ie h e r ,  P r iv a tb e a m te ) ,  k a n n  n u r  f ü r  d e n  S c h lu ß  e in es  K a le n d e r 
v ie r te l ja h r e s  u n te r  E in h a l tu n g  e in e r  K ü n d ig u n g s f r is t  v o n  se c h s  W o c h e n  g e k ü n d ig t  
w e rd e n , a u c h  w e n n  d ie  V e rg ü tu n g  n a c h  k ü rz e re n  Z e i ta b s c h n i t te n  a ls  e in e m  
V ie r te l j a h r  b e m e s se n  i s t ,  d a f e rn  k e in e  a n d e re  V e re in b a ru n g  s ta t tg e f u n d e n  h a t  
(B G B . § 6 2 2 ) .

D a s se lb e  g i l t  n a c h  d e r  G e w e rb e o rd n u n g  a u c h  f ü r  d a s  D ie n s tv e r h ä l tn i s  d e r  v o m  
G e w c rb e u n te m e h m e r  g eg e n  fe s te  B e z ü g e  b e s c h ä f t ig te n  P e rs o n e n , d ie  n ic h t  
le d ig lic h  v o rü b e rg e h e n d  m i t  d e r  L e i tu n g  o d e r  B e a u fs ic h tig u n g  d e s  B e tr ie b e s  o d e r  
e in e r  B e t r ie b s a b te i lu n g  b e a u f t r a g t  o d e r  m i t  h ö h e re n  te c h n is c h e n  D ie n s t le is tu n g e n  
b e t r a u t  s in d  (B e t r ie b s b e a m te ,  W e rk m e is te r ,  M a s c h in e n te c h n ik e r , B a u te c h n ik e r ,  
C h e m ik e r , Z e ic h n e r ) . W ird  a b e r  z w isch en  d ie se n  P e rs o n e n  u n d  ih re m  A r b e i t 
g e b e r  e in e  k ü rz e r e  o d e r  lä n g e re  K ü n d ig u n g s f r is t  v e r e in b a r t ,  so  m u ß  s ie  f ü r  b e id e  
T e ile  g le ic h  s e in . D ie  v e r e in b a r te  F r is t  d a r f  a u f  k e in e n  F a l l  w e n ig e r  a ls  e in e n  
M o n a t b e t r a g e n .  A u ch  i s t  d ie  K ü n d ig u n g  n u r  f ü r  d e n  S c h lu ß  e in e s  K a le n d e r 
m o n a ts  z u lä s s ig . V e re in b a ru n g e n , d ie  d ie se n  B e s t im m u n g e n  z u w id e r la u fc n , s in d  
n ic h t ig  (G O . § 1 3 3 a , 133a a ) .  ____________

G a n z  d a s s e lb e  w ie  f ü r  d ie  K ü n d ig u n g  d e s  D ie n s tv e rh ä l tn is s e s  d e r  B e t r ie b s 
b e a m te n ,  W e rk m e is te r  u n d  T e c h n ik e r  g i l t  f ü r  d ie  K ü n d ig u n g  d e s  D ie n s tv e r t r a g e s  
z w isc h e n  G e s c h ä f ts h e r rn  (P r in z ip a l)  u n d  H a n d lu n g s g e h i lf e n  (H G B . § 66, 6 7 ) .

A u c h  o h n e  E in h a l tu n g  e in e r  K ü n d ig u n g s f r is t  k a n n  e in  D ie n s tv e r h ä l tn i s  
g e lö s t  w e rd e n , w e n n  e in  w ic h t ig e r  G ru n d  v o r l ie g t  (B G B . § 6 2 6 , G O . |  1 3 3 b , 
H G B . § 70 ). W a s  a ls  e in  w ic h t ig e r  G ru n d  a n z u se h e n  is t ,  e n t s c h e id e t  im  S t r e i t 
fa ll d e r  R ic h te r .  F ü r  d a s  A rb e i t s v e rh ä l tn i s  zw isch en  d e m  G e w c rb e u n te m e h m e r  
u n d  se in e n  g e w e rb lic h e n  A rb e i te rn  (G ese llen , G eh ilfe n )  g i l t  je d o c h  d ie se r  R e c h ts 
s a tz  n u r  d a n n ,  w e n n  d a s  A rb e i t s v e rh ä l tn i s  m in d e s te n s  a u f  v ie r  W o c h e n  v e r e in b a r t  
o d e r  w en n  e in e  lä n g e re  a ls  e in e  v ie rz e h n tä g ig e  K ü n d ig u n g s f r is t  v e r a b r e d e t  is t  
(G O . 5 124  a) . D o ch  k a n n  .a u c h  d ie se s  A rb e i t s v e rh ä l tn i s  s o fo r t  g e lö s t w e rd e n ,
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w e n n  e in e r  d e r  G rü n d e  v o r lic g t, d ie  n a c h  d e m  G e s e tz  z u  s o fo r tig e r  A uflö sung  
d es  V e r tra g e s  b e re c h tig e n  (G O . § 123, 124).

U b e r  d ie  V e rp f l ic h tu n g  a l le r  A n g e s te l l te n , A rb e i te r  u n d  L e h r lin g e , G e sc h ä fts 
o d e r  B e tr ie b s g e h e im n is s e  o d e r  ih n e n  im  g e s c h ä f t l ic h e n  V e rk e h r  a n v e r t r a u t e  V or
la g e n  o d e r  V o rs c h r if te n  te c h n is c h e r  A r t  (Z e ic h n u n g e n , M o d elle , S ch ab lo n en , 
R e z e p te )  n ic h t  u n b e f u g t  z u  Z w e c k e n  d e s  W e t tb e w e rb s  z u  v e r w e r te n  o d e r  a n d e re n  
m i tz u te i l e n ,  e n t h ä l t  d a s  R e ic h s g e s e tz  g eg e n  d e n  u n la u te r e n  W e ttb e w e rb  vom  
7- J u n i  1909  e in g e h e n d e  B e s t im m u n g e n  (§ 17, iS ,  19).

M it d e m  W e t tb e w e r b v e r b o t  z w is c h e n  G e w e rb e u n te rn e h m e r  u n d  B e tr ie b s 
b e a m te n ,  W e rk m e is te r  u n d  T e c h n ik e r  b e s c h ä f t ig t  s ic h  d ie  G e w e rb e o rd n u n g  
(§ 1 3 3 f . ) ,  m i t  d e m  W e t tb e w e r b v e r b o t  z w isc h e n  G e s c h ä f ts h e r rn  (P r in z ip a l)  und  
H a n d lu n g s g e h i lf e n  e in g e h e n d e r  d a s  H a n d e ls g e s e tz b u c h  in  d e r  F a s s u n g  vom  
10- J u n i  1914 (R G B l. 14, S . 2 0 9 . § 74 , 75)-

I m  G e g e n s a tz  z u m  D ie n s tv e r t r a g  i s t  b e i d e m  W e r k v e r t r a g  n ic h t  d ie 
T ä t ig k e i t  d e s  V e rp f l ic h te te n ,  s o n d e rn  d a s  E rg e b n is  s e in e r  T ä t ig k e i t ,  d ie  H e r
s te l lu n g  e in e s  W e rk e s  g eg e n  V e r g ü tu n g  I n h a l t  d e s  V e r tra g e s .

B e i d e m  W e rk v e r t r a g  v e r p f l ic h te t  s ic h  d e r  U n te rn e h m e r  d e m  B e s te l le r  g eg e n 
ü b e r , e in  W e rk  h e rz u s te l le n ,  d e r  B e s te lle r ,  d e m  U n te rn e h m e r  d ie  v e re in b a r te  
V e rg ü tu n g  z u  e n t r i c h t e n  (B G B . § 6 3 1 ) .

D e r  U n te r n e h m e r  i s t  v e r p f l ic h te t ,  d a s  W e rk  o rd n u n g s g e m ä ß  u n d  d e r  V er
e in b a r u n g  e n t s p r e c h e n d  h e rz u s te l le n .  E r  h a f t e t  f ü r  d ie  M ä n g e l d e s  W e rk e s  
(B G B . § 633)-

D e r  B e s te l le r  i s t  v e rp f l ic h te t ,  d e m  U n te rn e h m e r  d a s  W e rk  z u  v e r g ü te n  a u c h  
d a n n ,  w e n n  e in e  V e r g ü tu n g  n ic h t  a u s d rü c k l ic h  v e r e in b a r t  i s t  (B G B . § 6 3 2 ) . D ie  
V e rg ü tu n g  i s t  z u  g e w ä h re n , w e n n  d a s  W e rk  a b g e n o m m e n  w ird , o d e r  d o c h  z u r  
A b n a h m e  b e r e i t  i s t .  D e r  B e s te lle r  i s t  z u r  A b n a h m e  d e s  W e rk e s  v e r p f l ic h te t  
w ie  b e im  K a u f  d e r  K ä u fe r  z u r  A b n a h m e  d e r  g e k a u f te n  S a c h e  (B G B . § 6 4 0 , 641 ). 
D ie  V e r g ü tu n g  f ü r  d a s  W e rk  k a n n  n ic h t  im m e r  in  e in e m  fe s te n  B e tra g e ,  d e r  v o n  
v o rn h e re in  f e s ts te h t ,  b e s t im m t w e rd e n . S ic  r i c h t e t  s ic h  v ie lm e h r  m e is t  n a c h  d e r  
Z e it, d ie  d ie  A r b e i t  e r f o r d e r t ,  n a c h  d e n  S to f fe n , d ie  v e rw e n d e t  w e rd e n . D ie s  is t  
n a m e n tl ic h  b e i B a u te n  d e r  F a l l .  U m  a b e r  g le ic h w o h l d e n  U m fa n g  d e r  V e r
g ü tu n g  s c h o n  v o r  B e g in n  d e s  W e rk e s , d e s  B a u e s , fc s tz u s te l le n , w ird  e in  K o s te n 
a n s c h la g  a n g e fe r t ig t  u n d  d e m  V e r tr a g e  z u g r u n d e  g e le g t.  H a t  d e r  U n te rn e h m e r ,  
d e r  B a u a u s fü h re n d e ,  e in e  G e w ä h r  f ü r  d ie  R ic h t ig k e i t  d e s  K o s te n a n s c h la g e s  im  
V e r tr a g e  ü b e rn o m m e n , so  k a n n  e r  n ic h t  n a c h tr ä g l ic h  e in e  h ö h e re  V e rg ü tu n g  a ls  
d ie  v e r e in b a r te  v e r la n g e n , w e il s ic h  b e i d i:r  A u s fü h ru n g  d e s  W e rk e s  g e z e ig t h a t ,  
d a ß  d ie  K o s te n  z u  n ie d r ig  b e r e c h n e t  s in d .

H a t  e r  a b e r  k e in e  G e w ä h r  f ü r  d ie  R ic h t ig k e i t  d e s  K o s te n a n s c h la g e s  ü b e r 
n o m m e n  u n d  z e ig t s ich  s p ä te r ,  d a ß  d ie  K o s te n  w e s e n tl ic h  m e h r  b e t r a g e n ,  d a n n  
k a n n  d e r  B e s te l le r  v o n  d e m  V e r t r a g e  z u r ü c k t r e te n ,  m u ß  a b e r  d e m  U n te rn e h m e r  
fü r  d ie  g e le is te te n  A rb e i te n  e in e  e n t s p r e c h e n d e  V e r g ü tu n g  g e w ä h re n . A n d e re r s e its  
i s t  d e r  U n te rn e h m e r  v e rp f l ic h te t ,  d e m  B e s te l le r  u n v e rz ü g l ic h  A n z e ig e  z u  m a c h e n , 
w e n n  e in e  s o lc h e  Ü b e rs c h re i tu n g  d e s  A n sc h la g e s  z u  e r w a r te n  i s t  (B G B . § 650 ).

B is  z u r  V o lle n d u n g  d e s  W e rk e s  k a n n  d e r  B e s te l le r  je d e r z e i t  d e n  V e r tr a g  
k ü n d ig e n ,  d . h . e r  k a n n  je d e r z e i t  v o n  d e r  w e ite re n  A u s fü h ru n g  d e s  W e rk e s  a b -  
s e h e n . D e r  U n te r n e h m e r  k a n n  n ic h t  b e a n s p ru c h e n , d a ß  e r  d a s  b e g o n n e n e  W e rk  
v o lle n d e t .  E r  b e h ä l t  a b e r  t r o t z  d e r  K ü n d ig u n g  d e s  B e s te lle r s  s e in e n  A n s p ru c h  
a u f  d ie  v e r e in b a r te  V e rg ü tu n g . V o n  d ie s e r  V e rg ü tu n g  k a n n  d e r  B e s te l le r  n u r  
d a s  a b z ie h e n , w a s  d e r  U n te r n e h m e r  w e g en  A u fh e b u n g  d e s  V e r tra g e s  a n  A u f
w e n d u n g e n  e r s p a r t  o d e r  d u r c h  A u s n u tz u n g  s e in e r  f re i  g e w o rd e n e n  A rb e i t s k r a f t  
e r w ir b t  o d e r  z u  e rw e rb e n  b ö sw illig  u n t e r l ä ß t  (B G B . § 6 4 9 ).

W ird  d a s ,W e r k  g a n z  o d e r  z u m  T e il n ic h t  r e c h tz e i t ig  h e rg e s te l l t ,  o d e r  h a t  
es  n ic h t  d ie  z u g e s ic h e r te n  E ig e n s c h a f te n ,  o d e r  i s t  e s  m i t  F e h le m  b e h a f t e t ,  d ie  
d e n  W e r t  o d e r  d ie  T a u g lic h k e i t  zu  d e m  g e w ö h n lic h e n  o d e r  zu  d e m  n a c h  d e m
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V ertrag e  v o ra u s g e s e tz te n  G e b ra u c h  a u fh e b e n  o d e r  m in d e rn , so  k a n n  d e r  B e 
ste lle r  d e s h a lb  n ic h t  o h n e  w e ite re s  v o m  V e r tr a g e  z u r ü c k t r e te n .

I n  s o lc h e m  F a ll  h a t  e r  v ie lm e h r  z u n ä c h s t  n u r  d a s  R e c h t  z u  v e r la n g e n , d a ß  
d as  W e rk  in n e r h a lb  e in e r  a n g e m e s s e n e n  N a c h f r is t  h e rg e s te ll t  w ird , d ie  M än g e l 
in n e rh a lb  e in e r  a n g e m e s s e n e n  F r i s t  b e s e i t ig t  w e rd e n . K o m m t d e r  U n te r n e h m e r  
d ie se r A u f fo rd e ru n g  in n e rh a lb  d e r  g e s e tz te n  F r i s t  n ic h t  n a c h , so  k a n n  d e r  B e 
s te l le r  e n tw e d e r  v o m  V e r t r a g  z u r ü c k t r e te n  o d e r  M in d e ru n g  d e r  V e rg ü tu n g  b e 
a n s p ru c h e n  o d e r  d ie  M än g e l a u f  K o s te n  d e s  U n te rn e h m e rs  s e lb s t  b e s e i t ig e n  o d e r  
d u rc h  a n d e re  P e rs o n e n  b e s e i tig e n  la s s e n  o d e r , w e n n  d e r  U n te r n e h m e r  d e n  M an g e l 
v e r s c h u ld e t h a t ,  S c h a d e n e r s a tz  w eg en  N ic h te r fü llu n g  v e r la n g e n  (B G B . § 6 3 4 , 
635 , 6 3 6 ).

M i e t e  u n d  P a c h t  s in d  V e r trä g e ,  d u rc h  d ie  d e r  V e rm ie te r  o d e r  V e rp a c h te r  
e in em  A n d e re n , d e m  M ie te r  o d e r  P a c h te r ,  e in e  b ew e g lic h e  o d e r  u n b e w e g lic h e  
S ac h e  g e g e n  e in e  .V e rg ü tu n g , d ie  in  d e r  R eg e l in  G e ld  b e s te h t ,  z u r  B e n u tz u n g  
ü b e r lä ß t ,  b e i d e r  M ie te  n u r  z u m  G e b ra u c h e , b e i d e r  P a c h t  z u r  v o lle n  N u tz u n g , 
zu r  F r u c h tz ie h u n g  (B G B . § 535. 5 S i )-

D e r  V e r m i e t e r  h a t  d ie  S a c h e  d e m  M ie te r  in  e in e m  Z u s ta n d  zu  ü b e rg e b e n , 
d e r  f ü r  d e n  v e r t r a g s m ä ß ig e n  G e b ra u c h  g e e ig n e t is t ,  u n d  h a t  d a f ü r  z u  s o rg e n , 
d a ß  d ie  v e r m ie t e te  S a c h e  a u c h  in  e in e m  so lc h e n  Z u s ta n d  b le ib t  (B G B . § 536).

D e r  M i e t e r  d a r f  d ie  g e m ie te te  S a c h e  n u r  in  d e r  im  V e r tr a g  b e s t im m te n  
W e ise  b e n u tz e n ,  m u ß  n a c h  B e e n d ig u n g  d e s  M ie tv e rh ä ltn is s e s  d ie  g e m ie te te  S a c h e  
z u rü c k g e b e n  u n d  in  d e n  g e s e tz lic h  o d e r  v e r t r a g s m ä ß ig  b e s t im m te n  F r is te n  
d e n  M ie tz in s  z a h le n .

Z u r  Z a h lu n g  d e s  M ie tz in se s  is t  d e r  M ie te r  v e rp f l ic h te t ,  a u c h  w en n  e r  a u s  
p e r s ö n lic h e n  G rü n d e n  n ic h t  in  d e r  L a g e  o d e r  n ic h t  g e n e ig t i s t ,  d ie  g e m ie te te  
S a c h e  z u  b e n u tz e n  (B G B . § 535, 552 , 556).

D e r  M ie te r  is t  o h n e  E r la u b n is  d e s  V e rm ie te r s  n ic h t  b e r e c h tig t ,  d ie  g e m ie te te  
S ach e , d ie  g e m ie te te  W o h n u n g , e in e m  A n d e re n  z u  ü b e r la s se n , a n  e in en  A n d e re n  
w e ite r  z u  v e rm ie te n ,  u n d  h a f t e t ,  a u c h  w e n n  d e r  V e rm ie te r  d ie  E r la u b n is  d a z u  
e r t e i l t  h a t ,  f ü r  je d e  B e s c h ä d ig u n g  d e r  S a c h e , d ie  d e r  U n te rm ie te r  v e r s c h u ld e t  h a t  
(B G B . § 549).

I s t  n ic h ts  a n d e re s  v e r e in b a r t ,  so  is t  d e r  M ie tz in s , w en n  e r  im  g a n z e n  b e s t im m t 
is t ,  n a c h  B e n u tz u n g  d e r  g e m ie te te n  S a c h e , n a c h  A b la u f  d e r  M ie tz e it, w e n n  e r  
n a c h  Z e i ta b s c h n i t te n  (m o n a tl ic h ,  w ö c h e n t lic h )  b e m e s se n  is t ,  a m  E n d e  d e s  b e 
tr e f fe n d e n  Z e ita b s c h n i t te s  (d e s  M o n a ts , d e r  W o c h e )  z u  b e r ic h tig e n .

N u r  b e i  d e r  M ie te  v o n  G r u n d s tü c k e n  (W o h n u n g e n  o d e r  a n d e re n  R ä u m e n )  
i s t  m a n g e ls  e in e r  a n d e re n  V e re in b a ru n g  d e r  M ie tz in s  je d e s m a l a m  e r s te n  W e rk ta g  
d es  n e u e n  K a le n d e r v ic r te l j a h r e s  z u  b e z a h le n , w en n  d e r  M ie tz in s  n a c h  V ie r te l
j a h r e n  o d e r  lä n g e re n  Z e i ta b s c h n i t te n  b e r e c h n e t  is t  (B G B . § 551)-

A u c h  d a s  M ie t-  u n d  P a c h tv e r h ä l tn is  u n te r l ie g t  e in e r  K ü n d ig u n g . I n  e in ig en  
v o m  G e s e tz  b e s o n d e rs  b e z e ic h n e te n  F ä lle n  k a n n  d a s  M ie tv e rh ä l tn is  o h n e  E in 
h a l tu n g  e in e r  F r is t  g e k ü n d ig t  w e rd e n . S o  z. B . v o m  V e r m i e t e r ,  w e n n  d e r  
M ie te r  a n  zw ei a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  T e rm in e n  d e n  M ie tz in s  g a n z  o d e r  te ilw e ise  
im  R ü c k s ta n d  g e la s se n  h a t  (B G B . § 554)- S o  z . B . v o m  M i e t e r ,  w e n n  d ie  
W o h n u n g  s o  b e s c h a ffe n  is t ,  d a ß  d ie  B e n u tz u n g  m i t  e in e r  e rh e b l ic h e n  G e fä h r 
d u n g  d e r  G e s u n d h e it  v e rb u n d e n  is t .  D e r  M ie te r  k a n n  s o lc h e n fa lls  d a s  M ie tv e r 
h ä l tn i s  a u c h  d a n n  s o fo r t  a u f lö se n , w e n n  d e r  M ie te r  d ie  g e s u n d h e i tg e f ä h rd e n d e  
B e s c h a ffe n h e it  d e r  W o h n u n g  b e i  d e m  A b sc h lü s se  d es  V e r tra g e s  g e k a n n t  h a t  
(B G B . § 544).

I m  ü b r ig e n  a b e r  m ü sse n  b e i d e r  K ü n d ig u n g  b e s t im m te  F r i s te n  c in g e h a lte n  
w e rd e n .

D e r  M ie tv e r tr a g  ü b e r  b e w e g l i c h e  S a c h e n  (B u c h , P fe rd , M öbel) m u ß , 
w e n n  d e r  M ie tz in s  n a c h  T a g e n  b e m e s se n  i s t ,  e in e n  T a g , in  a l le n  ü b r ig e n  F ä lle n  
d r e i  T a g e  v o r  d e m  T a g e  g e k ü n d ig t  w e rd e n , a n  d e m  d a s  M ie tv e rh ä l tn is  z u  E n d e  
g e h e n  so ll.
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B e i G r u n d s t ü c k e n  ( W o h n u n g e n )  b e s t im m t s ic h  d ie  K ü n d ig u n g s f r is t  nach  
d e r  Z e it ,  f ü r  d ie  d e r  M ie tz in s  b e m e s se n  i s t .  E s  m u ß  g e k ü n d ig t  w e rd e n , w enn 
d e r  M ie tz in s  b e m e s se n  i s t  n a c h  T a g e n :  s p ä te s t e n s  a m  T a g e  v o r h e r ;  w en n  d e r 
M ie tz in s  b e m e s se n  i s t  n a c h  W o c h e n :  s p ä te s t e n s  a m  e r s te n  W e r k ta g  e in e r  W oche 
fü r  d e r e n  S c h lu ß ;  w e n n  d e r  M ie tz in s  b e m e s se n  i s t  n a c h  M o n a te n :  s p ä te s te n s  
a m  f ü n f z e h n te n  d e s  M o n a ts  f ü r  d e n  S c h lu ß  d es  M o n a ts ;  in  a lle n  ü b rig e n  
F ä l le n  b is  z u m  d r i t t e n  W e rk ta g  e in e s  V ie r te l j a h r e s  f ü r  d es sen  S ch luß  
(B G B . § 5 6 5 ). ______

I n  e in ig e n  b e s o n d e re n  V e r h ä l tn is s e n  k a n n  d a s  M ie tv e rh ä l tn is  s c h o n  m i t  den 
g e s e tz lic h e n  F r i s te n  g e k ü n d ig t  w e rd e n , w iew o h l d a s  M ie tv e rh ä l tn is  f ü r  lä n g e re  
Z e it a b g e sc h lo s se n  o d e r  e in e  lä n g e re  K ü n d ig u n g s f r is t  v e r e in b a r t  i s t .  S o  k ö n n en , 
w e n n  d e r  M ie te r  s t i r b t ,  d e s s e n  E r b e n  o d e r  d e r  V e rm ie te r  f ü r  d e n  e r s te n  zu 
lä s s ig e n  T e r m in  m i t  d e r  g e s e tz lic h e n  K ü n d ig u n g s f r is t  k ü n d ig e n  (B G B . § 569)- 
E b e n s o  k ö n n e n  B e a m te , M ili tä rp e r s o n e n , G e is tl ic h e  o d e r  L e h r e r  a n  e in e r  ö f fe n t
l ic h e n  U n te r r i c h t s a n s ta l t ,  d ie  n a c h  e in e m  a n d e re n  O r t  v e r s e tz t  w e rd e n , ih re  
W o h n u n g  m i t  d e r  g e s e tz lic h e n  K ü n d ig u n g s f r is t  f ü r  d e n  e r s te n  z u lä s s ig e n  T e rm in  
k ü n d ig e n , a u c h  w e n n  s ie  f ü r  e in e  lä n g e re  Z e it  g e m ie te t  h a t t e n  o d e r  e in e  lä n g e re  
K ü n d ig u n g s f r is t  v e r e in b a r t  w a r  (B G B . § 570 ). D ie s e  B e r e c h tig u n g  k a n n  a b e r  
d u rc h  b e s o n d e re  V e re in b a r u n g  a u s g e s c h lo ss e n  w e rd e n .

V e r ä u ß e r t  d e r  V e rm ie te r  d a s  v e r m ie te te  G r u n d s tü c k  (H a u s ) ,  e h e  d a s  G ru n d 
s tü c k ,  d ie  W o h n u n g , d e m  M ie te r  ü b e r la s s e n  i s t ,  so  is t  d e r  E r w e r b e r  d e s  G r u n d 
s tü c k e s  n ic h t  a n  d e n  M ie tv e r t r a g  g e b u n d e n . D e r  M ie te r  k a n n  s ic h  n u r  a n  d en  
V e rm ie te r  h a l te n .  W a r  d a g e g e n  d a s  G r u n d s tü c k ,  d ie  W o h n u n g , d e m  M ie te r  
s c h o n  ü b e r la s s e n ,  a ls  d e r  V e rm ie te r  d a s  G r u n d s tü c k  v e r ä u ß e r te ,  s o  w ird  d a d u rc h  
d a s  R e c h t  d e s  M ie te rs  n ic h t  b e r ü h r t .  D e r  E r w e r b e r  t r i t t  v ie lm e h r  a n  S te l le  d e s  
V e rm ie te r s  in  d e s s e n  R e c h te  u n d  P f l ic h te n  e in  f ü r  d i e  Z e it, w ä h r e n d  d e r e n  e r  
E ig e n tü m e r  d e s  G ru n d s tü c k e s  i s t .  D e r  M ie te r  k a n n  d a n n  v o n  d e m  E rw e rb e r  
d e s  G ru n d s tü c k e s  a l le s  v e r la n g e n , w o z u  d e r  V e rm ie te r  s ic h  ih m  g e g e n ü b e r  v e r 
p f l i c h te t  h a t ,  s c h u ld e t  a b e r  a n d e re r s e i t s  a u c h  d e m  E rw e r b e r  a lle s , w o z u  e r  d e m  
V e rm ie te r  v e rb u n d e n  ist'. D e r  R e c h ts s a tz  „ K a u f  b r ic h t  M ie te “  g i l t  a lso  n a c h  
d e m  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h  n u r  in  s e h r  b e s c h r ä n k te m  U m fa n g  (B G B . § 571 )•

Ü b e r  d ie  Z a h lu n g  d e s  P a c h tz in s e s  u n d  d ie  g e s e tz lic h e n  K ü n d ig u n g s f r is te n  
b e i  d e m  P a c h tv e r h ä l tn i s  g e l te n  B e s t im m u n g e n , d ie  v o n  d e n  e n ts p r e c h e n d e n  
V o rs c h r if te n  ü b e r  d a s  M ie tv e rh ä l tn is  e tw a s  a b w e ic h e n  (s . B G B . § 584, 
595, 596 ).

U n te r  D a r l e h n  v e r s te h t  m a n  d e n  V e r tr a g ,  d u rc h  d e n  e in e  P e r s o n  e in e r  
a n d e re n  G e ld  o d e r  a n d e re  v e r t r e tb a r e  S a c h e n  z u m  E ig e n tu m  h in g ib t  u n d  d e r  
D a r le h n s e m p fä n g e r  d a b e i  d ie  V e rp f l i c h tu n g  ü b e r n im m t ,  d a s  E m p f a n g e n e  in  
S a c h e n  v o n  g le ic h e r  A r t ,  G ü te  u n d  M enge z u rü c k  z u  e r s t a t t e n  (B G B . § 60 7 ). 
D ie  V e rp f l i c h tu n g  d e r  V e rz in s u n g  d e s  D a rg e lie h e n e n  v e r s te h t  s ic h  n ic h t  o h n e  
w e ite re s . E in  D a r lc h n  is t  v ie lm e h r  n u r  d a n n  z u  v e rz in s e n , w e n n  d ie  V e rz in s u n g  
v e r s p ro c h e n  o d e r  d e r  D a r le h n s e m p fä n g e r  m i t  d e r  Z u rü c k z a h lu n g  in  V e rz u g  g e 
r a t e n  i s t .  I s t  n u r  s c h le c h th in  V e rz in s u n g  v e r s p ro c h e n , d ie  H ö h e  d e s  Z in sfu ß e s  
a b e r  n ic h t  b e s t im m t ,  s o  i s t  d a s  D a r le h n  m i t  4  v o m  H u n d e r t  jä h r l ic h  z u  v e rz in s e n  
(B G B . § 2 4 6 ).

I s t  e in  h ö h e re r  Z in s s a tz  a ls  6 v o m  H u n d e r t  jä h r l ic h  v e r e in b a r t ,  so  k a n n  d e r  
S c h u ld n e r  n a c h  A b la u f  v o n  s e c h s  M o n a te n  d a s  K a p i t a l  u n te r  E in h a l tu n g  e in e r  
K ü n d ig u n g s f r is t  v o n  se c h s  M o n a te n  k ü n d ig e n  (B G B . |  2 4 7 ) .

I s t  f ü r  d ie  R ü c k e r s t a t t u n g  d e s  D a r le h n s  e in e  Z e it n ic h t  b e s t im m t ,  so  w ird  
d a s  D a r lc h n  e r s t  fä llig , w e n n  d e r  G lä u b ig e r  o d e r  d e r  S c h u ld n e r  k ü n d ig t .  I s t  ü b e r  
d ie  K ü n d ig u n g s f r is t  n ic h ts  v e r e in b a r t ,  so  b e t r ä g t  s ie  b e i  D a r le h n  ü b e r  d r e i 
h u n d e r t  M a rk  d r e i  M o n a te , b e i D a r le h n  v o n  g e r in g e re m  B e tr a g e  e in e n  M o n a t 
(B G B . § 6 0 9 ) .



Verpflichtung zum Schadensersatz.

V I .  V e r p f l i c h t u n g  z u m  S c h a d e n s e r s a t z .

W ie  V i r  s a h e n , h a t  u n te r  U m s tä n d e n  d ie  V e r le tz u n g  d e r  in  e in e m  V e r tr a g  
ü b e rn o m m en en  P f l ic h te n  d ie  F o lg e , d a ß  w eg en  d e s  S c h a d e n s , d e r  d a d u r c h  d e m  
V e r tra g sg e g n e r  e rw a c h s e n  is t ,  E r s a t z  z u  le is te n  is t.

D ie  V e rp f l ic h tu n g , d e n  a n g e r ic h te te n  S c h a d e n  zu  e r s e tz e n , t r i f f t  g ru n d s ä tz l ic h  
d e n jen ig en , d e r  d e n  S c h a d e n  v e r s c h u l d e t  h a t .  I n  m a n c h e n  F ä l le n  i s t  a b e r  
V e rsc h u ld u n g  n ic h t  V o ra u s s e tz u n g  d e r  V e rp f lic h tu n g  z u m  S c h a d e n s e r s a tz ,  is t  
v ie lm e h r d e r  t a ts ä c h l ic h  e n t s t a n d e n e  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n ,  a u c h  w e n n  n ic h t  
n ac h g e w ie se n  i s t ,  d a ß  d e r je n ig e , b e i d e s se n  H a n d lu n g  d e r  S c h a d e n  e n t s t a n d e n  
is t, d e n  S c h a d e n  v e r s c h u ld e t  h a t .

D a s  B ü rg e r l ic h e  G e s e tz b u c h  b e s t im m t z u n ä c h s t  g r u n d s ä tz l ic h :  w e r  v o r 
s ä tz lic h  o d e r  f a h r lä s s ig  d a s  L e b e n , d e n  K ö rp e r , d ie  G e s u n d h e it ,  d ie  F r e ih e i t ,  
d a s  E ig e n tu m  o d e r  e in  s o n s t ig e s  R e c h t  e in es  A n d e re n  w id e rre c h tlic h  v e r le tz t ,  
o d e r w e r  e in e m  G e se tz e , e in e r  V e ro rd n u n g , e in e r  p o lize ilich e n  B e s tim m u n g , d ie  
d en  S c h u tz  e in e s  A n d e re n  b ez w e c k e n , b e w u ß t o d e r  fa h r lä s s ig  z u w id e rh a n d e lt ,  is t  
d em  A n d e re n  z u m  E r s a t z  d e s  d a r a u s  e n t s ta n d e n e n  S c h a d e n s  v e r p f l ic h te t  (B G B . 
§ 823).

D e r  V e r le t z te  k a n n  s ic h  a u f  d ie se  B e s t im m u n g  in  d e r  R eg e l a b e r  n u r  b e ru fe n , 
w en n  e r  b e w e i s t ,  d a ß  d e r , v o n  d e m  e r  S c h a d e n s e r s a tz  b e a n s p ru c h t ,  ih m  v o r 
s ä tz l ic h  o d e r  f a h r lä s s ig  d u r c h  e in e  w id e r re c h tlic h e  H a n d lu n g  S c h a d e n  z u g e fü g t h a t .

E in e  b e s o n d e re  S c h ä d ig u n g  i s t  d ie  G e fä h rd u n g  d e s  K re d its , d e r  b e s o n d e rs  
f ü r  d ie  k a u f m ä n n is c h e n  K re is e  e in e n  g ro ß e n  V e rm ö g e n s w e r t d a r s te l l t .  E s  h a t  
d e s h a lb  d e r je n ig e , d e r  d e r  W a h rh e i t  z u w id e r  e in e  T a ts a c h e  b e h a u p te t  o d e r  
v e r b r e i t e t ,  d ie  g e e ig n e t is t ,  d e n  K re d i t  e in e s  A n d e re n  z u  g e fä h rd e n  o d e r  s o n s t ig e  
N a c h te i le  f ü r  d e s se n  E rw e rb  o d e r  F o r tk o m m e n  h e rb e iz u fü h re n , d e m  A n d e re n  d e n  
d a r a u s  e n t s te h e n d e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n , u n d  z w a r  a u c h  d a n n , w e n n  e r  d ie  
U n w a h r h e i t  d e r  B e h a u p tu n g  z w a r  n ic h t  k e n n t ,  a b e r  d o c h  k e n n e n  m u ß , a u c h  
d an n ,-  w e n n  e r  g a r  n ic h t  b e h a u p te t ,  d a ß  d ie  v e rb r e i te te  T a ts a c h e  w a h r  i s t .  N u r  
d a n n  so ll d ie  M it te i lu n g  e in e r  s o lc h e n  u n w a h re n  T a ts a c h e  n ic h t  z u m  S c h a d e n s 
e r s a tz  v e rp f l ic h te n ,  w e n n  d e m , d e r  d ie  M itte ilu n g  m a c h t ,  d ie  U n w a h rh e i t  d e r  
M it te i lu n g  u n b e k a n n t  i s t  u n d  e r  o d e r  d e r  E m p fä n g e r  d e r  M itte ilu n g  a n  ih r  e in  
b e r e c h t ig te s  I n te r e s s e  h a t  (B G B . § 824 ).

W ir  s in d  a b e r  n ic h t  n u r  f ü r  u n s e re  e ig e n e n  H a n d lu n g e n  v e r a n tw o r t l ic h ,  in  
g ew issen  F ä l le n  v ie lm e h r  v e rp f l ic h te t ,  a u c h  d e n  S c h a d e n  zu  e rs e tz e n , d e r  d u rc h  
H a n d lu n g e n  A n d e r e r  e n t s t e h t .

B e a u f tr a g e n  w ir  z . B . e in e n  A rid e re n , e in e  V e r r ic h tu n g , irg e n d e in e  H a n d lu n g  
v o rz u n e h m e n , u n d  fü g t  u n s e r  B e a u f t r a g te r  h ie rb e i e in e m  D r i t t e n  e in e n  S c h a d e n  
zu , so  s in d  w ir  z u m  E r s ä t z e  d ie se s  S c h a d e n s  v e rp f l ic h te t ,  cs  s e i  d e n n , d a ß  w ir  
b e i  d e r  A u sw a h l u n s e re s  B e a u f t r a g te n  d ie  e r fo rd e r l ic h e  S o rg fa lt  b e o b a c h te t  
h a b e n  o d e r  d e r  S c h a d e n  a u c h  b e i  B e o b a c h tu n g  s o lc h e r  S o rg fa l t  e n t s t a n d e n  s e in  
w ü rd e  (B G B . § 8 3 1 ) . H a t  in  e in e m  B e rg w e rk , in  e in e m  S te in b r u c h  o d e r  in  e in e r  
F a b r ik  e in  B e v o l lm ä c h tig te r  o d e r  e in e  z u r  L e i tu n g  o d e r  B e a id s ic h t ig u n g  d e s  
B e tr ie b e s  o d e r  d e r  A r b e i te r  a n g e n o m m e n e  P e rs o n  in  A u s fü h ru n g  d e r  D ie n s t 
v e r r ic h tu n g e n  d e n  T o d  o d e r  d ie  K ö rp e rv e r le tz u n g  e in es  A rb e i te r s  o d e r  e in e s  
B e t r ie b s b e a m te n ,  d ie  n ic h t  n a c h  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  v e r s ic h e r t  
s in d ,  o d e r  e in e r  b e i  d e m  B e t r ie b  ü b e r h a u p t  n ic h t  b e te ü ig te n  P e rs o n  v e r 
s c h u l d e t ,  so  h a f t e t  n a c h  d e m  R e ic h s h a f tp f l ic h tg e s e tz  v o m  7. J u n i  1871 d e r  
U n te r n e h m e r  s c h le c h th in  fü r  d e n  d a d u r c h  e n t s ta n d e n e n  S c h a d e n .

F ü r  d e n  S c h a d e n , d e n  d ie  n a c h  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  v e r s ic h e r te n  
P e r s o n e n  in  s o lc h e n  U n te rn e h m u n g e n  d u rc h  d a s  V e rs c h u ld e n  d e r  g e n a n n te n  B e 
v o llm ä c h tig te n  o d e r  B e t r ie b s -  o d e r  A rb e i te r a u f s e h c r  in fo lg e  e in e s  B e tr ie b s u n fa l l s  
e r le id e n , h a l t e t  d a n k  d e r  g e s e tz lic h e n  U n fa llv e r s ic h e ru n g  d e r  U n te r n e h m e r  im  
a llg e m e in e n  n ic h t  m e h r . D ie  n a c h  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  v e r s ic h e r te n



2192 Staats- und Rechtskunde.

A r b e ite r  u n d  A n g e s te l l te n  u n d  ih r e  H in te rb l ie b e n e n  k ö n n e n  (g le ic h v ie l, o b  sic 
n a c h  d e r  g e s e tz lic h e n  U n fa l lv e r s ic h e ru n g  A n s p ru c h  a u f  R e n te  h a b e n  o d e r  n ic h t)  
E r s a t z  d e s  S c h a d e n s , d e n  s ie  in fo lg e  e in es  B e t r ie b s u n f a l l s  e r l i t t e n  h a b e n , gegen 
d e n  B e t r ie b s u n te r n e h m e r ,  d e s s e n  B e v o l lm ä c h t ig te ,  B e tr ie b s -  o d e r  A rb e ite r-  
a u f s e h e r  n u r  d a n n  g e l te n d  m a c h e n , w e n n  d u r c h  s tr a fg e r ic h t l ic h e s  U r te i l  fe s t
g e s te l l t  w o rd e n  i s t ,  d a ß  d e r  in  A n s p ru c h  G e n o m m e n e  d e n  U n fa ll v o rsä tz lic h  
h e rb e ig e fü h r t  h a t .

D e r  A n s p ru c h  b e s c h r ä n k t  s ic h  d a n n  a b e r  a u f  d e n  B e t r a g ,  u m  d e n  d ie  E n t 
s c h ä d ig u n g , d ie  d e n  B e r e c h tig te n  (V e r le tz te n  o d e r  ih r e n  H in te rb lie b e n e n )  
n a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  d e s  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h e s  o d e r  d e s  H a f tp f l ic h t 
g e s e tz e s  g e b ü h r t ,  d ie  E n ts c h ä d ig u n g  ü b e r s te ig t ,  a u f  d ie  s ie  n a c h  d e r  R e ich s
v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  A n s p ru c h  h a b e n  (R V O . §§898 , 8 9 9 ). H a t  e in  B e tr ie b s u n tc r -  
n c h m e r , B e v o l lm ä c h tig te r ,  B e tr ie b s -  o d e r  A r b e i te r a u f s e h e r  e in e n  U n fa ll  v o rs ä tz lic h  
o d e r  f a h r lä s s ig  m i t  A u ß e ra c h t la s s u n g  d e r je n ig e n  A u fm e rk s a m k e it ,  z u  d e r  er 
v e rm ö g e  s e in e s  A m te s , B e ru fe s  o d e r  G e w e rb e s  b e s o n d e rs  v e r p f l ic h te t  i s t ,  h e rb e i
g e fü h r t ,  so  h a t  e r  d ie  A u fw e n d u n g e n , d ie  w e g e n  d e s  U n fa lls  g e m a c h t  w erden  
m u ß t e n ,  d e r  z u s tä n d ig e n  B e ru fs g e n o s s e n s c h a f t  a u f  ih r  V e r la n g e n  u n b e d in g t, 
s c h le c h th in  z u  e r s e tz e n ;  d e n  b e i  d e n  A u fw e n d u n g e n  b e te i l ig te n  G em e in d en , 
A rm e n v e rb ä n d e n , K ra n k e n k a s s e n ,  S te rb e -  u n d  U n te r s tü t z u n g s k a s s e n  d a n n , w enn 
d ie  V e rs c h u ld u n g  d e r  g e n a n n te n  P e rs o n e n  d u rc h  s tr a f g e r ic h t l ic h e s  U r te i l  f e s t
g e s te l l t  is t  (R V O . § 9 0 3 ).

A u c h  f ü r  d e n  S c h a d e n  h a b e n  w ir  a u fz u k o m m e n , d e n  P e rs o n e n  a u r ic k te n  — 
g le ic h v ie l o b  s c h u ld h a f t ,  v o r s ä tz l ic h  o d e r  fa h r lä s s ig  o d e r  o h n e  V e rs c h u ld e n  — , 
d ie  w eg en  ih r e r  J u g e n d  o d e r  w eg en  ih re s  g e is t ig e n  o d e r  k ö rp e r l ic h e n  Z u s ta n d e s  
d e r  A u fs ic h t  b e d ü r f e n  u n d  z u  d e re n  B e a u fs ic h t ig u n g  w ir  v e r p f l i c h te t 's i n d .  D ie 
V e rp f l ic h tu n g  z u r  B e a u fs ic h t ig u n g  k a n n  b e r u h e n  a u f  G e s e tz  ( E l te r n ,  V o r
m ü n d e r )  o d e r  a u f  V e r t r a g  (L e h re r , E rz ie h e r ,  V o r s te h e r  e in e r  A n s ta l t ) .  N u r  
d a n n  s in d  w ir  n ic h t  s c h a d e n e r s a tz p f l ic h t ig ,  w en n  w ir  b e w e ise n , d a ß  w ir  u n s e re r  
V e rp f l ic h tu n g  z u r  A u fs ic h t  g e n ü g t  h a b e n , o d e r  d a ß  d e r  S c h a d e n  a u c h  b e i g e 
h ö r ig e r  A u fs ic h t  e in g e t r e te n  s e in  w ü rd e  (B G B . § 832 ).

Tn e in ig e n  F ä l le n  b e s te h t  a b e r , w ie '* schon  e r w ä h n t ,  d ie  V e rp f l ic h tu n g , e n t 
s ta n d e n e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n , w ie w o h l n ic h t  b e w ie se n  i s t ,  d a ß  d e r  S c h a d e n s 
e r s a tz p f l ic h t ig e  o d e r  d e r , f ü r  d e n  e r  e in z u s te h e n  h a t ,  d e n  S c h a d e n  v e r 
s c h u ld e t  h a t .

W ird  b e i  d e m  B e t r ie b e  e in e r  E is e n b a h n  (V o llb a h u , K le in b a h n , S t r a ß e n b a h n ;  
e in  M en sch  g e t ö te t  o d e r  k ö rp e r l ic h  v e r l e tz t ,  so  h a f t e t  d e r  U n te r n e h m e r  f ü r  d en  
d a d u r c h  e n t s t a n d e n e n  S c h a d e n , s o fe rn  e r  n ic h t  b e w e is t ,  d a ß  d e r  U n fa ll  d u rc h  
h ö h e re  G e w a lt  o d e r  d u r c h  e ig e n e s  V e rs c h u ld e n  d e s  G e tö te te n  o d e r  V e r le tz te n  
v e r u r s a c h t  i s t  (R e ic h s h a f tp f l i c h tg e s e tz  v o m  7. J u n i  187I ,  § t ) .  D e r  V e r le tz te  
o d e r  s e in e  H in te rb l ie b e n e n  h a b e n  a ls o  n u r  z u  b e w e ise n , d a ß  d ie  T ö tu n g  o d e r  d ie  
V e r le tz u n g  b e i  d e m  B e t r ie b  d e r  E i s e n b a h n  e r fo lg t  i s t .  D a g e g e n  b r a u c h t  n ic h t 
b e w ie se n  z u  w e rd e n , d a ß  d e r  U n te r n e h m e r  d e s  E is e n b a h n b e tr ie b e s  o d e r  se in e  
A n g e s te l l te n  d ie  T ö t u n g  o d e r  V e r le tz u n g  v e r s c h u ld e t  h a b e n .  D ie se  b e s o n d e re  
H a f tp f l i c h t  d e r  E i s e n b a h n e n  n a c h  d e m  R c ic h s h a f tp f l i c h tg e s c tz  b e s c h r ä n k t  s ich , 
w ie  h e rv o rg e h o b e n , a u f  V e r le tz u n g  v o n  P e rs o n e n  (T ö tu n g , K ö rp e rv e r le tz u n g ) ,  
u m f a ß t  n ic h t  a u c h  B e s c h ä d ig u n g  v o n  S a c h e n . U n d  d o c h  w ü rd e  d ie  V e rp f lic h tu n g  
d e s  U n te rn e h m e r s  e in e s  E is e n b a h n b e tr ie b e s ,  a u c h  w eg en  B e s c h ä d ig u n g  e in e r  
S a c h e  im  E i s e n b a h n b e tr i e b e  E r s a t z  z u  le is te n , a u s  d e n s e lb e n  G rü n d e n  g e r e c h t
f e r t ig t  s e in , d ie  z u r  H a f tp f l i c h t  w eg en  T ö t u n g  u n d  V e r le tz u n g  e in e s  M en sch en  
g e f ü h r t  h a b e n .  D a ß  d ie  U n te rn e h m e r  v o n  E i s e n b a h n e n , z u  d e n e n  a u c h  d ie  
S t r a ß e n b a h n e n  g e h ö re n , r e ic h s g e s e tz l ic h  n ic h t  s c h le c h th in  a u c h  f ü r  S a c h 
b e s c h ä d ig u n g  h a f te n ,  e r s c h e in t  u m  s o  u n b il l ig e r , w e n n  m a n  d ie  w e ite rg e h e n d e  
s tr e n g e  H a f tu n g  d e s  T ie r h a l te r s  in s  A u g e  f a ß t .

W ir d  d u r c h  e in  T ie r , d a s  n ic h t  a ls  H a u s t ie r  z u  g e l te n  h a t  u n d  d e m  B eru fe , 
d e r  E r w e r b s tä t ig k e i t  o d e r  d e m  U n te r h a l te  d e s  T ie r h a l te r s  zu  d ie n e n  b e s t im m t is t.
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ein M ensch  g e tö te t  o d e r  d e r  K ö rp e r  e in e s  M en sch en  v e r le tz t  o d e r  e in e  S a c h e  b e 
s c h ä d ig t, so  i s t  d e r je n ig e ,  d e r  d a s  T ie r  h ä l t ,  d . h . d e s se n  a u s s c h lie ß l ic h e r  V e r 
fü g u n g  d a s  T ie r  u n t e r s t e h t ,  v e rp f l ic h te t ,  d e m  V e r le tz te n  d e n  d a r a u s  e n t s te h e n d e n  
S c h a d e n ä u  e r s e tz e n  (B G B . §833). D e rje n ig e , d e r  d a s  T ie r  h ä l t ,  h a f t e t  u n b e d in g t ,  
au c h  w e n n  e r  d ie  e r fo rd e r l ic h e  A u fs ic h t a u s g e ü b t  h a t ,  a u c h  w e n n  ih n  k e in  V e r 
s c h u ld e n  t r i f f t .  N e b e n  d e m , d e r  d a s  T ie r  h ä l t ,  h a f t e t  f ü r  d e n  S c h a d e n , d e n  d a s  
T ie f  a n r i c h te t ,  d e r je n ig e ,  d e r  s ich  v e r t r a g s m ä ß ig  v e rp f l ic h te t  h a t ,  d ie  A u fs ic h t  ü b e r  
d a s  T ie r  z u  fü h re n  (K u ts c h e r ) .  H a t  a b e r  d ie  z u r  A u fs ic h t v e r t r a g s m ä ß ig  v e r 
p f l i c h te te  P e rs o n  b e i d e r  A u fs ic h t  d ie  S o rg fa lt  b e o b a c h te t ,  d ie  im  V e rk e h r  e r 
fo rd e r lic h  is t ,  s o  h a t  d e n  S c h a d e n , d e n  g le ich w o h l d a s  T ie r  a n g e r ic h te t  h a t ,  n ic h t  
d ie se  P e r s o n , s o n d e rn  a u s s c h lie ß lic h  d e r  z u  e r s e tz e n , d e r  d a s  T ie r  h ä l t ,  m e is te n s  
a lso  d e r  E ig e n tü m e r  d es  T ie re s  (B G B . § 834).

W e r  d a s  T ie r  n u r  f ü r  v o rü b e rg e h e n d e  B e n u tz u n g  g e m ie te t  h a t ,  h a f t e t  n u r  
f ü r  d e n  S c h a d e n , d e n  e r  v o rs ä tz l ic h  o d e r  fa h r lä s s ig  w id e r re c h tlic h  v e r u r s a c h t  h a t .

W e r  e in  H a u s t ie r  h ä l t ,  d a s  b e s t im m t is t ,  d e m  B eru fe , d e r  E rw e r b s tä t ig k e i t  
o d e r  d e m  U n te r h a l te  d e s  T ie rh a l te r s  z u  d ie n e n , i s t  n ic h t  s c h le c h th in  v e rp f l ic h te t ,  
d e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n , d e n  d a s  H a u s t ie r  a n g e r ic h te t  h a t .  E r  h a t  d ie se  V e r 
p f l i c h tu n g  n u r  d a n n , w e n n  ih n  e in  V e rs c h u ld e n  t r i f f t .  E r  h a t  s ie  n ic h t ,  w e n n  e r  
b e i d e r  B e a u fs ic h t ig u n g  d es  T ie re s  d ie  im  V e rk e h r  e r fo rd e r l ic h e  S o rg fa lt  b e o b 
a c h te t  h a t  o d e r  d e r  S c h a d e n  a u c h  b e i A n w e n d u n g  d ie se r  S o rg fa lt  e n t s t a n d e n  
s e in  w ü rd e  (R e ic h s g e s e tz  v . 30. M ai 1908).

A u s  d e m s e lb e n  G ru n d e , a u s  d e m  b e re i ts  d a s  R e ic h s h a f tp f l ic h tg e s e tz  v o m  
7- J u n i  1871 d e n  U n te r n e h m e r  e in e s  E is e n b a h n b e tr ie b e s  u n d  s p ä te r  d ie  o b e n  
b e s p ro c h e n e  B e s t im m u n g  d e s  B ü rg e r l ic h e n  G e s e tz b u c h e s  d e n  T ie r h a l t e r  e in e r  
w e itg e h e n d e n  H a f tp f l i c h t  u n te r w i r f t ,  w u rd e  s c h o n  s e i t  lä n g e re r  Z e it  g e fo rd e r t ,  
d a ß  a u c h  d ie  H a l t e r  v o n  K r a f tf a h r z e u g e n  s c h le c h th in  d e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n  
h a b e n , d e n  ih r e  F a h rz e u g e  a n r ic h te n .  D ie se m  b e re c h tig te n  V e r la n g e n  so ll d a s  
R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d e n  V e r k e h r  m i t  K ra f tf a h rz e u g e n  v o m  3* M ai 1909  g e n ü g e n .

W ir d  b e i d e m  B e t r ie b e  e in es  K ra f tf a h rz e u g e s  —  e in es  K ra f tw a g e n s  o d e r  e in es  
K r a f t r a d e s  — , d a s  z u m  T r a n s p o r t  v o n  M en sc h e n  o d e r  S a c h e n  b e n u t z t  w ird , e in  
M en sch  g e tö te t ,  d e r  K ö rp e r  o d e r  d ie  G e s u n d h e it  e in e s  M en sch en  v e r le tz t  o d e r  
e in e  S a c h e  b e s c h ä d ig t ,  so  i s t  d e r  H a l t e r  d e s  F a h rz e u g e s  a n  s ic h  s c h le c h th in  v e r 
p f l i c h te t ,  d e m  V e r le tz te n  d e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n . V o ra u s s e tz u n g  f ü r  s e in e  
E r s a tz p f l ic h t  i s t  n ic h t ,  d a ß  ih m  e in  V e rs c h u ld e n  n a c h g e w ie se n  w ird . D e r  G e
s c h ä d ig te  b r a u c h t  n u r  n a c h z u w e is e n , d a ß  e r  b e i d e m  B e t r ie b e  d e s  K r a f t f a h r 
ze u g e s  v e ru n g lü c k t ,  s e in e  S a c h e  d a b e i b e s c h ä d ig t  is t ,  u n d  d a ß  d ie  v o n  ih m  in  
A n s p ru c h  g e n o m m e n e  P e rs o n  z u r  Z e it d e s  U n fa lls , d e r  B e s c h ä d ig u n g  d e r  S a c h e , 
H a l t e r  d e s  F a h rz e u g e s  w ar.

A ls H a l t e r  e in e s ' K ra f tf a h rz e u g e s  g ü t  d ie  P e rs o n , f ü r  d e re n  R e c h n u n g  u n d  
G e fa h r  d e r  B e t r ie b  s t a t t f i n d e t .  D e r  H a l t e r  i s t  a lso  n ic h t  im m e r  d ie se lb e  P e rso n  
w ie  d e r  E ig e n tü m e r  d e s  F a h rz e u g e s . W e r  e in  K ra f tf a h r z e u g  m ie te t  u n d  s e lb s t 
d ie  S o rg e  f ü r  d a s  F a h r z e u g  ü b e r n im m t ,  e s  s e lb s t le n k t  o d e r  d u r c h  se in e n  e ig en en  
F ü h r e r  le n k e n  lä ß t ,  i s t  im  S in n e  d e s  G e se tz e s  H a l t e r  d e s  K ra f tf a h rz e u g e s .

D e r  H a l t e r  d e s  K ra f tf a h rz e u g e s  h a f t e t  n ic h t ,  w e n n  d e r  U n fa ll (T ö tu n g , V e r
le tz u n g , S a c h b e s c h ä d ig u n g )  d u rc h  e in  u n a b w e n d b a re s  E re ig n is  v e r u r s a c h t  
w o rd e n  is t ,  d a s  w e d e r  a u f  e in e n  F e h le r  in  d e r  B e s c h a ffe n h e it  d e s  F a h rz e u g e s , 
n o c h  a u f  e in e m  V e rs a g e n  s e in e r  V e r r ic h tu n g e n  b e r u h t .  E r  h a f t e t  f e rn e r  n ic h t ,  
w e n n  d e r  V e r le tz te ,  d e r  I n h a b e r  d e r  b e s c h ä d ig te n  S a c h e , d e n  S c h a d e n  d u r c h  
g ro b e  U n a c h ts a m k e i t  s e lb s t  v e r s c h u ld e t  h a t .  I n  b e id e n  F ä l le n  a b e r  m u ß  d e r  
H a l t e r  d e s  K ra f tf a h rz e u g e s  n a c h w e ise n , d a ß  s e in e  H a f tp f l ic h t  a u s  d e n  a n g e 
g e b e n e n  G rü n d e n  a u s g e s c h lo ss e n  is t .

S e lb s tv e r s tä n d lic h  s in d , a u c h  w e n n  d e r  H a l t e r  d e s  F a h rz e u g e s  n ic h t  h a f t e t ,  
o d e r  n e b e n  d e m  H a l t e r  d ie  P e rs o n e n , d ie  d e n  U n fa ll  v e r s c h u ld e t  h a b e n ,  v e r 
p f l i c h te t ,  d e n  d a d u r c h  e n t s ta n d e n e n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n . D ie se  P e r s o n e n  h a f te n
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a b e r  n ic h t  a u f  G r u n d  d e s  R e ic h s g e s e tz e s  ü b e r  d e n  V e rk e h r  m i t  K ra f tf a h rz e u g e n , 
s o n d e rn  n a c h  a l lg e m e in e n  B e s t im m u n g e n .

N a c h  d e r  A b s ic h t  d e s  G e s e tz g e b e rs  so ll a b e r  d ie  H a f tp f l i c h t  d e s  H a lte r s  eines 
K ra f t f a h r z e u g e s  im  a l lg e m e in e n  n u r  d e n e n  z u g u te  k o m m e n , d ie  b e i  d e m  K r a f t 
f a h rz e u g  in  k e in e r  W e is e  b e te i l ig t  s in d .  D e s h a lb  i s t  d e r  H a l t e r  e in e s  K r a f t f a h r 
ze u g es  n ic h t  s c h le c h th in  v e r p f l ic h te t ,  a u c h  d e n  S c h a d e n  z u  e rs e tz e n ,  d e r  b e i d em  
B e t r ie b  d e s  F a h rz e u g e s  d e n  P e rs o n e n  o d e r  d e n  S a c h e n  z u g e fü g t w u rd e , d ie) als  
d e r  U n fa l l  s ic h  e re ig n e t ,  d u r c h  d a s  F a h r z e u g  b e f ö r d e r t  w u rd e n ,  o d e r  d e n  P e r 
s o n e n , d ie  b e i d e m  B e t r ie b  d e s  F a h rz e u g e s  t ä t i g  w a re n  ( F a h r g ä s te ,  F ü h re r ) .  
E b e n s o  f in d e t  d a s  R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d e n  V e rk e h r  m i t  K r a f tf a h r z e u g e n  ke ine  
A n w e n d u n g , w e n n  d e r  U n fa ll d u r c h  e in  F a h r z e u g  v e r u r s a c h t  w u rd e , d a s  n u r  zu r 
B e fö rd e ru n g  v o n  L a s te n  d ie n t  u n d  d a s  a u f  e b e n e r  B a h n  e in e  a u f  2 0  k m  b e 
g re n z te  G e s c h w in d ig k e i t  in  d e r  S tu n d e  n ic h t  ü b e r s c h re i te n  k a n n .

D ie  d u r c h  e in e n  U n fa ll  g e s c h ä d ig te n  P e r s o n e n  s in d  a b e r  a u c h  in  d ie se n  F ä lle n  
n ic h t  r e c h t lo s .  D e r  H a l t e r  d e s  F a h rz e u g e s  i s t  v e r p f l ic h te t ,  ih n e n  d e n  d u r c h  d as  
F a h r z e u g  v e r u r s a c h te n  S c h a d e n  z u  e r s e tz e n , w e n n  s ie  n a c h w e ise n , d a ß  d e r 
H a l t e r  d e s  F a h rz e u g e s  d e n  S c h a d e n  v e r s c h u ld e t  h a t .

V I I .  G e w e r b l i c h e r  R e c h t s s c h u t z .

D a s  R e c h t  s c h ü tz t  n ic h t  n u r  u n s e r e n  K ö rp e r , u n s e r  E ig e n tu m  a n  k ö rp e r l ic h e n  
G ü te r n ,  a n  S a c h e n , s o n d e rn  a u c h  u n s e r  g e is t ig e s  E ig e n tu m , d e n  A u s d ru c k  u n s e re r  
G e d a n k e n , n ie d e rg e le g t  in  e in e r  b e s t im m te n  F o rm . D ie s e  F o rm  k ö n n e n  se in  d ie  
S p r a c h e  (S c h r if tw e rk ) , d ie  T ö n e  (T o n w e rk ) , b ü d l ic h e  D a r s te l lu n g  (Z e ich n u n g , 
M a le re i, B ild h a u e re i ) .  S ie  k a n n  g e w o n n e n  w e rd e n  a u s  d e m  R e ic h  d e r  te c h n is c h e n  
W is s e n s c h a f t  ( E r f in d u n g ) ,  d e s  G e w e rb e s  u n d  d e r  T e c h n ik  (g e w e rb lic h e  M u ste r, 
g e w e rb lic h e  M o d elle ) .

J e  n a c h  d e r  F o r m  d e s  G e d a n k e n a u s d ru c k s  s in d  d ie  G e se tz e , a u f  d e n e n  d e r  
S c h u tz  d e s  G e is te sw e rk e s  b e r u h t ,  v e rs c h ie d e n .

D a s  R e i c h s g e s e t z  ü b e r  d a s  U r h e b e r r e c h t  a n  W e r k e n  d e r  L i t e r a t u r  
u n d  d e r  T o n k u n s t  v o m  19* J u n i  1901 in  d e r  F a s s u n g  v o m  2 2 . M ai 1910 b e 
s t im m t  d e n  S c h u tz  d e r  U r h e b e r  v o n  S c h r if tw e rk e n  u n d  s o lc h e n  V o r trä g e n  o d e r  
R e d e n , d ie  d e r  E r b a u u n g ,  d e r  B e le h ru n g  o d e r  d e r  U n te r h a l tu n g  d ie n e n  so llen , 
d e n  S c h u tz  d e r  U rh e b e r  v o n  W e rk e n  d e r  T o n k u n s t  u n d  d e r  U r h e b e r  s o lc h e r  A b- 
b ü d u n g e n  o d e r  p la s t is c h e n  D a r s te l lu n g e n  w is s e n s c h a f t l ic h e r  o d e r  te c h n is c h e r  A r t,  
d ie  n ic h t  ih r e m  H a u p tz w e c k e  n a c h  a ls  K u n s tw e r k e  z u  b e t r a c h te n  s in d .

N a c h  d e m  G e s e t z  ü b e r  d a s  U r h e b e r r e c h t  a n  W e r k e n  d e r  b i l d e n d e n  
K ü n s t e  v o m  9- J a n u a r  1907 w e rd e n  d ie  U r h e b e r  v o n  W e rk e n  d e r  b i ld e n d e n  
K ü n s te  u n d  d e r  P h o to g r a p h ie  g e s c h ü tz t .  Z u  d e n  W e rk e n  d e r  b i ld e n d e n  K ü n s te  
im  S in n e  d e s  G e s e tz e s  g e h ö re n  a b e r  n ic h t  n u r  W e rk e  d e r  B ild h a u e re i ,  d e r  M ale re i, 
s o n d e rn  a u c h  d ie  E rz e u g n is s e  d e s  K u n s tg e w e rb e s , d ie  E n tw ü r f e  f ü r  s o lc h e  E rz e u g 
n is se , g e h ö re n  B a u w e rk e , s o w e it  s ie  k ü n s t le r is c h e  Z w e c k e  v e r fo lg e n , u n d  d ie  
E n t w ü r f e  f ü r  s o lc h e  B a u w e rk e .

D a s  P a t e n t g e s e t z  v o m  7* A p r il  1891 in  d e r  F a s s u n g  v o m  6. J u n i  1911 
(R G B l. 11 , S . 2 4 3 )  e n t h ä l t  d ie  V o rs c h r if te n ,  n a c h  d e n e n  n e u e n  E r f in d u n g e n , 
d ie  e in e  g e w e rb lic h e  V e r w e r tu n g  g e s ta t t e n ,  g e s e tz l ic h e r  S c h u tz  z u t e ü  w ird .

U n te r  w e lc h e n  V o r a u s s e tz u n g e n  d ie  g e w e rb lic h e n  M u s te r  o d e r  M o d elle , d ie  
a ls  G e s c h m a c k s m u s te r  a n z u s e h e n  s in d ,  g e s e tz lic h  g e s c h ü tz t  w e rd e n , b e s t im m t 
s ic h  n a c h  d e m  K u n s t s c h  u t z g e s e t z  v o m  9. J a n u a r  1907 u n d  n a c h  d e m  G e 
s e t z  ü b e r  d a s  U r h e b e r r e c h t  a n  M u s t e r n  u n d  M o d e l l e n  v o m  11 . J a n u a r  
1876. I s t  e in  M u s te r  o d e r  M o d e ll a ls  E rz e u g n is  d e s  K u n s tg e w e rb e s  a n z u se h e n , 
so  u n te r f ä l l t  e s  b e id e n  G e s e tz e n , g e n ie ß t  e s  je d e n fa l ls  a u c h  d e n  w e ite rg e h e n d e n  
S c h u tz  d e s  K u n s t s c h u tz g e s e tz e s .  H a t  e in  M u s te r  o d e r  M o d e ll d a g e g e n  n ic h t  
irg e n d w e lc h e n  k u n s tg e w e rb l ic h e n  W e r t  u n d  k o m m t es  a u c h  n ic h t  a ls  G e b ra u c h s 
m u s te r  in  B e t r a c h t ,  so  r i c h t e t  s ich  s e in  g e s e tz lic h e r  S c h u tz  n u r  n a c h  d e m  G e se tz  
v o m  1 i .  J a n u a r  1876.
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M odelle  v o n  A rb e i t s g e rä ts c h a f te n  o d e r  G e b r a u c h g e g e n s tä n d e n  o d e r  v o n  
Teilen d a v o n , in s o w e it  s ie  d e m  A rb e its -  o d e r  G e b ra u c h s z w e c k , d . h . Z w eck e n  
n ü tz lic h e r  V e rw e n d u n g  d u rc h  e in e  n e u e  G e s ta l tu n g , A n o rd n u n g  o d e r  V o r r ic h tu n g  
d ienen  so lle n , g e n ie ß e n  a ls  G e b r a u c h s m u s t e r  d e n  S c h u tz  d e s  G e s e t z e s  v o m  
t .  J u n i  i8 9 1 .  (R e ic h s g e s e tz  b e t r .  d e n  S c h u tz  v o n  G e b ra u c h s m u s te rn ) .

D a s  G e s e t z  z u m  S c h u t z  d e r  W a r e n b e z e i c h n u n g e n  v o m  12. M ai 1894 
end lich  s c h re ib t  v o r , u n t e r  w e lc h e n  V o ra u s se tz u n g e n  u n d  m i t  w e lc h e n  W irk u n g e n  
so lche  W a re n z e ic h e n  g e s c h l i tz t  w e rd e n , d e re n  s ich  e in e  P e rs o n  in  ih re m  G e s c h ä f ts 
b e tr ie b e  z u r  U n te r s c h e id u n g  ih r e r  W a re n  v o n  d e n  W a re n  a n d e re r  P e rs o n e n  b e d ie n t .

D ie  z u l e tz t  g e n a n n te n  v ie r  G e se tz e  w e rd e n  z u s a m m e n fa s s e n d  b e z e ic h n e t  a ls  
G esetze  ü b e r  d a s  g e w e rb lic h e  U rh e b e r re c h t .  D a s  w ic h t ig s te  u n te r  ih n e n  is t  d a s  
P a te n tg e s e tz .

D a s  P a te n tg e s e t z  s c h ü tz t  n u r  p a te n t f ä h ig e  E r f in d u n g e n . A ls  p a te n t f ä h ig e  
E r f in d u n g e n  w e rd e n  n u r  n e u e  te c h n is c h e  S c h ö p fu n g e n  a n g e se h e n , d ie  d u rc h  
eine b is h e r  u n b e k a n n te  V e rb in d u n g  v o n  N a tu r k r ä f t e n  e in e n  g e w e rb lic h  v e r w e r t 
b a re n  F o r t s c h r i t t  d e r  T e c h n ik  h e rb e i fü h re n .

N u r  d a n n  so ll e in e  E r f in d u n g  n ic h t  a ls  n e u  g e l te n , w e n n  s ie  z u r  Z e it  ih r e r  
A n m e ld u n g  in  ö f fe n t lic h e n  D ru c k s c h r if te n , d ie  n ic h t  w e ite r  a ls  100  J a h r e  z u rü c k 
lieg en , d e r a r t  b e s c h r ie b e n , o d e r  w e n n  s ie  z u r  Z e it ih r e r  A n m e ld u n g  im  ln l a n d e  
b e re i ts  so  o f f e n k u n d ig  b e n ü t z t  i s t ,  d a ß  n a c h  so lc h e r  B e n u tz u n g  o d e r  B e s c h re ib u n g  
d ie  B e n u tz u n g  d u rc h  a n d e re  S a c h v e rs tä n d ig e  m ö g lic h  e r s c h e in t ( P a te n tg e s e tz  § 2 ).

A b e r  a u c h  E r f in d u n g e n , d ie  a ls  n e u  a n z u se h e n  s in d  u n d  g e w e rb lic h  v e r w e r te t  
w e rd e n  k ö n n e n , g e n ie ß e n  n ic h t  d e n  g e s e tz lic h e n  S c h u tz , w e n n  ih re  V e rw e r tu n g  
d e n  R e ic h s g e s e tz e n  o d e r  d e n  g u te n  S i t t e n  z u w id e rla u fe n  w ü rd e , o d e r  w e n n  s ie  
s in d  E r f in d u n g e n  v o n  N a h ru n g s - , G en u ß -  o d e r  A rz n e im it te ln ,  o d e r  v o n ' S to f fe n , 
d ie  a u f  c h e m is c h e m  W e g e  h e rg e s tc l l t  w e rd e n . D ag e g e n  i s t  e in e  E r f in d u n g  s c h u tz 
fä h ig , d ie  e in  b e s t im m te s  V e r f a h r e n  z u r  H e r s te l lu n g  v o n  N a h ru n g s - , G e n u ß 
o d e r  A rz n e im it te ln  o d e r  c h e m isc h e n  S to ffe n  z u m  G e g e n s ta n d  h a t  ( P a te n tg e s e tz  § t ).

D e r  v o m  G e s e tz  v o rg e s e h e n e  S c h u tz  w ir d  e in e r  E r f in d u n g  g e w ä h r t  d u rc h  
d a s  D e u ts c h e  R e ic h  in  F o rm  e in e s  B e s c h lu ss e s  d e s  P a te n ta m te s ,  in  E r te i lu n g  
d e s  P a t e n t s  d u rc h  d a s  P a t e n ta m t .

M it d e m  P a te n t  e r h ä l t  se in  I n h a b e r ,  d a f e m  e r  d ie  g e s e tz lic h  b e s t im m te n  G e
b ü h r e n  f r is tg e m ä ß  e n t r ic h t e t ,  d ie  a u s s c h lie ß lic h e  B e re c h tig u n g , w ä h re n d  e in e s  
Z e i t r a u m s  v o n  lä n g s te n s  15 J a h r e n  d e n  G e g e n s ta n d  d e r  p a t e n t i e r te n  E r f in d u n g  
o d e r  d ie  d u r c h  d a s  p a t e n t i e r te  V e rfa h re n  u n m i t te lb a r  h e rg e s te l l te n  E rz e u g n is s e  
im  I n la n d e  g e w e rb s m ä ß ig  h e rz u s te lle n , in  V e rk e h r  z u  b r in g e n , fe il z u  h a l te n  o d e r  
zu  g e b ra u c h e n  (P a te n tg e s e tz  § 4 , 7h

A n s p ru c h  a u f  E r te i lu n g  e in e s  P a te n ts  h a t  a b e r  a n  s ic h  n ic h t  s c h le c h th in  d e r  
e r s te  E r f in d e r  d e r  a n g e m e ld e te n  p a te n t f ä h ig e n  E r f in d u n g , s o n d e rn  d e r je n ig e , 
d e r  d ie  E r f in d u n g  b e i d e m  P a te n t a m t  z u e r s t  a n g e m e ld e t h a t .

I s t  a b e r  d e r  w e s e n tl ic h e  I n h a l t  e in e r  A n m e ld u n g  d e n  —  s c h r if t l ic h e n  o d e r  
m ü n d l ic h e n  —  B e s c h re ib u n g e n , d e n  Z e ic h n u n g e n , M o d ellen , G e rä ts c h a f te n  o d e r  
E in r ic h tu n g e n  e in e s  A n d e re n  o d e r  d e m  v o n  e in e m  A n d e re n  a n g e w e n d e te n  V e r
fa h re n  o h n e  E in w illig u n g  d e s  B e re c h tig te n  e n tn o m m e n  w o rd e n , so  k a n n  d ie  A n 
m e ld u n g  d u rc h  E in s p ru c h  a n g e fo c h te n  o d e r , d a f e m  d a s  P a t e n t  s c h o n  e r t e ü t  w a r , 
g eg e n  d ie  zu  U n re c h t  e r fo lg te  P a te n te r t e i lu n g  N ic h t ig k e i ts k la g e  e rh o b e n  o d e r  
v e r la n g t  w e rd e n , d a ß  d e r  u n b e re c h tig te  A n m e ld e r  o d e r  d e r  u n b e re c h t ig te  P a t e n t 
in h a b e r  d e m  w a h re n  E r f in d e r  d a s  P a t e n t  ü b e r t r ä g t  ( P a te n tg e s e tz  § 3 , 10).

D ie  F ra g e , o b  d e r  U n te rn e h m e r  a u s s c h lie ß lic h  b e r e c h t ig t  is t ,  d ie  E r f in d u n g e n  
s e in e r  A n g e s te l l te n  b e im  P a te n t a m t  a n z u m c ld e n  u n d  d a s  P a t e n t  d a r a u f  z u  b e 
a n s p ru c h e n , w ird  v o m  P a te n tg e s e tz  n ic h t  b e a n tw o r t e t .  N a c h  d e r  ü b e rw ie g e n d e n  
G e r ic h ts p ra x is  g e l te n  a b e r  E r f in d u n g e n , d ie  d e r  A n g c s tc U te  m a c h t  in  A u s f ü h r u n g  
d e s  ih m  e r te i l te n  A u f tra g s , b e i d e r  im  D ie n s tv e r t r a g  ü b e rn o m m e n e n  T ä t ig k e i t  
a ls  E r f in d u n g e n , a u f  d ie  d e r  U n te rn e h m e r  a u s s c h lie ß lic h  b e r e c h t ig t  is t .

138*



2196 Staats- und Rechtskunde.

F ü r  d ie  A n m e ld u n g . P rü tu n g ,  E r te i lu n g  d e s  P a te n t s ,  f ü r  d ie  E rk lä ru n g  
d e r  N ic h t ig k e i t  o d e r  d e r  Z u rü c k n a h m e  d e r  P a t e n t e  i s t  d a s  P a t e n t a m t  a u s 
s c h lie ß lic h  z u s tä n d ig .  D o c h  e n ts c h e id e t  a u f  B e ru fu n g  g e g e n  U r te i le  d e s  P a t e n t 
a m ts ,  d ie  ü b e r  d e n  A n tr a g  a u f  N ic h t ig k e i ts e rk lä r u n g  u n d  Z u rü c k n a h m e  des 
P a te n ts  e r k e n n e n , a ls  l e tz t e  I n s t a n z  d a s  R e ic h s g e r ic h t .  (P a te n tg e s e tz  §§ 20 , 21 , 
2 2 , 2 4 , 28 , 2 9 , 30 , 33 )

D a g e g e n  h a b e n  v o n  v o r n h e r e in  d ie  o r d e n t l ic h e n  G e r ic h te  in  S tre i tfä l le n  
d a r ü b e r  z u  e n ts c h e id e n ,  o b  e in  P a t e n t  v e r l e tz t  is t ,  w ie  d ie  P a te n tu r k u n d e  au s 
z u leg en  is t ,  w e lc h e n  U m fa n g  d a s  P a t e n t  h a t .

N a c h  d e m  P a te n tg e s e t z  i s t  d e r  P a te n t in h a b e r  n u r  v o r  d e r  w id e r re c h tlic h e n  
B e n u tz u n g  d e r  E r f in d u n g  im  I n la n d  g e s c h ü tz t .  D e r  S c h u tz  d e s  E r f in d u n g s re c h ts  
s t r e b t  a b e r  n a c h  z w is c h e n s ta a t l ic h e r  R e g e lu n g . D e s h a lb  h a b e n  e in e  g rö ß e re r  
A n z a h l v o n  K u l tu r s ta a te n ,  zu  d e n e n  a u c h  d a s  D e u ts c h e  R e ic h  g e h ö r t ,  e in e  Ü ber
e in k u n f t  z u m  S c h u tz e  d e s  g e w e rb lic h e n  E ig e n tu m s  g esc h lo sse n . (P a r is e r  Ü b e r
e i n k u n f t  f ü r  d e n  in t e r n a t io n a le n  S c h u tz  d e s  g e w e rb lic h e n  E ig e n tu m s  v o m  20-M ärz 
1883 , B r ü s s e le r  Z u s a t z a k te  v o m  14- D e z e m b e r  1900  u n d  W a s h in g to n e r  K o n 
fe re n z  v o m  2 . J u n i  1911 .)

W ie  d ie  E r f in d u n g e n , so  e r la n g e n  a u c h  d ie  G e b ra u c h s m u s te r  n u r  d a n n  den  
g e s e tz lic h e n  S c h u tz ,  w e n n  s ie  b e im  P a te n t a m t  s c h r if t l ic h  a n g e m e ld e t  u n d  e in 
g e t r a g e n  s in d . I m  G e g e n s a tz  z u  d e n  E r f in d u n g e n  w e rd e n  n b e r  d ie  a n g c m e ld e te n  
G e b ra u c h s m u s te r  v o m  P a te n t a m t  n ic h t  g e p rü f t  u n d  n ic h t  e r s t  z u tre f fe n d e n fa l ls  
f ü r  g e s c h ü tz t  e r k l ä r t .  V ie lm e h r  h a b e n  im  S t r e i t f a l l  d ie  o r d e n t l ic h e n  G e r ic h te  zu 
e n ts c h e id e n , o b  d e m  G e b ra u c h s m u s te r  d e r  g e s e tz lic h e  S c h u tz  z u k o m m t, d . h . fcs t-  
z u s te lle n , o b  d a s  a n g e m e ld e te  u n d  e in g e tr a g e n e  G e b r a u c h s m u s te r  d e n  V o ra u s 
s e tz u n g e n  e n t s p r i c h t ,  u n te r  d e n e n  e s  n a c h  d e m  G e s e tz  g e g e n  u n b e fu g te  N a c h 
b i ld u n g  g e s c h ü tz t  s e in  so ll. D e r  S c h u tz  d e r  G e b r a u c h s m u s te r  i s t  z e it l ic h  seh r 
b e s c h r ä n k t .  E r  d a u e r t  lä n g s te n s  se c h s  J a h r e .  (G e s e tz  b e t r e f f s  d e n  S c h u tz  von  
G e b ra u c h s m u s te r n  §§ 2, 3, 4 , S.)

A u c h  d ie  W a re n b e z e ic h n u n g e n , W a re n z e ic h e n  e r la n g e n  n u r  d a n n  d e n  g e s e tz 
lic h e n  S c h u tz , w e n n  s ie  b e i d e m  P a te n t a m t  a n g e m c ld e t u n d  in  d ie  Z e ich en ro llc  
e in g e tr a g e n  s in d . D o ch  w ird  n ic h t  je d e s  Z e ic h e n  z u r  E in t r a g u n g  z u g e la ssen , 
v ie lm e h r  n u r  e in  so lch e s , d a s  d e n  g e s e tz lic h e n  V o ra u s s e tz u n g e n  e n ts p r ic h t .  
A u c h  k a n n  d a s  W a re n z e ic h e n  n u r  a ls  Z u b e h ö r  e in e s  G e s c h ä f ts b e t r ie b e s ,  n u r  als  
U rs p ru n g s z c ic h e n  f ü r  b e s t im m te  A r te n  v o n  W a re n  e rw o rb e n  w e rd e n . A u f  d ie  
A r t  d e s  G e s c h ä f te s  k o m m t c s  n ic h t  a n . D e n  G e s c h ä f ts b e t r ie b  m u ß  a b e r  s te t s  
e in  H a n d e l  m i t  W a re n  b ild e n . W e rd e n  d ie  im  G e s e tz  f e s tg e s e tz te n  G e b ü h re n  
r e c h tz e i t ig  e n t r i c h t e t  u n d  s in d  a n d e re  P e rs o n e n , n ic h t  b e r e c h t ig t ,  d ie  L ö sc h u n g  
d e s  Z e ic h e n s  z u  v e r la n g e n , s o  k a n n  d e r  S c h u tz  d e s  W a re n z e ic h e n s  a u f  u n b e g re n z te  
Z e it e r h a l te n  b le ib e n . (G e se tz  z u m  S c h u tz e  d e r  W a re n b e z e ic h n u n g e n  §§ 1, 12, 
4 . 5- 6, 9 , S-)

Im  G e g e n s a tz  zu  d ie se n  d r e i  G e s e tz e n  z u m  S c h u tz e  d e s  g e w e rb lic h e n  U rh e b e r 
r e c h t s  s in d  n a c h  d e m  G e s e tz  ü b e r  d a s  U rh e b e r r e c h t  a n  M u s te rn  u n d  M odellen  
G e s c h m a c k s m u s te r  b e i  d e m  f ü r  d ie  g e w e rb lic h e  N ie d e r la s s u n g  o d e r  d e n  W o h n o r t 
d e s  U rh e b e rs  z u s tä n d ig e n  A m ts g e r ic h t  a n z u m e ld e n  u n d  n ie d e rz u le g e n . S o lch e  
A n m e ld u n g  u n d  N ie d e rle g u n g  i s t  V o ra u s s e tz u n g  d e s  S c h u tz e s  f ü r  s o lc h e  G e
s c h m a c k s m u s te r ,  d ie  n ic h t  a ls  E rz e u g n is s e  d e s  K u n s tg e w e rb e s  u n d  n ic h t  g le ic h 
z e itig  a ls  G e b r a u c h s m u s te r ,  d ie  a u c h  b e i d e m  P a t e n t a m t  a n g e m e ld e t  s in d , g e l te n  
k ö n n e n . D ie s e r  S c h u tz  d a u e r t  h ö c h s te n s  15 J a h r e ,  g e r e c h n e t  v o m  T a g e  d e r  
A n m e ld u n g . (G e s e tz  ü b e r  d a s  U rh e b e r r e c h t  a n  M u s te rn  u n d  M o d e llen  §§ 7, 8, 9-) 

I s t  a b e r  d a s  M u s te r  o d e r  M o d e ll a ls  E rz e u g n is  d e s  K u n s tg e w e rb e s  a n z u se h e n , 
so  w ird  es  a ls  s o lc h e s  n a c h  d e m  K u n s t s c h u tz g e s e tz  g e s c h ü tz t ,  s o la n g e  s e in  U r-
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lieber le b t  u n d  n o c h  w e ite re  3 0  J a h r e  n a c h  d e m  T o d e  d e s  U rh e b e rs . (S . K u n s t  - 
s c h u tz g e s e tz  §§ 2 u n d  250

N a c h  d e m  G e s e tz  ü b e r  d a s  U rh e b e r re c h t  a n  M u s te rn  u n d  M odellen  (§ 1 A b s. 2) 
w erd en  n u r  so lc h e  g e w e rb lic h e  M u ste r  o d e r  M odelle  g e s c h ü tz t ,  d ie  a ls  n e u e  u n d  
e ig e n tü m lic h e  E rz e u g n is s e  a n z u se h e n  s in d .

N ic h t  e ig e n tl ic h  zu  d e n  U rh e b e r re c h ts g e s e tz e n  im  e n g e re n  S in n e  g e h ö r t  
das G e s e t z  g e g e n  d e n  u n l a u t e r e n  W e t t b e w e r b  v o m  7. J u n i  1909 . E s  h a t  
d en  Z w eck , H a n d lu n g e n  im  W e ttb e w e rb  d e s  g e s c h ä f t l ic h e n  V e rk e h rs  zu  b e 
k ä m p fe n , d ie  d e n  g u te n  S i t t e n  w id e rs p re c h e n . In s o fe rn  a b e r  d ie n t  a u c h  d ie se s  
G ese tz  d e r  g e w in n re ic h e n  V e rw e r tu n g  g e w e rb lic h e r  E rz e u g n is se .

V I I I .  S o z i a l p o l i t i s c h e  G e s e t z g e b u n g .

W ie  w ir  s a h e n , n ö t ig te  d ie  E n tw ic k lu n g  d e s  g e w e rb lic h e n  L e b en s , b e s o n d e re n  
g e se tz lic h e n  S c h u tz  d e n e n  z u te i l  w e rd e n  z u  la sse n , d ie  n e u e  E r f in d u n g e n , M u s te r  
u n d  M o d elle  e rd e n k e n , g e w e rb lic h e  E rz e u g n is s e  v e r t r e ib e n . D ie  B e g le ite rs c h e i
n u n g e n  d e r  w a c h s e n d e n  I n d u s t r i e  w ie sen  a b e r  v o r  a lle m  a u f  d ie  S c h ä d e n , d ie  
d ie  in  ih r  tä t ig e n  A r b e i te r  e r le id e n , u n d  g a b e n  A n la ß , d u rc h  b e s o n d e re  G e se tz e  
G e s u n d h e it  u n d  L e b e n  d ie se r  A rb e i te r  tu n l ic h s t  zu  s c h ü tz e n , d e n  g e w e rb lic h e n  
A rb e i te rn  a u c h  zu  e rm ö g lic h e n , ih r e  w ir ts c h a f t l ic h e  u n d  so z ia le  L a g e  z u  v e r 
b e sse rn . D ie  v e r s c h ie d e n e n  G e se tz e , d ie  d ie s  Z ie l v e rfo lg e n , w e rd e n  a ls  s o z ia l
p o li t is c h e  G e s e tz e  b e z e ic h n e t. U n te r  ih n e n  s in d  v o r  a lle m  z u  n e n n e n  d ie  R e ic h s 
g e w e rb e o rd n u n g  v o m  2 1 . J u n i  1869 m i t  ih re n  z a h lre ic h e n  A b ä n d e ru n g s -  u n d  
N e b e n g e s e tz e n  b is  in  die. jü n g s te  Z e it h in e in  —  j e t z t  g ü l t ig  n a c h  d e r  B e k a n n t
m a c h u n g  v o m  2 6 . J u l i  19C0 in  d e r  F a s s u n g  v o m  2 8 . D e z e m b e r  1908 u n d  u n te r  
B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  A b ä n d e ru n g e n  d u rc h  d a s  S te l le n v e rm it t le rg e s e tz  v o m  2 . J u n i 
1910, d a s  H a u s a rb e i tg e s e tz  v o m  2 0 . D e z e m b e r  1911, d ie  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s 
o rd n u n g  v o m  19. J u l i  1911 (A rb e ite rv e rs ic h e ru n g )  u n d  d a s  V e rs ic h e ru n g s g e s e tz  
fü r  A n g e s te l l te  v o m  2 0 . D e z e m b e r  1911-

A u c h  n a c h  d e r  G e w e rb e o rd n u n g  b e r u h t  d e r  A rb e i t s v e r t r a g  z w isc h e n  A r b e i t 
g e b e r  u n d  g e w e rb lic h e m  A rb e i te r  g ru n d s ä tz l ic h  a u f  d e r  f re ie n  V e re in b a ru n g  d e r  
B e te il ig te n . In  d ie s e r  V e re in b a ru n g  s in d  d ie  V e r tra g s c h l ie ß e n d e n  a b e r  w e s e n tl ic h  
b e s c h r ä n k t ,  te i ls  z u g u n s te n  d e r  A rb e i te r  d u r c h  d ie  B e s tim m u n g e n , d ie  d e n  S c h u tz  
d e r  A rb e i te r  b e z w e c k e n , te ils  z u g u n s te n  d e r  A rb e i tg e b e r  d u rc h  d ie  B e fu g n is  d e r  
A rb e itg e b e r , in  F o rm  e in e r  A rb e i ts o rd n u n g  e in se it ig  d e n  I n h a l t  d e s  A r b e i t s v e rh ä l t 
n is se s  f e s tz u s e tz e n . K r a f t  e in se itig e r  V e rfü g u n g  k a n n  f re ilic h  d e r  U n te rn e h m e r  
d a s  A rb e i t s v e rh ä l tn i s  n u r  d u rc h  e in e  so lc h e  A rb e i ts o rd n u n g  b e s tim m e n , z u  
d e r e n  E r l a ß  e r  n a c h  d e r  G e w e rb e o rd n u n g  d e s h a lb  v e rp f l ic h te t  i s t ,  w eil in  d e m  
b e t re f fe n d e n  B e t r ie b  in  d e r  R eg e l m in d e s te n s  z w a n z ig  A rb e i te r  b e s c h ä f t ig t  s in d  
(G O . § 1 3 3 h , 1 3 4 a  ff.).

D ie  G e w e rb c u n te rn e h m e r  s in d  v e rp f l ic h te t ,  d ie  A rb e i ts r ä u m e , B e t r ie b s 
v o r r ic h tu n g e n , M asch in e n  u n d  G e rä ts c h a f te n  so  e in z u r ic h te n  u n d  z u  u n te r h a l t e n  
u n d  d e n  B e t r ie b  so  z u  re g e ln , d a ß  d ie  A rb e i te r  g e g e n  G e fa h re n  f ü r  L e b e n  u n d  
G e s u n d h e it  so  w e it  g e s c h ü tz t  s in d , w ie  e s  d ie  N a tu r  d e s  B e tr ie b e s  g e s t a t t e t ,  
a u c h  d ie  z u r  A u f r e c h te r h a l tu n g  d e r  g u te n  S i t t e n  u n d  d e s  A n s ta n d e s  n ö tig e n  
V o rs c h r if te n  z u  e r la s se n  (G O . § 120a  ff.).

I m  In te r e s s e  a l le r  A rb e i te r  i s t  f e rn e r  g e s e tz lic h  b e s t im m t ,  d a ß  d ie  L ö h n e  
in  R e ic h s w ä h ru n g  z u  b e re c h n e n  u n d  b a r  a u s z u z a h le n  s in d .  K re d itw e is e  d ü r f e n  
d e n  A rb e i te rn  W a re n  u n te r  A n re c h n u n g  b e i d e r  L o h n z a h lu n g  n u r  u n t e r  d e n  im  
G e s e tz  b e z e ic h n e te n  V o ra u s s e tz u n g e n  ü b e r la s s e n  w e rd e n  (G O . § 115)- I s t  ü b e r  
d ie  K ü n d ig u n g s f r is t  n ic h ts  v e r e in b a r t ,  so  i s t  d a s  A r b e i t s v e rh ä l tn i s  14 T a g e  v o r  
d e r  A u f lö s u n g  z u  k ü n d ig e n  (g e se tz lic h e  K ü n d ig u n g s f r is t) .  I s t  e in e  a n d e re  F r is t  
v e r e in b a r t ,  so  m u ß  s ie  f ü r  b e id e  T e ile  g le ich  se in  (G O . § 122).
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G le ic h m ä ß ig  fü r  a lle  A r b e i te r  g i l t  w e ite r  d ie  B e s t im m u n g , d a ß  A rb e ite r  
g r u n d s ä tz l ic h  a n  S o n n -  u n d  F e s t t a g e n  n ic h t  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n  d ü rfe n  in  
B e rg w e rk e n , B rü c h e n , H ü t te n w e rk e n ,  in  B e tr ie b e n ,  d ie  a ls  F a b r ik e n  a n z u seh e n  
s in d , in  W e r k s t ä t t e n ,  Z ieg e le ien , b e i  B a u te n .  N u r  a u s n a h m s w e is e  so ll e in e  b e 
s c h r ä n k te  B e s c h ä f t ig u n g  a u c h  a n  S o n n -  u n d  F e s t ta g e n  z u lä s s ig  se in  (G O . § 105 b  ff-)-

A n  d e n  W e r k t a g e n  k o n n te n  n a c h  d e r  G e w e rb e o rd n u n g  e r w a c h s e n e  
m ä n n l i c h e  A r b e i t e r  a n  s ich  z e it l ic h  u n b e s c h r ä n k t  (g le ic h v ie l o b  a m  T age 
o d e r  in  d e r  N a c h t )  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n . N a c h  d e r  V e r o r d n u n g  v o m  2 3 . N o
v e m b e r  1918  (R G B l. iS ,  S . 1334 ) d a r f  d ie  r e g e lm ä ß ig e  tä g l ic h e  A rb e itsz e it  
d ie  D a u e r  v o n  a c h t  S tu n d e n  n i c h t  ü b e r s c h r e i te n .

F e r n e r  i s t  in  a l le n  o lfe n e n  V e rk a u fs s te l le n  (a u c h  in  d e n  o ffe n e n  V e rk a u fs 
s te l le n  d e r  H a n d w e rk s lä d e n )  u n d  d e n  d a z u  g e h ö re n d e n  S c h re ib s tu b e n  u n d  L ag er
r ä u m e n  d e n  G e h ilfe n , L e h r l in g e n  u n d  A rb e i te r n  n a c h  B e e n d ig u n g  d e r  täg lic h en  
A rb e i ts z e i t  e in e  u n u n te rb ro c h e n e  R u h e z e i t  v o n  m in d e s te n s  z e h n  S tu n d e n  z u  ge
w ä h re n . I n  G e m e in d e n , d ie  n a c h  d e r  le tz t e n  V o lk s z ä h lu n g  m e h r  a ls  2 0  0 0 0  E in 
w o h n e r  h a b e n , m u ß  d ie  R u h e z e i t  in  s o lc h e n  o f fe n e n  V e rk a u fs s te lle n , in  d enen  
zw e i o d e r  m e h r  G e h ilfe n  o d e r  L e h r lin g e  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n , f ü r  G eh ilfen  u n d  
L e h r lin g e  ( n i c h t  f ü r  d ie  A r b e i te r )  m in d e s te n s  e lf  S tu n d e n  b e t r a g e n  (G O . § 139c).

I m  G e g e n s a tz  z u  d e r  A rb e i t s z e i t  e rw a c h s e n e r  m ä n n lic h e r  A rb e i te r  b e s c h r ä n k t  
d ie  R e ic b s g e w e rb e o rd n u n g  d ie  A rb e i ts z e i t  a l le r  A r b e i t e r i n n e n  (F ra u e n  u n d  
M ä d c h e n ) , d e r  k i n d l i c h e n  u n d  j u g e n d l i c h e n  A r b e i t e r  in  B e tr ie b e n ,  in  
d e n e n  re g e lm ä ß ig  o d e r , w e n n  a u c h  n ic h t  u n u n te rb ro c h e n ,  so  d o c h  w eg en  v e r 
m e h r te n  A rb e i ts b e d ü rfn is s e s  re g e lm ä ß ig  z u  g e w issen  Z e ite n  d e s  J  a h r e s  w e n ig s te n s  
ze h n  A r b e i te r  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n , l n  s o lc h e n  B e tr ie b e n , u n d  z w a r  g le ich v ie l 
w e lc h e r  A r t ,  d ü r f e n  A r b e i te r in n e n  (F r a u e n  u n d  M ä d c h e n )  b e s c h ä f t ig t  w e rd en  
n ic h t  v o n  a c h t  U h r  a b e n d s  b is  s e c h s  U h r  m o rg e n s , a n  d e n  S o n n a b e n d e n  u n d  d en  
V o ra b e n d e n  d e r  F e s t ta g e  n ic h t  n a c h  f ü n f  U h r  n a c h m it ta g s ,  a u c h  d a r f  d ie  D a u e r  
ih r e r  A rb e i t s z e i t  im  a l lg e m e in e n  tä g l ic h  a c h t  S tu n d e n  n ic h t  ü b e r s c h re i te n  
(G O . § 137 u n d  V e r o rd n u n g  v o m  23- N o v e m b e r  1918 u n d  17. D e z e m b e r  191S, 
R G B l. 18 , S . 1334 u n d  1436). K in d e r  u n te r  13 J a h r e n  d ü r f e n  in  s o lc h e n  B e 
t r i e b e n  ü b e r h a u p t  n ic h t ,  K in d e r  ü b e r  13 J a h r e  n u r  d a n n  b e s c h ä f t ig t  w e rd en , 
w e n n  s ie  n ic h t  m e h r  v o lk s s c h u lp f l ic h t ig  s in d , u n d  a u c h  s o lc h e n fa lls  n ic h t  lä n g e r  
a ls  s e c h s  S tu n d e n  tä g l ic h .  J u n g e  L e u te  z w is c h e n  14 u n d  16 J a h r e n  d ü r f e n  in  
s o lc h e n  B e t r ie b e n  n ic h t  lä n g e r  a ls  a c h t  S tu n d e n  tä g l ic h  b e s c h ä f t ig t  w e rd en  
(G O . 5 1 3 4  i, 135 u n d V e r o r d n u n g  v o m  2 3 . N o v e m b e r  191S u n d  17. D e z e m b e r  1918). 
Ü b e r d ie  B e s c h ä f t ig u n g  v o n  K in d e rn  in  a n d e re n  g e w e rb lic h e n  B e t r ie b e n  (in  
k le in e re n  W e r k s t ä t t e n ,  in  d e r  H e im in d u s tr ie  a ls  A u s lä u fe r , T r ä g e r  v o n  Z e itu n g e n , 
B a c k w a re n  u s w .)  e n t h ä l t  d a s  R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d ie  K in d e ra r b e i t  in  g w e rb lic h e n  
B e tr ie b e n  v o m  3 0 . M ä rz  1903 e in g e h e n d e  V o r s c h r if te n .  M it d e r  B e s c h ä ft ig u n g  
e rw a c h s e n e r  u n d  ju g e n d lic h e r  P e r s o n e n  b e s c h ä f t ig t  s ic h  d a s  H a u s a r b e i tg e s e tz  
v o m  2 0 . D e z e m b e r  1911.

F ü r  d ie  D u rc h fü h r u n g  d ie s e r  u n d  a n d e re r  S c h u tz b e s t im m u n g e n  z u  s o rg e n  
is t  d ie  A u fg a b e  d e r  G e w e r b e a u f s i c h t s b e a m t e n  (G e w e rb e in s p e k tio n e n ) . 
S ie  h a b e n  s ic h  a b e r  a u c h  m i t  d e n  w ir ts c h a f t l i c h e n  u n d  s o z ia le n  V e rh ä ltn is s e n  
d e r  A r b e i te r  b e k a n n t  zu  m a c h e n  u n d  d a s  E rg e b n is  ih r e r  B e o b a c h tu n g e n  in  
J  a h r e s b e r ic h te n  n ie d e rz u le g e n . S ie  s o lle n  s ic h  b e m ü h e n , d a s  V e r tr a u e n  d e r  A r b e i t 
g e b e r  u n d  d e r  A rb e i te r  z u  g e w in n e n , u m  d a d u r c h  b e f ä h ig t  z u  s e in , V e rs tä n d n is  
u n d  E i n t r a c h t  z w is c h e n  ih n e n  z u  b e fe s t ig e n  u n d , w e n n  n ö tig ,  w ie d e r  h e rb e i
z u fü h r e n  (G O . § 139 h)-

D a s  g e g e n se i tig e  V e r s tä n d n is  u n d  d a m it  d e n  F r ie d e n  z w isc h e n  A rb e itg e b e r , 
A n g e s te l l te n  u n d  A r b e i te r  zu  fö rd e rn , s in d  a u c h  d ie  f ü r  g e w e rb lic h e  B e tr ie b e  
v o rg e s e h e n e n  s tä n d ig e n  A n g e s te l l te n -  b e z ie h e n t l ic h  A r b e i t e r a u s s c h ü s s e  b e 
ru fe n .  S o lc h e  A n g e s te l l te n -  b e z ie h e n t l ic h ' A rb e i te ra u s s c h ü s s e  m ü s s e n  e r r ic h te t  
w e rd e n  in  a l le n  B e t r ie b e n ,  V e rw a ltu n g e n  u n d  B ü ro s ,  in  d e n e n  in  d e r  R ege l



Sozialpolitische Gesetzgebung. 2199

m in d e s te n s  z w a n z ig  A n g e s te l l te  b e z ie h e n t lic h  z w a n z ig  A r b e i te r  b e s c h ä f t ig t  w e r
den (V e ro rd n u n g  v o m  23. D e z e m b e r  1918 , R G B l. 18, S . 1456  u n d  V e ro rd n u n g  v o m
21. S e p te m b e r  1919 . R G B l. 19 , S . 1707).

W o llen  d ie  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d e n  A rb e i te r s c h u tz  m ö g lic h s t v e r h ü te n ,  d a ß  
d ie  A r b e i te r  b e i  ih r e r  T ä t ig k e i t  a n  L e ib , G e s u n d h e it  u n d  L e b e n  S c h a d e n  e r le id e n , 
so so ll d ie  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  d a f ü r  so rg en , d a ß  d ie  E r k r a n k te n  u n d  
V e rle tz te n  g e h e i l t  w e rd e n , d a ß  d e n  E r k r a n k te n ,  V e r le tz te n , d e n  H in te rb l ie b e n e n  
d e r  d u rc h  e in e n  B e tr ie b s u n fa l l  G e tö te te n  in  F o rm  e in es  v o rü b e rg e h e n d e n  K r a n k e n 
geldes o d e r  e in e r  la n g f r is tig e n  R e n te  d e r  V e r lu s t o d e r  d ie  M in d e ru n g  d e s  A r b e i t s 
v e rd ie n s te s  o d e r  d e s  A rb e i ts v e rd ie n s te s  ih re s  E r n ä h re r s  e r s e tz t  o d e r  g e m ild e r t  
w ird  (R V O . ;§  179, 555 . 558 , 586).

S ie  w ill w e ite r  d e n e n , d ie  w eg en  A b n u tz u n g  ih r e r  g e is tig e n  o d e r  k ö rp e r l ic h e n  
K rä f te  n ic h t  m e h r  g e n ü g e n d  e rw e rb s fä h ig  s in d  o d e r  d ie  d a s  65- L e b e n s ja h r  v o l l 
e n d e t  h a b e n ,  e in e  I n v a l id e n -  o d e r  A lte r s re n te  g e w ä h re n . E n d l ic h  s o lle n  a u c h  d ie  
H in te r b l ie b e n e n  d e r  n a c h  d e n  B e s tim m u n g e n  ü b e r  d ie  I n v a l id e n v e rs ic h e ru n g  
v e r s ic h e r te n  P e rs o n e n , d a f e m  d ie  g e s e tz lic h e n  V o ra u s se tz u n g e n  e r f ü l l t  s in d , 
e ine  H in te r b l ie b e n e n r e n te 1) e r h a l te n 2).

D ie  P e r s o n e n , f ü r  d ie  d ie  R e ic h s v e rs ic h e ru n g  in  e r s te r  L in ie  b e s t im m t is t, 
s in d  z w a n g s w e is e  v e r s ic h e r t ,  u n te r l ie g e n  d e r  V e rs ic h e ru n g s p f lic h t3). N a c h  d e n  
B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  K ra n k e n - , I n v a l id e n -  u n d  H in te rb l ie b e n e n v e rs ic h e ru n g  
k ö n n e n  a b e r  d ie  d o r t  b e z e ic h n e te n  P e rs o n e n  d ie  u r s p rü n g lic h  z w an g sw e ise  V e r
s ic h e ru n g , w e n n  d e re n  V o ra u s s e tz u n g  w eg g e fa llen  is t, fre iw illig  f o r ts e tz e n  o d e r  
vo n  v o rn h e re in  f re iw illig  s ic h  s e lb s t  v e rs ic h e rn 4). N a c h  d e n  B e s tim m u n g e n  ü b e r  
d ie  U n fa l lv e r s ic h e ru n g  d a g e g e n  k ö n n e n  d ie  d o r t  h e rv o rg e h o b e n e n  P e rs o n e n  f r e i 
w illig  s ic h  s e lb s t  v e rs ic h e rn  u n d  k ö n n e n , w e n n  d ie  S a tz u n g  d ie s  v o rs ie h t , U n te r 
n e h m e r  a n d e r e  P e r s o n e n  fre iw illig  v e r s ic h e rn 6).

W e lc h e  P e r s o n e n  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig  s in d , e rg ib t  s ic h  im  A llg e m e in en  
au s  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g . D o ch  k a n n  d e r  K re is  d e r  v e r s ic h e ru n g s 
p f l ic h t ig e n  P e rs o n e n  in  d e r  d o r t  a n g e g e b e n e n  W eise  e r w e ite r t  w e rd e n 8).

N a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  K ra n k e n - , In v a l id e n -  u n d  H in te rb l ie b e n e n 
v e r s ic h e ru n g  s in d  d ie  in  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  h e rv o rg e h o b e n e n  P e r 
s o n e n  n u r  d a n n  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig , w e n n  s ie  g eg e n  E n tg e l t  b e s c h ä f t ig t  w e r
d e n . V e rs c h ie d e n e  P e rs o n e n , u n te r  ih n e n  B e tr ie b s b e a m te ,  W e rk m e is te r  u n d  a n 
d e re  A n g e s te l l te  i n  ä h n l ic h  g e h o b e n e r  S te l lu n g  s in d  k ra n k e n v e r s ic h e r u n g s p f l i c h 
t ig  n u r  so  la n g e , a ls  ih r  r e g e lm ä ß ig e r  J a h r c s a r b c i ts v e r d ie n s t  500 0  M ark , 
v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig  z u r  I n v a l id e n -  u n d  H in te rb l ie b e n e n v e rs ic h e ru n g  n u r  so  
la n g e , a ls  i h r  re g e lm ä ß ig e r  J a h r e s a r b e i ts v e r d ie n s t  2 0 0 0  M a rk  a n  E n tg e l t  n ic h t  
ü b e r s te ig t .  V o ra u s s e tz u n g  fü r  ih re  V e rs ic h e ru n g s p f lic h t i s t  a u c h , d a ß  ih r e  B e 
s c h ä f t ig u n g  ih r e n  H a u p tb e ru f  b i ld e t7).

N a c h  d e n  B e s tim m u n g e n  ü b e r  d ie  G e w e rb e u n fa l lv e r s ic h e ru n g  s in d  d ie  in  
d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  b e z e ic h n e te n  P e rs o n e n  s c h o n  d a n n  v e r s ic h e ru n g s 
p f lic h tig , w e n n  s ie  in  e in e m  d e r  a ls  v e rs ic h e ru n g s p f l ic h t ig  e r k lä r te n  B e tr ie b e  tä t ig  
s in d , g le ic h v ie l o b  s ie  L o h n  e r h a l te n  o d e r  n ic h t .  D o ch  s in d  B e tr ie b s b e a m te  n ic h t  
o d e r  n ic h t  m e h r  v e rs ic h e ru n g sp f l ic h t ig , w e n n  o d e r  s o b a ld  ih r  J a h r e s a r b e i t s v e r 
d ie n s t  500 0  M ark  a n  E n tg e l t  ü b e r s te ig t8).

')  Witwen- und W aisenrente.
*) RVO. 55 1250, 1251, 1257. Gesetz vom 12. Ju n i 1916, RGBl. 16, S. 525.
>) RVO. 55 165. 537 , 544, 1226.
*) RVO. 55 176, 177, 178, 313, 1243, 1244.
■-) RVO. 55 550, 551, 552. 927.
«) Bundesrat, Landesgesetzgebung, Satzung der Berufsgenossenschaft RVO. 55 167, 548, 

925, 926, 1034. 1059, 1229.
■) RVO. 55 165, 1226 und Verordnung vom 22. November 1918, RGBl. 18, S. 1321.
») RVO. 5 544.
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T r ä g e r  d e r  V e r s i c h e r u n g  s in d  im  A llg e m e in e n :
1. F ü r  d ie  K r a n k e n v e r s i c h e r u n g :  d ie  Z w a n g s k ra n k e n k a s s e n  u n d  d ie  

E r s a tz k a s s e n .  Z w a n g s k ra n k e n k a s s e n  s in d  d ie  O r ts k r a n k e n k a s s e n ,  d ie  L a n d 
k r a n k e n k a s s e n ,  d ie  B e t r ie b s k r a n k e n k a s s e n  u n d  d ie  I n n u n g s k ra n k e n k a s s e n .  
A ls  E r s a tz k a s s e n  k o m m e n  d ie  in  d e r  R e ic h s v e r s ic h e ru n g s o rd n u n g  b e z e ic h n e te n  
V e rs ic h e ru n g s v e re in e  a u f  G e g e g e n s e i tig k e it  in  B e t r a c h t9).

2 . F ü r  d ie  G e w e r b e  u n f  a l l  V e r s i c h e r u n g :  d ie  B e ru fs g e n o sse n sc h a fte n , 
d a s  R e ic h , d ie  B u n d e s s ta a te n ,  f ü r  le is tu n g s f ä h ig  e r k l ä r te  G e m e in d e n , G em e in d e 
v e rb ä n d e  u n d  a n d e re  ö f fe n t lic h e  K ö rp e rs c h a f te n ,  Z w c ig a n s ta l te n  u n d  V ersiehe- 
r u n g s g c n o s s e n s c h a f tc u 10).

3 . F ü r  d ie  I n v a l i d c n - ,  A l t e r s -  u n d  H i n t e r b l i e b e n e n v e r s i c h c r u n g :  
d ie  V e r s ic h e ru n g s a n s ta l te n  u n d  d ie  v o n  d e r  K e ic h s rc g ie ru n g  a ls  S o n d e ra n s ta ltc n  
z u g e la s s e n e n  A n s ta l te n  d es  R e ich s , e in e s  B u n d e s s ta a te s ,  e in e s  G e m e in d e v e r
b a n d e s 11).

N a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  K r a n k e n v e r s i c h e r u n g  e r h ä l t  eine 
e r k r a n k t e  v e r s ic h e r te  P e rs o n  v o n  B e g in n  d e r  K r a n k h e i t  a n  K r a n k e n p f l e g e 11). 
I s t  s ie  in fo lg e  d e r  K r a n k h e i t  a r b e i ts u n fä h ig ,  so  v o m  v ie r te n  K r a u k h e i t s ta g c  an  
fü r  je d e n  A rb e i t s ta g  K r a n k e n g e l d 13). W e n n  n ö tig ,  w ir d  d ie se  K ra r ik c n h ilfe  
2 6  W o c h e n  la n g  g e w ä h r t .  E n t h ä l t  d ie  S a tz u n g  e in e  e n t s p r e c h e n d e  B e s tim m u n g , 
k a n n  d ie  K ra n k e n b il f e  b is  a u f  e in  J a h r  a u s g e d e h n t  w e rd e n 11). S t i r b t  d e r  V e r
s ic h e r te  in  d e r  Z e it, in  d e r  e r  K r a n k e n h il f e  e r h ä l t ,  so  w ird  a u c h  e in  S te rb e g e ld  
g e w ä h r t15). E n d l ic h  b e z ie h e n  u n te r  b e s t im m te n  V o ra u s s e tz u n g e n  W ö c h n e r in n e n  
a c h t  W o c h e n  la n g  W o c h e n h ilf e 16).

H a t  e in e  P e r s o n ,  d ie  n a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  G c w e r b e u n f a l l -  
V e r s i c h e r u n g  v e r s ic h e r t  i s t ,  e in e n  B e t r ie b s u n fa l l  e r l i t t e n ,  s o  w ird  ih r  v o n  d e r  
14 . W o c h e  a n  K r a n k e n b e h a n d l u n g 17) z u te il .  I s t  in fo lg e  d e s  U n fa lls  ih re  
E rw e r b s f ä h ig k e i t  v o l l s tä n d ig  z e r s tö r t  o d e r  d o c h  v e r m in d e r t ,  so  e r h ä l t  s ie  fe rn e r  
e in e  R e n t e ,  s o la n g e  d ie s e r  Z u s ta n d  d a u e r t 18). B is  z u r  14 . W o c h e  e r h ä l t  sic 
K ra n k e n b c h a n d lu n g  v o n  d e r  z u s tä n d ig e n  K ra n k e n k a s s e ,  w e n n  s ie  a u c h  n ac h  
d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  K ra n k e n v e r s ic h e ru n g  v e r s ic h e r t  i s t :  s o n s t  v o n  ih re m  
A rb e itg e b e r , w e n n  d e s s e n  B e t r ie b  n a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  G ew erbe- 
U n fa l lv e r s ic h e ru n g  v e r s ic h c ru n g s p f l ic h t ig  i s t 19).

D ie  H ö h e  d e r  R e n te  b e m iß t  s ic h  n a c h  d e m  E n tg e l t ,  d a s  d e r  V e r le tz te  w ä h re n d  
d e s  le tz te n  J a h r e s  s e in e r  B e s c h ä f t ig u n g  in  d e m  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig e n  B e t r ie b e  
b ez o g en  h a t 20) u n d  n a c h  d e m  G ra d  d e r  V e r r in g e ru n g  d e r  E r w e rb s f ä h ig k e i t21).

H a t  d e r  U n fa ll  d e n  T o d  d e s  V e r le tz te n  z u r  F o lg e , so  w ir d  e in  S te rb e g e ld  g e 
w ä h r t  u n d  e r h a l te n  d ie  H in te r b l ie b e n e n 22) e in e  g le ic h fa l ls  n a c h  d e m  J a h r c s -  
a rb e i ts v e rd ie n s t  d e s  V e rs to rb e n e n  a b g e s tu f tc ,  la u fe n d e  R e n te 23).

N a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  I n v a l i d e n -  u n d  H i n t e r b l i e b e n e n -  
v e r s i c h e r u n g  s in d  d ie  V e rs ic h e ru n g s trä g e r  a n  s ic h  n u r  v e r p f l ic h te t ,  e in e  R e n te  
z u  g e w ä h re n . D ie  R e n te  is t  z u  g e w ä h re n  d e n  v e r s ic h e r te n  P e r s o n e n , d i e  im  S in n e  
d e s  G e se tz e s  in v a l id  s in d 21), d e n  v e r s ic h e r te n  P e rs o n e n , d ie  d a s  65- L e b e n s ja h r

“I RVO. 55 225, 503.
’•) RVO. 55 623, 624 it., 628, 629. 
u ) RVO 55 1326, 1360.

Ärztliche Behandlung, Arznei, kleine H eilmittel.
>») RVO. 5 182.
'*) RVO. 55 183, 187.
“ ) RVO. 5 201.
*") RVO. 5 195- Gesetz vom 26. September 1919, RG111. 19, S. 1757. 
:*) Arznei und sonstige H eilmittel.
“ ) RVO. 5 558.
'») RVO. 55 573. 577. 
w) Jahresarbeitsverdienst.
" )  RVO. 55 559, 563.
'■’J, W itwe und Kinder un ter 15 Jahren,
>>) RVO. 55 586, 588.
:■) Invalidenrente.
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v o llen d e t h a b e n 26), d e n  in v a l id e n  W itw e n  u n d  n o c h  n ic h t  15 J a h r e  a l te n  K in d e rn  
d ie se r P e rs o n e n , u n te r  b e s t im m te n  V o ra u s se tz u n g e n  a u c h  n a c h  d e m  T o d e  d e r  
v e rs ic h e r te n  E h e f ra u  ih re m  b e d ü r f t ig e n  W itw e r  u n d  ih re n  b e d ü r f t ig e n  e h e lic h e n  
K in d e rn  u n te r  15 J a h r e n 26).

D ie  V e rs ic h e ru n g s trä g e r  k ö n n e n  a b e r  a u c h  e in  H e ilv e r fa h re n  e i n t r e t e n  
lassen , u m  s c h o n  e in g e tr e te n e  I n v a l id i t ä t  w ie d e r  z u  h e b e n  o d e r  d ro h e n d e  zu  
v e rh ü te n 27).

A ls i n v a l i d  im  S in n e  d es  G e se tz e s  g il t, w e r  n ic h t  m e h r  im s ta n d e  i s t ,  d u rc h  
eine T ä t ig k e i t ,  d ie  s e in e n  K rä f te n  u n d  F ä h ig k e i te n  e n t s p r ic h t  u n d  d ie  ih m  u n te r  
b illige r B e rü c k s ic h t ig u n g  s e in e r  A u sb ild u n g  u n d  se in e s  b is h e r ig e n  B e ru fe s  z u 
g e m u te t w e rd e n  k a n n ,  e in  D r i t t e l  d e s je n ig e n  z u  e rw e rb e n , w as  k ö rp e r l ic h  u n d  
g eistig  g e s u n d e  P e rs o n e n  d e rs e lb e n  A r t  m i t  ä h n l ic h e r  A u sb ild u n g  in  d e rs e lb e n  
G egend  d u rc h  A rb e i t  z u  v e rd ie n e n  p f le g e n 28). In v a l id e n -  u n d  A lte r s re n te ,  so w ie  
H in te rb lie b e n e n fü rs o rg e  w ird  a b e r29) n u r  g e w ä h r t ,  w en n  d e r  V e rs ic h e r te  w ä h r e n d  
der in  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  b e s t im m te n  Z e it d ie  g e s e tz lic h  v o r-  
g c s c h rie b e n e n  B e i tr ä g e  g e le is te t ,  d a d u r c h  d ie  A n w a r ts c h a f t  a u f  d ie  R e n te  e r 
w o rb en  u n d  s ie  a u c h  d u rc h  e n t s p re c h e n d e  B e i tr ä g e  a u f r e c h te rh a l te n  h a t 30).

F ü r  d ie  I n v a l id e n re n te ,  A lte r s re n te ,  W itw e n re n te  u n d  W itw e r r e n te  le is te t  
d a s  R e ic h  e in e n  fe s te n  Z u s c h u ß  v o n  5 0  M ark , f ü r  je d e  W a is e n re n te  e in e n  Z u 
s c h u ß  v o n  2 5  M a rk 31). I m  ü b r ig e n  b e m iß t  s ic h  d ie  H ö h e  d e r  In v a l id e n r e n te  u n d  
d ie  R e n te  f ü r  d ie  H in te r b l ie b e n e n  n a c h  d e r  L o h n k la s se  d e r  V e rs ic h e r te n  u n d  d e r  
Z a h l d e r  B e i tr a g s w o c h e n ;  d ie  A lte r s r e n te  n u r  n a c h  d e r  L o h n k la s se , d e r  d e r  V e r 
s ic h e r te  a n g e h ö r t32).

D ie  M i t t e l  z u r  B e s t r e i tu n g  d e r  L e is tu n g e n  d e r  K ra n k e n - , In v a l id e n -  u n d  
H in te rb l ie b c n c n v e r s ic h e ru n g  w e rd e n 33) a u f g e b ra c h t  v o n  A rb e i tg e b e rn  u n d  V e r
s ic h e r te n .  F ü r  d ie  K ra n k e n v e r s ic h e r u n g  z u  zw e i D r i t t e l  v o n  d e n  V e rs ic h e r te n , 
z u  e in e m  D r i t t e l  v o n  ih r e n  A rb e itg e b e rn , b e i  d e r  I n v a l id e n -  im d  H in te r b l ie b e n e n 
v e r s ic h e ru n g  v o n  b e id e n  j e  z u r  H ä lf te 31).

D ie  L a s te n  d e r  U n fa l lv e r s ic h e ru n g  d a g e g e n  w e rd e n  in  d e r  H a u p ts a c h e  a l le in  
v on  d e n  U n te rn e h m e rn  d e r  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig e n  B e tr ie b e  g e tra g e n 35).

Z u r  V e rfo lg u n g  u n d  A b w e h r  d e r  a u f  d ie  R e ich s  V ers ich e ru n g  b e g r ü n d e te n  A n 
s p rü c h e  s ie h t  d ie  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  v e rs c h ie d e n e  R e c h t s b e h e l f e  v o r .

1 . B e i d e r  K r a n k e n v e r s i c h e r u n g :  E rs u c h e n  a n  d ie  z u s tä n d ig e  K asse , 
A n tr a g  b e i  d e m  f ü r  d ie  K a s se  z u s tä n d ig e m  V e rs ic h e ru n g s a m t, B e ru fu n g  g eg en  
d ie  E n d b e s c h e id e  d es  S p ru c h a u s s c h u s s e s  d e s  V e rs ic h e ru n g s a m te s  o d e r  g e g e n  d ie  
E n d b e s c h e id e  o d e r  V o re n ts c h e id u n g e n  d e s  V o rs i tz e n d e n  d es  V e rs ic h e ru n g s a m te s  
a n  d a s  O b e r v e r s ic h e r u n g s a m t;

in  b e s t im m te n  F ä l le n  u n d  u n te r  b e s t im m te n  V o ra u s s e tz u n g e n  R e v is io n  
g eg e n  d ie  U r te i le  d e r  S p r u c h k a m m e r  d es  O b e rv e r s ic h e ru n g s a m te s  b e i  d e m  R e ic h s 
v e r s ic h e ru n g s a m t o d e r  L a n d e s  v e r s ic h e ru n g s a m t36).

:J) A ltersrente.
**) Hinterbliebenenfürsorge, W itwenrente, W itwerrente. Waisenrente. RVO. §$ 1258, 

1259, 1260, 1261.
« ) RVO. §§ 1269, 1305-
'-») RVO. § 1255-

im  Gegensatz zu den Leistungen der Kranken- und Unfallversicherung.
*°) RVO. §§ 1251, 1252. Invalidenrente und Hinterbliebenenfürsorge: Versicherungs- 

Pflichtige: 200 Beitragswochen; Selbstversicherer: 500 Beitragswochen; A ltersrente: 1200 Bei
tragswochen. RVO. § 1278.

») RVO. §§ 1284, 1285.
” ) RVO. SS 1286, 1287. 1288, s. noch Gesetz vom 12. November 1916, RGBl. 16, S. 525.
M) abgesehen von dem Beitrag des Reichs für jede Invaliden-, W itwen-, W itwer-, Waisen - 

und Altersrente.
*) RVO. §§ 380, 381, 1387.
«) RVO. §5 731, 9SQ, 1t 62. „
**) RVO. §§ 1636. 1637, 1650, 1676, 1694, 1695, 1697, 1708.
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2 . B e i d e r  U n f a l l v e r s i c h e r u n g :  E r s u c h e n  u m  F e s ts te l lu n g  d e r  L e is tu n g e n  
a n  d e n  V e r s ic h e ru n g s tr ä g e r37) :  E in s p r u c h  g e g e n  d e sse n  s c h r if t l ic h e n  B e sc h e id : 
B e ru fu n g  g e g e n  d e n  E n d b e s c h e id  d e s  V e rs ic h e ru n g s trä g e r s  a n  d a s  O b e rv e rs ic h e 
r u n g s a m t ;  R e k u rs  g eg e n  d ie  U r te i le  d e r  S p ru c h k a m m e r n  d e s  O b e rv e rs ic h e ru n g s 
a m te s 38) a n  d a s  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s a m t o d e r  d a s  z u s tä n d ig e  L a n d e s v e rs ic h e ru n g s -  
a m t ,  d a f e r n  n ic h t  a u s  d e n  in  d e r  R e ic h s v e r s ic h e ru n g s o rd n u n g  a n g e g eb en en  
G rü n d e n  d ie se s  w e ite re  R e c h ts m it te l  a u s g e s c h lo ss e n  i s t 39).

3- B e i d e r  I n v a l i d e n -  u n d  H i n t e r b l i e b e n e n v e r s i c h e r u n g :  E r 
s u c h e n  a n  d a s  z u s tä n d ig e  V e rs ic h e ru n g s a m t u m  G e w ä h ru n g  d e r  e rb e te n e n  L e i
s tu n g e n 40), d a s  n a c h  e n ts p r e c h e n d e r  E r ö r t e r u n g  d ie  S a c h e  a n  d ie  V e rs ic h e ru n g s 
a n s t a l t  a b g ib t ,  d ie  f ü r  d a s  e r s u c h te  V e rs ic h e ru n g s a m t z u s tä n d ig  i s t ;  B e ru fu n g  
g eg e n  d e n  B e s c h e id  d es  V o r s ta n d s  d e r  V e r s ic h e ru n g s a n s ta l t  b e i d e m  z u s tä n d ig e n  
O b e rv e r s ic h e ru n g s a m t; u n te r  d e n  in  d e r  R e ic h s v e r s ic h e ru n g s o rd n u n g  an g e g eb en en  
V o ra u s s e tz u n g e n  R e v is io n  g eg e n  d ie  U r te i le  d e r  S p r u c h k a m m e r n  d e s  O b e r
v e r s ic h e ru n g s a m te s  b e i d e m  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s a m t o d e r  L a n d c s v e rs ic h e ru n g s -  
a m t,  w e n n  n ic h t  a u s  d e n  in  d e r  R c ic h s v e r s ic h e r u n g s o r d n u n g  b ez e ic h n e te n  
G rü n d e n  d ie se s  R e c h ts m it te l  au s g e s c h lo ss e n  i s t41).

A b w e ic h e n d  v o n  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g  b e s c h r ä n k t  s ich  d ie  A n g e s t c l l t e  n -  
v e r s i c h e r u n g  n a c h  d e m  G e s e tz  v o m  2 0 . D e z e m b e r  1 9 1 t a u f  e in e  V e rs ic h e ru n g  
f ü r  d e n  F a l l  d e r  B e ru f s u n fä h ig k e i t  u n d  d e s  A lte rs , so w ie  z u  G u n s te n  d e r  H in te r 
b lie b e n e n 42).

W e r  im  S in n e  d e s  G e se tz e s  b e ru f s u n fä h ig  i s t  o d e r  d a s  65- L e b e n s ja h r  v o ll
e n d e t  h a t ,  e r h ä l t  R u h e g e ld , d . h . I n v a l id e n r e n t e  o d e r  A lte r s r e n te ,  w e n n  e r  d ie 
g e s e tz lic h e  W a r te z e i t  e r f ü l l t  u n d  d ie  e in m a l e rw o rb e n e  A n w a r ts c h a f t  a u f  diese 
R e n te  a u f r e c h tc r h a l te n  h a t 43).

A ls  b e r u f s u n f ä h i g  a b e r  g i l t ,  w e r  d u rc h  k ö rp e r l ic h e  G e b re c h e n  o d e r  w egen  
S c h w ä c h e  s e in e r  k ö rp e r l ic h e n  o d e r  g e is t ig e n  K r ä f te  z u r  A u s ü b u n g  s e in e s  B eru fes  
d a u e rn d  u n fä h ig  i s t  u n d  d e s s e n  A r b e i ts f ä h ig k e i t  d e s h a lb  h e ra b g e s u n k e n  is t  au f 
w e n ig e r  a ls  d ie  H ä lf te  d e r  A r b e i t s f ä h ig k e i t  e in e s  k ö rp e r l ic h  u n d  g e is t ig  g e s u n d en  
V e rs ic h e r te n  v o n  ä h n l ic h e r  A u s b i ld u n g  u n d  g le ic h m ä ß ig e n  K e n n tn is s e n  u nd  
F ä h ig k e i te n 44).

H in te r b l ie b e n e n r e n te n 45) w e rd e n  g e w ä h r t ,  w e n n  d e r  V e rs to rb e n e  z u r  Z e it 
s e in e s  T o d e s  d ie  W a r t e z e i t  f ü r  d a s  R u h e g e ld 40) e r fü l l t  u n d  d ie  a u f  d ie se s  R u h e 
g e ld  e in m a l e rw o rb e n e  A n w a r ts c h a f t  a u f r c c h te r h a l te n  h a t 47).

W i tw e n r e n te  w ird  g e w ä h r t  a u c h  w e n u  d ie  W itw e  d es  V e rs ic h e r te n  n ic h t  in 
v a l id , n ic h t  b e ru f s u n fä h ig  i s t .  W a is e n r e n te  e r h a l te n  d ie  h in te r la s s e n e n  K in d e r  
b is  z u m  v o lle n d e te n  iS .  L e b e n s ja h r .

U n te r  b e s t im m te n  V o ra u s s e tz u n g e n  e r h ä l t  n a c h  d e m  T o d e  d e r  v e rs ic h e r te n  
E h e f r a u  ih r  b e d ü r f t ig e r  W itw e r  W i tw e r r e n te  u n d  e r h a l te n  ih r e  e h e lic h e n  K in d e r  
u n t e r  18  J a h r e n  W a is e n re n te 48).

D ie  H ö h e  d e s  R u h e g e ld e s 49) b e m iß t  s ic h  n a c h  d e r  Z a h l d e r  B e i tr a g s m o n a te  
u n d  d e r  w ä h re n d  d ie se r  Z e it  g e z a h lte n  B e iträ g e , w ä h re n d  d ie  H in te rb l ie b e n e n 
r e n t e n  in  e in e m  T e il  d e s  R u h e g e ld e s  b e s te h e n , d a s  d e r  E r n ä h r e r  z u r  Z e it se ines 
T o d e s  b ez o g  o d e r  b e i  B e ru fs u n fä h ig k e i t  b e z o g e n  h ä t t e 50).

3i) etw a Vorstand der zuständigen Berufsgenossenschaft.
eingelegt vom Versicherungsträger oder vom Verletzten oder dessen Angehörigen.

*>) RVO. IS 1568, 1533, 1591, 1606, 1675, 1699, 1700.
w) Renten.
“ ) RVO. 15 1613 ff., 1617, 1623. 1625, 1630, 1631, 1678, 1694, 1696, 1697, 1708.
<9 AVG. 5 1.
**) AVG. 55 21, 25.
“ ) AVG. 5 25.
*9 W itwen-, Witwer* und W aisenrenten.
w) Invaliden, oder Altersrente.
*!) AGV. |  22.
“ ) AGV. 55 28, 29, 30, 31.
« j  Invaliden- oder Altersrente.
*°> AVG. 55 55 ff.
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D ie  W a r t e z e i t  d a u e r t  b e im  R u h e g e ld  fü r  m ä n n lic h e  V e rs ic h e r te  120  B e i tr a g s 
m o n a te , f ü r  w e ib l ic h e  V e rs ic h e r te  6 0  B e i tr a g s m o n a te , b e i d e n  H in te rb l ie b e n e n 
re n te n  1 2 0  B e i t r a g s m o n a te 61).

A u ch  d ie  V e rs ic h e ru n g  f ü r  A n g e s te l l te  i s t  im  w e se n tl ic h e n  e in e  Z w a u g sv e r-  
s ic h e ru n g . E in e  fre iw illig e  V e rs ic h e ru n g , b e i d e r  n ic h tv e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig e  
P e rso n e n  v o n  v o rn h e re in  fre iw illig  s ich  v e rs ic h e rn  k ö n n e n , is t ,  v o n  d e r  im  G e s e tz  
b e z e i c h n t e n  Ü b e rg a n g s z e i t  a b g e se h e n , ü b e r h a u p t  n ic h t  z u lä s s ig . D ag eg en  
k ö n n e n  P e rs o n e n , d ie  a u s  e in e r  v e rs ic h e ru n g sp f l ic h t ig e n  B e s c h ä ft ig u n g  a u s s c h e i-  
d en , u n te r  d e n  im  G e s e tz  a n g e g e b e n e n  V o ra u s se tz u n g e n , d ie  V e rs ic h e ru n g  f r e i 
w illig  f o r ts e tz e n 62).

W e lc h e  P e r s o n e n  n a c h  d e m  V e rs ic h e ru n g s g e s e tz  f ü r  A n g e s te l l te  v e rs ic h e ru n g s -  
p i l ic b t ig  s in d , e r g ib t  s ic h  im  A llg e m e in en  a u s  d e m  G ese tz62). E n ts c h e id e n d  is t  
ih r e  T ä t ig k e i t ,  ih r e  S te l lu n g ,  n ic h t  d e r  B e tr ie b , in  d e m  s ie  b e s c h ä f t ig t  s in d . V e r
s ic h e ru n g s p f l ic h tig  s in d  v o r  a l le m  A n g e s te l l te  in  le i te n d e r  S te l lu n g , w e n n  d ie se  
B e s c h ä f t ig u n g  ih r e n  H a u p tb e r u f  b i ld e t ,  fe rn e r  B e t r ie b s b e a m te , W e rk m e is te r  
a n d e re  A n g e s te l l te  in  e in e r  ä h n l ic h  g e h o b e n e n  o d e r  h ö h e re n  S te l lu n g  o h n e  R ü c k 
s ic h t  a u f  ih r e  V o rb ild u n g , B u rc a u a n g e s te l l te ,  d a f e m  s ie  n ic h t  m i t  n ie d e re n  o d e r  
le d ig lich  m e c h a n is c h e n  D ie n s tle is tu n g e n  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n , a lle  d ie se  P e rs o n e n  
a b e r  a u c h  n u r  d a n n ,  w e n n  d ie se  B e s c h ä ft ig u n g  ih re n  H a u p tb e ru f  b i ld e t .

V o ra u s s e tz u n g  fü r  d ie  V e rs ic h e ru n g  d e r  im  G ese tz  a ls  v e rs ic h e ru n g s p f l ic h t ig  
b e z e ic h n e te n  P e r s o n e n  i s t  je d o c h , d a ß  s ie  n ic h t  b e ru f s u n fä h ig  s in d , d a ß  s ie  g eg e n  
E n tg e l t  a ls  A n g e s te l l te  b e s c h ä f t ig t  w e rd e n , d a ß  ih r  J a h re s a r b e i ts v e rd ie n s t  
7 0 0 0  M ark  n ic h t  ü b e r s te ig t  u n d  d a ß  s ie  b e im  E i n t r i t t  in  d ie  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h 
t i g e  B e s c h ä f t ig u n g  d a s  s e c h z e h n te  L e b e n s ja h r  e r fü l l t ,  d a s  se c h z ig s te  L e b e n s ja h r  
a b e r  n o c h  n ic h t  v o l le n d e t  h a b e n 64).

D ie  R e ic h s re g ie ru n g  k a n n  d e n  K re is  d e r  v e r s ic h e ru n g sp f l ic h t ig e n  P e rs o n e n  in  
d e r  im  G e s e tz  b e z e ic h n e te n  B e g re n z u n g  a u s d e h n e n 65). D ie  V e rs ic h e ru n g  n a c h  d e m  
V e rs ic h e ru n g s g e s e tz  f ü r  A n g e s te l l te  b e f r e i t  d ie  P e rs o n e n , d ie  n a c h  d e n  B e s t im 
m u n g e n  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  ü b e r  d ie  In v a l id e n -  u n d  H in te r b l ie b e 
n e n v e rs ic h e ru n g  v e r s ic h e ru n g s p f l ic h t ig  s in d , n i c h t  v o n  d ie se r  V e rs ic h e ru n g s -  
p f l ic h t .  V ie lm e h r  b le ib e n  d ie se  P e r s o n e n  v e rs ic h e ru n g sp f l ic h t ig  a u c h  n a c h  d e r  
R e ic h s v e rs ic h e ru n g , w e n n  u n d  s o la n g e  d ie  V o ra u s se tz u n g e n  d a f ü r  n a c h  d e r  
R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  g e g e b e n  s in d .

T r ä g e r  d e r  V e r s i c h e r u n g  f ü r  A n g e s t e l l t e  i s t  d ie  R e i c h s v e r s i c h e 
r u n g s a n s t a l t  f ü r  A n g e s t e l l t e  i n  B e r l i n 68). U n te r  d e n  im  G e se tz  b e s t im m 
te n  V o ra u s s e tz u n g e n  k a n n  je d o c h  d ie  R e ic h s re g ie ru n g  b e s t im m e n , d a ß  a u c h  p r iv a te  
u n d  ö f f e n t l ic h - re c h tl ic h e  V e rs ic h e ru n g s e in r ic h tu n g e n  a ls  E r s a tz k a s s e n  T rä g e r  
d e r  V e rs ic h e ru n g  s i n d 57).

D ie  M i t t e l  z u r  B e s t r e i tu n g  d e r  L e is tu n g e n  d e r  V e rs ic h e ru n g  fü r  A n g e s te l l te  
w re d e n  z u  g le ic h e n  T e ile n  v o n  d e n  V e rs ic h e r te n  u n d  ih re n  A rb e i tg e b e rn  a u f 
g e b r a c h t“ ). D ie  m o n a tl ic h e n  B e i tr ä g e  b e m e s se n  s ic h  n a c h  d e n  im  G e s e tz  f e s t 
g e s e tz te n  G e h a l ts k la s s e n , d e n e n  d ie  V e rs ic h e r te n  a n g e h ö re n . D ie se  G e h a l ts 
k la s s e n  a b e r  s in d  n a c h  d e r  H ö h e  d e s  J a h r e s a r b e i ts v e r d ie n s te s  d e r  V e rs ic h e r te n  
g e b i ld e t59).

»■) AVG. i  48.
«) AVG. 5 15.
M) AVG. S 1.
M) AVG. 5 1. Verordnung vom 28. August 1918. RGBl. 18, S. 1585- 
" )  AVG. 4 4.
«) AVG. $ 96.
»Ü AVG. §4 372«.
“ ) AVG. 4 170.
**) AVG. 44 172, Id.
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D a s  V e r f a h r e n  z u r  D u r c h fü h r u n g  d e r  A n s p rü c h e  a u s  d e m  V e rs ic h e ru n g s 
g e s e tz  f ü r  A n g e s te l l te  u n d  z u  ih r e r  A b w e h r  i s t  w ie  fo lg t g e o r d n e t : E r s u c h e n  u m  
G e w ä h ru n g  v o n  R u h e g e ld 60) o d e r  R e n te 61) a n  d e n  z u s tä n d ig e n  R e n te n a u s s c h u ß 62) ; 
B e ru f u n g  g eg e n  d ie  B e s c h e id e  d e s  R e n te n a u s s c h u s s e s  o d e r  se in e s  V o rs itz e n d e n  
a n  d a s  z u s tä n d ig e  S c h ie d s g e r ic h t63) ;  in  d e n  im  G e s e tz  b e z e ic h n e te n  F ä l le n  u n d  
u n te r  d e n  d o r t  a n g e g e b e n e n  V o ra u s s e tz u n g e n  R e v is io n  g e g e n  d ie  U r te i le  des 
S c h ie d sg e r ic h ts  a n  d a s  O b e rs c h ie d s g e r ic h t in  B e r l in . D ie  U r te i le  d e s  O b e rs c h ie d s 
g e r ic h ts  s in d  e n d g ü l t ig 64).

I X .  O r g a n e  z u r  V e r f o l g u n g  v o n  R e c h t s a n s p r ü c h e n .  

R e c h t s p f l e g e .

D ie  u n s  a n  S a c h e n  o d e r  g eg e n  P e rs o n e n  —  n a tü r l i c h e  P e rs o n e n , ju r is t is c h e  
P e r s o n e n ,  K o rp o ra t io n e n  d e s  ö f fe n t lic h e n  R e c h ts  u n d  d e s  P r iv a t r e c h t s  (S ta a t ,  
G e m e in d e , a n d e re  ö f fe n t l ic h - re c h tl ic h e  V e rb ä n d e ,  V e re in e  o d e r  G e se llsc h a fte n  
m i t  R e c h ts p e r s ö n lic h k e i t)  —  z u s te h e n d e n  R e c h te  w ü rd e n  o f t  w e r tlo s  se in , w e n n  w ir 
n ic h t  d ie  M ö g lic h k e it h ä t t e n ,  s ie  z w a n g sw e ise  d u r c h z u s e tz e n .  W ir  s in d  im  
a l lg e m e in e n  n ic h t  b e r e c h t ig t ,  d u r c h  E ig e n m a c h t ,  im  W e g e  d e r  S e lb s th i lfe , d ie  
E r fü l lu n g  u n s e r e r  b e r e c h t ig t e n  A n s p rü c h e  h e rb e iz u fü h re n .  W ir  m ü s s e n  v ie l
m e h r ,  w e n n  u n s e re  A n s p rü c h e  b e s t r i t t e n  w e rd e n , o d e r  w e n n  a u s  a n d e re n  G rü n d e n  
d e r  V e rp f l i c h te te  s ic h  w e ig e rt , ih n e n  zu  e n ts p re c h e n , d ie  H ü fe  d es  S ta a te s  a n ru fe n . 
D e r  S t a a t  g e w ä h r t  u n s  d ie se  H ilfe  d u rc h  s e in e  G e r ic h te  in  d e m  d a f ü r  g e se tz lich  
v o rg e s c h r ie b e n e n  V e r fa h re n  (P ro z e ß ) .

J e  n a c h  d e r  A r t  d e r  A n s p rü c h e  u n d  j e  n a c h  d e n  P a r te ie n  s in d  d ie  G e ric h te  
u n d  i s t  d a s  V e r fa h re n  v o r  ih n e n  v e rs c h ie d e n .

Z i v i l r e c h t l i c h e  A n sp rü c h e , A n s p rü c h e ,  d ie  s ic h  g rü n d e n  a u f  B e s tim 
m u n g e n  d e s  Z iv i lr e c h ts  (B ü rg e r l ic h e s  G e s e tz b u c h , H a n d e ls g e s e tz b u c h , W e c h se l
o rd n u n g  u s w .) , s in d  im  a l lg e m e in e n  g e l te n d  z u  m a c h e n  v o r  d e n  s o g e n a n n te n  
„ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te n “ . D ie  E i n r ic h tu n g  ( O r g a n i s a t i o n )  d e r  „ o r d e n t l ic h e n  
G e r ic h te “  u n d  ih r e  Z u s t ä n d i g k e i t  i s t  g e o rd n e t  in  d e m  G e r ic h ts v e r fa s s u n g s 
g e s e tz  n a c h  d e r  v o m  1. J u n i  t g i o  a n  g ü lt ig e n  F a s s u n g  (R e ic h s g e s e tz  v o m
2 2 . M a i 1 910 ). D a s  V e r f a h r e n  v o r  d ie se n  G e r ic h te n  d a g e g e n  b e s t im m t  sich  
n a c h  d e r  Z iv ü p ro z e ß o rd n u n g  in  d e r  e b e n fa lls  v o m  1. J u n i  1910  a n  g e l te n d e n  
F a s s u n g  (R e ic h s g e s e tz e  v o m  1. J u n i  19 0 9  u n d  22. M ai 1910 ).

D ie  o rd e n t l ic h e  s t r e i t ig e  G e r ic h t s b a r k e i t  in  Z iv ils a c h e n  w ird  a u s g e ü b t  d u rc h  
A m ts g e r ic h te , L a n d g e r ic h te ,  O b e r la n d e s g e r ic h te  u n d  d a s  R e ic h s g e r ic h t .  A ls  e rs te  
I n s t a n z  w e rd e n  t ä t i g  d ie  A m ts g e r ic h te  d u rc h  E in z e l r i c h te r  ( A m ts r ic h te r )  u n d  
d ie  L a n d g e r ic h te  d u r c h  Z iv ü k a m m e rn  (d re i  B e ru f s r ic h te r )  u n d  K a m m e rn  fü r  
H a n d e ls s a c h e n  (e in  B e ru f s r ic h te r  a ls  V o rs i tz e n d e r  u n d  zw e i d e m  H a n d e ls s ta n d  
a n g e h ö rig e  L a ie n r ic h te r  im  E h r e n a m t) ,  d ie  A m ts g e r ic h te  in  d e n  im  G e r ic h ts 
v e r fa s s u n g s g e s e tz  b e z e ic h n e te n  S t r e i t ig k e i te n  s c h le c h th in ,  o h n e  R ü c k s ic h t  a u f  
d e n  W e r t  d e s  S tr e i tg e g e n s ta n d e s ,  z . B . in  S t r e i t ig k e i te n  z w is c h e n  M ie te r  u n d  
V e rm ie te r  w eg en  Ü b e r la s s u n g , B e n u tz u n g  o d e r  R ä u m u n g  v o n  R ä u m e n , in  a llen  
ü b r ig e n  b ü rg e r l ic h e n  R e c h ts s t r e i t ig k e i te n ,  w e n n  d e r  W e r t  d e s  S tr e i tg e g e n s ta n d e s  
6 0 0  M a rk  n ic h t  ü b e r s te ig t  u n d  a u c h  n ic h t  d ie  a u s s c h lie ß lic h e  Z u s tä n d ig k e i t  d es  
L a n d g e r ic h t s  o d e r  e in e s  d e r  S o n d e rg e r ic h te  (G e w e rb e g e r ic h t,  K a u f m a n n s 
g e r ic h t  u sw .)  b e g r ü n d e t  i s t ,  d ie  L a n d g e r ic h te  in  a l le n  b ü rg e r l ic h e n  R e c h ts 
s t r e i t ig k e i te n ,  in  d e n e n  s ie  n a c h  d e m  G e r ic h ts v e r fa s s u n g s g e s e tz  a u ssc h lie ß lic h
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z u s tä n d ig  s in d  o d e r  h e i d e n e n  d e r  W e r t  d e s  S t r e i tg e g e n s ta n d e s  6 0 0  M a rk  ü b e r 
s te ig t, m i t  A u s n a h m e  d e r  R e c h ts s t r e i t ig k e i te n ,  f ü r  d ie  o h n e  R ü c k s ic h t  a u f  d e n  
W e rt d e s  S tr e i tg e g e n s ta n d e s  d ie  e r s t in s ta n z l ic h e  Z u s tä n d ig k e i t  d e s  A m ts g e r ic h ts  
o d e r e in e r  d e r  S o n d e rg e r ic h te  b e g r ü n d e t  i s t .  A ls  z w e ite  I n s ta n z  w e rd e n  t ä t i g  d ie  
L a n d g e r ic h te  d u r c h  Z iv ilk a m m e rn  u n d  K äm m en »  f ü r  H a n d e ls s a c h e n  in  d e r 
se lb en  B e s e tz u n g  w ie  a ls  e r s te  I n s ta n z  a u f  B e ru fu n g  g eg e n  d ie  E n d u r t e i l e  d e r  
A m ts g e r ic h te ;  d ie  O b e r la n d e s g e r ic h te  d u rc h  Z iv ils e n a te  ( fü n f  r e c h t s k u n d ig e ,  
b e a m te te -R ic h te r )  a u f  B e ru fu n g  g eg e n  d ie  e r s t in s ta n z l ic h e n  E ndu rtc-U e d e r  L a n d 
g e ric h te . A ls  d r i t t e  I n s ta n z  e n t s c h e id e t  a u f  d a s  R e c h ts m it te l  d e r  R e v is io n  d a s  
R e ic h s g e r ic h t d u rc h  Z iv i ls e n a te  (s ie b e n  re c h ts k u n d ig e ,  b e a m te t e  R ic h te r )  ü b e r  
d ie  z w e i t in s ta n z l ic h e n  E n d u r te i l e  d e r  O b e r la u d e sg e r ic h te . D ie  z w e i t in s ta n z l ic h e n  
U r te ü e  d e r  L a n d g e r ic h te  k ö n n e n  n ic h t  d u rc h  e in  w e ite re s  R e c h ts m it te l  a n g e fo c h te n  
w erd en . A b g e s e h e n  v o n  d e n  in  d e r  Z iv ilp ro z e ß o rd n u n g  b e z e ic h n e te n  zw e i F ä lle n , 
is t  in  b ü rg e r l ic h e n  R e c h ts s t r e i t ig k e i te n  ü b e r  v e rm ö g e n s re c h tl ic h e  A n s p rü c h e  d a s  
R e c h ts m it te l  d e r  R e v is io n  n u r  d a n n  z u lä s s ig , w en n  d e r  W e r t  d e s  d e r  R e v is io n  
u n te rw o r fe n e n  S tr e i te s  (W e r t  d e s  S t r e i tg e g e n s ta n d e s )  4 0 0 0  M ark  ü b e r s te ig t .  
D ie  N a c h p rü fu n g  d es  m i t  R e v is io n  a n g e fo c h te n e n  E n d u r t e i l s  i s t  e in e  a u s s c h lie ß 
lich  r e c h t l ic h e .  S ie  h a t  s ic h  d a r a u f  zu  b e s c h rä n k e n , z u  p rü fe n , o b  d ie  E n t s c h e id u n g  
b e ru h t  a u f  d e r  V e r le tz u n g  e in e s  R e ic h sg e se tz e s  o d e r  e in e s  G ese tz e s , d e s sen  
G e ltu n g s b e re ic h  s ic h  ü b e r  d e n  B e z irk  d es  B e ru fu n g s g e r ic h ts , d e s  O b e r la n d e s 
g e r ic h ts , d e s s e n  E n d u r t e i t  a n g e fo c h te n  is t ,  h in a u s  e r s tr e c k t .
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N e b e n  d e n  „ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te n “  w e rd e n  in  b ü rg e r l ic h e n  R e c h ts s t r e i t ig 
k e i te n  m i t  a u s s c h lie ß lic h e r  Z u s tä n d ig k e i t  t ä t i g  d ie  G e w e rb e g e ric h te , I n n u n g s 
g e r ic h te , In n u n g s s c h ie d s g e r ic h te ,  B e rg g e w e rb e g e r ic h te  o d e r  B e rg s c h ie d s g e r ic h te  
u n d  K a u f m a n n s g e r ic h te .

Ü b e r  O r g a n i s a t i o n  u n d  Z u s t ä n d i g k e i t  d ie se r  G e r ic h te  u n d  d a s  V e r 
f a h r e n  v o r  ih n e n  tr e f fe n  B e s t im m u n g e n  d a s  G e w e rb e g e r ic h ts g e s e tz  v o m  
29- S e p te m b e r  1901 , d ie  R e ic h s g e w e rb c o rd n u n g  in  d e n  §§ 81 a  u n te r  4 , 83 
u n te r  11, 81 b  u n te r  4 , 9 1 , 91 a , 91 b  ( In n u n g s g e r ic h t ,  In n u n g s s c h ie d s g e r ic h t)  u n d  
d a s  R e ic h s g e s e tz  ü b e r  d ie  K a u f m a n n s g e r ic h te  v o m  6 . J u l i  1904-

G e w e rb e g e r ic h t u n d  K a u fm a n n s g e r ic h t  s in d  b e s e tz t  m i t  e in e m  b e a m te te n  
V o rs i tz e n d e n  u n d  w e n ig s te n s  zw ei B e is i tz e rn , v o n  d e n e n  j e  d ie  H ä lf te  a u s  d e m  
K re ise  d e r  A r b e i tg e b e r  u n d  d e r  A r b e i tn e h m e r  —  b e i d e m  G e w e rb e g e r ic h te  a u s  
d e m  K re is e  d e r  s e lb s tä n d ig e n  G e w e rb e tre ib e n d e n  u n d  d e r  g e w e rb lic h e n  A rb e i te r , 
b e i d e m  K a u fm a n n s g e r ic h te  a u s  d e m  K re is e  d e r  K a u f le u te  u n d  d e r  H a n d lu n g s -  
g e h ü fe n  —  2U e n tn e h m e n  is t .

S ie  s in d  z u s tä n d ig  o h n e  R ü c k s ic h t  a u f  d e n  W e r t  d e s  S tr e i tg e g e n s ta n d e s  
fü r  a l le  S t r e i t ig k e i te n  a u s  d e m  A r b e i t s v e r t r a g  z w is c h e n  d e n  G e w e rb e u n te r 
n e h m e rn  u n d  ih re n  g e w e rb lic h e n  A rb e i te rn ,  a u s  d e m  D ie n s tv e r t r a g  z w isch en  
K a u f le u te n  u n d  ih re n  H a n d lu n g s g e h i lf e n  u n d  H a n d lu n g s le h r l in g e n .  F ü r  R e c h ts 
s t r e i t ig k e i te n  d ie s e r  A r t  i s t  in  B e z irk e n , f ü r  d ie  e in  G ew erb e -  o d e r  K a u fm a n n s - ' 
g e r ic h t  b e s te h t ,  d ie  Z u s tä n d ig k e i t  d e r  „ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te “  au s g e s c h lo ss e n . 
D a s  V e r f a h re n  v o r  d ie se n  S o n d e rg e r ic h te n  i s t  im  w e s e n tl ic h e n  d a s s e lb e  w ie  
d a s  v o r  d e n  A m ts g e r ic h te n .

Z u r  E n ts c h e id u n g  ö f fe n t l ic h - re c h tl ic h e r  A n s p rü c h e  i s t  in  d e n  m e is te n  B u n d e s 
s t a a t e n  e in  V e r w a l t u n g s s t r e i t v e r f a h r e n  e in g e r ic h te t ,  so , d a ß  d a b e i  a ls  
e r s te  r ic h te r l i c h e  I n s t a n z  d ie  h ö h e r e n  V e r w a ltu n g s b e h ö r d e n  in  k o lle g ia le r  Z u 
s a m m e n s e tz u n g , a ls  l e t z t e  I n s ta n z  u n a b h ä n g ig e  V e rw a ltu n g s g e r ic h te , m e is t  
O b e rv e rw a ltu n g s g e r ic h te  g e n a n n t ,  e n ts c h e id e n .

Z u  d e n  G e r ic h te n , d ie  ü b e r  ö f f e n t l ic h - re c h tl ic h e  A n s p rü c h e  z u  e n tsc h e id e n  
h a b e n , s in d  a u c h  z u  re c h n e n  d ie  G e r ic h te , d ie  z u  e n ts c h e id e n  h a b e n  ü b e r  A n-
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s p rü c h e  a u f  G ru n d  d e r  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s o rd n u n g  u n d  d e s  R e ic h s v e rs ic h e ru n g s 
g e se tz e s  f ü r  A n g e s te l l te .

D ie  A u fg a b e  d e r  „ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te “  e r s c h ö p f t  s ich  a b e r  n ic h t  in  d e r  E n t- , 
S c h e id u n g  b ü r g e r l ic h e r  R e c h ts s t r e i t ig k e i te n .  V ie lm e h r  s in d  in  d e n  m e is te n  
B u n d e s s ta a te n  d ie  A m ts g e r ic h te  a ls  e r s te  I n s t a n z  b e ru fe n , a u c h  d ie  A u fg a b e n  d e r  
„ f r e i w i l l i g e n  G e r i c h t s b a r k e i t “  z u  e r fü l le n ,  d . h .  d ie  B e te ü ig u n g  des 
S t a a t e s  a n  d e r  B e g rü n d u n g , Ä n d e ru n g  u rn l A u fh e b u n g  v o n  P r iv a t r e c l i t s v e rh ä l t -  
n is s e n , d ie  F ü r s o rg e  d e s  S ta a te s  f ü r  P e rs o n e n , d ie  in  ih r e r  G e s c h ä f ts fä h ig k e i t  b e 
s c h r ä n k t  s in d ,  z u  b e s o rg e n . Z u  d ie se n  A u fg a b e n  g e h ö re n  u n te r  a n d e re n :  d a s  
R e g is te rw e s e n , d ie  V o rm u n d s c h a f ts -  u n d  d ie  N a c h la ß s a c h e n , d a s  G ru n d b u c h 
w ese n . F ü r  d ie je n ig e n  A n g e le g e n h e ite n  d e r  „ f re iw i ll ig e n  G e r ic h t s b a r k e i t“ , die. 
d u rc h  R e ic h s g e s e tz  d e n  G e r ic h te n  ü b e r t r a g e n  s in d , i s t  d a s  „ G e s e tz  ü b e r  d ie  
A n g e le g e n h e ite n  d e r  f re iw illig e n  G e r ic h t s b a r k e i t“  v o m  17 . M ai 1S98 in  d e r  
F a s s u n g  v o m  2 2 . M ai 1910  m a ß g e b e n d . D a s  G r u n d b u c h w e s e n  b e s t im m t sich  
ü b e rd ie s  n o c h  n a c h  d e r  G ru n d b u c h o rd n u n g  v o m  2 4 . M ä rz  1897 >n  d e r  F a s su n g  
v o m  2 0 . M ai 1898 .

N a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  d e r  K o n k u r s o r d n u n g  in  d e r  F a s s u n g  v o m  
17. M a i 189S  i s t  d e n  A m ts g e r ic h te n  a u c h  d a s  V e r fa h re n  z u r  B e fr ie d ig u n g  d e r 
G lä u b ig e r  e in e s  S c h u ld n e rs , ü b e r  d e s s e n  V e rm ö g e n  d e r  K o n k u rs  e rö f fn e t w o rd e n  
is t ,  z u g e w iese n .

A lle  „ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te “  d ie n e n  e n d l ic h  d e m  S t a a t  z u r  D u rc h fü h ru n g  
d e r  ih m  z u s te h e n d e n  b ü r g e r l i c h e n  S t r a f r e c h t s p f l e g e .  D ie  E r h e b u n g  d es  
A n s p ru c h s  a u f  B e s tr a f u n g , d ie  S t ra fv e r fo lg u n g , s t e h t  b e s o n d e re n  O rg a n e n , den  
S ta a ts a n w a l t s c h a f te n ,  z u . D ie  S ta a t s a n w a l t s c h a f te n  s in d  a n  d ie  G e r ic h te  an - 
g e g l ie d e r t .  D ie  E n ts c h e id u n g  ü b e r  d e n  A n s p r u c h  a u f  B e s tra fu n g , d ie  E n t 
s c h l ie ß u n g  w e g e n  V e ru r te i lu n g  z u r  S t r a f e  o d e r  F r e is p r e c h u n g  i s t  a b e r  A u fg ab e  
d e r  u n a b h ä n g ig e n  „ o r d e n t l i c h e n  G e r ic h te “ . I h r e  O r g a n i s a t i o n  u n d  Z u 
s t ä n d i g k e i t i n  b ü rg e r l ic h e n  S tr a f s a c h e n  e rg ib t  s ic h  g le ic h fa l ls  a u s  d e m  G e r ic h ts 
v e r fa s s u n g s g e s e tz . D as  V e r f a h r e n  v o r  ih n e n  in  S tr a f s a c h e n  o r d n e t  s ic h  d a  
g eg e n  n a c h  d e n  B e s t im m u n g e n  d e r  S t r a f p r o z e ß o r d n u u g  in  d e r  F a s s u n g  v o m  
13- J u n i  1902 .

A ls  e r s te  I n s ta n z  in  S t r a f s a c h e n  w e rd e n  t ä t i g  d ie  A m ts g e r ic h te  d u r c h  d en  
A m ts r ic h te r  o d e r  a ls  S c h ö f fe n g e r ic h te  ( A m ts r ic h te r  u n d  zw e i L a ie n r ic h te r  als 
S c h ö ffe n ) , d ie  L a n d g e r ic h te  d u r c h  S t r a f k a m m e r n  ( fü n f  r e c h ts g e le h r te ,  b e a m te te  
R ic h te r )  u n d  d ie  a n  d ie  L a n d g e r ic h te  a n g e sc h lo s se n e n  S c h w u rg e r ic h te  (G e r ic h ts 
h o f  [d re i r e c h ts g e le h r te ,  b e a m te t e  R ic h te r ]  u n d  d ie  a u s  z w ö lf  B ü rg e rn  g e b ü d e te  
G e s c h w o re n e n b a n k ) . U b e r  d ie  B e ru fu n g  g e g e n  d ie  U r te i le  d e r  A m ts g e r ic h te  u n d  
S c h ö f fe n g e r ic h te  e rk e n n e n  in  z w e i te r  I n s ta n z  d ie  L a n d g e r ic h te  d u rc h  S t r a f 
k a m m e rn  (in  d e r  R e g e l fü n f  r e c h ts g e le h r te ,  b e a m te t e  R ic h te r ) ,  t l b e r  d ie  R e 
v is io n  g eg e n  d ie  z w e i t in s ta n z l ic h e n  U r te i le  d e r  L a n d g e r ic h te  e n ts c h e id e n  d ie
O b e r la n d e s g e r ic h te  d u r c h  S t r a f s e n a t e  (s ie b e n  re c h ts g e le h r te ,  b e a m te t e  R ic h te r ) .  
D a s  R e ic h s g e r ic h t is t  z u s tä n d ig  a ls  e r s te  u n d  l e tz t e  I n s t a n z  f ü r  U n te r s u c h u n g  
u n d  E n ts c h e id u n g  in  d e n  F ä lle n  d e s  H o c h v e r r a te s  u n d  L a n d e s v e r r a te s ,  in so fe rn  
d ie se  V e rb re c h e n  g eg e n  d a s  R e ic h  g e r ic h te t  s in d ;  a ls  R e v is io n s in s ta n z  fü r  d ie
e r s t in s ta n z l ic h e n  E n d u r t e i l e  d e r  S t r a f k a m m e r n  d e r  L a n d g e r ic h te  u n d  d e r
S c h w u rg e r ic h te .

D e n  G e w e r b e -  u n d  K a u f m a n n s g e r i c h t e n  i s t  a u ß e r  d e r  R e c h ts p re c h u n g  
e in e  b e d e u tu n g s v o lle  s o z i a l p o l i t i s c h e  A u f g a b e  zu g e w ie se n . U n te r  U m 
s tä n d e n  h a b e n  s ie  a u c h  I n te r e s s e n s t r e i t ig k e i te n  b e iz iü e g e n , d a r in  e in e  E n t 
s c h e id u n g  a b z u g e b e n . B e i S tre i t ig k e i te n  z w isc h e n  A rb e i tg e b e rn  u n d  ih re n  ge
w e rb lic h e n  A r b e i t e r n  o d e r  ih re n  H a n d lu n g s g e h ü fe n  u n d  H a n d lu n g s le b r lin g e n  
ü b e r  d ie  B e d in g u n g e n  d e r  F o r ts e tz u n g  o d e r  W ie d e ra u fn a h m e  d e s  A r b c i t s -  o d e r



D ie n s tv e rh ä l tn is s e s  k ö n n e n  G e w e rb e g e r ic h t o d e r  K a u fm a n n s g e r ic h t  a ls  E i n i 
g u n g s a m t  a n g e ru fe n  w e rd e n . I h r e  Z u s a m m e n s e tz u n g  is t  d a n n  f re i lic h  e in e  
a n d e re  w ie  a ls  r e c h t s p re c h e n d e  B e h ö rd e .
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E in e  u n a b h ä n g ig e ,  s a c h v e rs tä n d ig e ,  g e re c h te , s c h n e l le  u n d  b illig e  R e c h t
sp re c h u n g  i s t  d ie  n o tw e n d ig e  G ru n d la g e  e in e s  g e s u n d e n  S ta a ts le b e n s .  J u s t i t i a  
e s t  f u n d a m e n tu m  re g n o ru m . G le ic h w o h l is t  f ü r  d ie  e in z e ln e n  B ü rg e r  a m  b e s te n ,  
w en n  s ie  m ö g lic h s t w e n ig  V e ra n la s s u n g  h a b e n , d ie  H ilfe  d e r  G e r ic h te  in  A n 
s p ru c h  z u  n e h m e n  o d e r  a ls  B e k la g te  ih re n  M a c h tb e re ic h  k e n n e n  z u  le rn e n .

D a v o r  b e w a h r t  a m  s ic h e r s te n  K e n n tn i s  d e s  ö f fe n t lic h e n  R e c h ts  u n d  d es  
P r iv a t r e c h ts .  A u c h  a u s  d ie se m  G ru n d e  m ö c h te n  d ie se  Z e ile n  a n re g e n  z u  w e ite r e r  
B e s c h ä f t ig u n g  m i t  S t a a t s -  u n d  R e c h t s k u n d e .
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Die kursiv gedruckten Abkürzungen bezeichnen die A bschnitte:
Bahn.: Eisenbahnwesen (H aupt-, Neben- und Kleinbahnen, S traßen-, Stadtschnell- und Steil
bahnen). —  Beton.: Die. Theorie des Eisenbetonbaucs und Anwendung des Eisenbetons im 
Hochbau. Betrieb: Betriebswissenschaft. — Brück, eis.: E isenbrückenbau. Brück. M h .:  Hölzerne 
Brücken. Brück, stein .: Stein- und  Eisenbetonbrücken. —  E rd.: E rd b a u .— Fest.: Festigkeits
lehre. — Geod.: Geodäsie. — Hochb.: H ochbaukundc. — Hochb. eis.: Konstruktionselemente 
des Elsenhochbaues. — Masch.: M aschinenbaukunde. — M ath.:  M athematik. — Meck,: Me
chanik. — Recht.: S taa ts- und Rechtskunde. — Stadt.: Bebauungspläne. — S ta t.:  Trägerlehre, 
Baustatik. — Stoff.: Baustoffe. — S traß.:  Straßenbau. — T ief.:  W asserversorgung der Städte 

und K analisation. — Tunn.: Tunnelbau. —  W ass.: W asserbau. — Werk.: W erkstattbau.

A alrinnen Wass. 1149
Abbiegungen Beton. 311
Abbinden Portlandzem ent 

Sto ff. 437
Abdampfheizung Werk. 743 
A bdeckplattcn Brück, stein. 1929 
A bdichtung Brück, stein. 1929 
Abfallrohre Hochb. ■ 614,615 
Abfertigung der Züge Bahn. 1333 
A bfluß Wass. 1115
Abflußmenge Straß. 1277 

Wass. 1122
Abflußmengenbestimmung 

Wass. 1110
Abflußmengen, Regen

wasser T  ief. 2099
Abfuhrweg Werk. 710
A bgeleitetete M ath. 70
— der Form änderungs- 

arbeit Fest. 218
Abgreifen von Maßen Geod. 491 
Ablagerungen Erd. 1250
Ablaßschieber T ief. 2034
Ablaufgleisc Bahn. 1764
A blenkvorrichtung Bahn. 1402, 

1411
— (Berechn.) Bahn, 1419
Ablenkwinkcl Bahn. 1419
Ablösung M ath. 49
Abmelden eines Zuges

Bahn. 1334
Abminderungsbeiwert Fest. 199 
A bminderungswert Fest. 206 
A bnutzung des Pflasters 

Straß. 1304
Abnützungsgrenze Bahn. 1401 
A bort Bahn. 1482
Abortanlagen Bahn. 1446 
Aborte Bahn. 1441
Abreiben Hochb. 558
Abscherung Brück, eis. 1783 
Abschiebung in  Schräg

schnitten  Fest. 158
Abschreibung M ath. 48
Abschreibungswerte Erdb. 1210 
Abschußboden Wass. 1131 
Absenkungskurve Tief. 2014, 

2017
Absitzverfahren Tief. 2155 
Absolutbewegung Mech. 13S 
Absperrorgane Tief. 2084

j A bstand M ath. 87
, — der Eisen Beton. 249

— für Gleise Bahn. 1437 
\ Abstecken der geraden

Linien Geod. 521
Absteckung Bahn. 134 7
—  Erd . 12o9
—  der Bahnlinie Bahn. 1397
—  von Bogen Geod. 522
-------------- ohne W inkel meß-

instrum ent Geod. 524
Absteifen von Baugruben 

Tief. 2122
A bstellbahnhöfe Bahn. 1467 
Abstellgleise Bahn. 1461
Abstoßen Bahn. 1321
Abszisse M ath. 85
Abszissen Math. 53
A bträge Erd. 1232
A btretung des Grundeigen

tum s Bahn. 1349
A btrift Wass. 1199
Abwasser, Reinigung Tief. 2140
—  Zusammensetzung T ief.2140 
Abziehmaschinen Straß. 129S 
Abzweigungen von R ohr

leitungen Tief. 2085
Achsen Masch. 837
- -  Bahn. 1542
Ach.senabschnitte M ath. 86 
A chsenkraft Fest. 157
A chsenkräftc der Vieren- 
** deelträgcr S tat. 1715
Achsiales Trägheitsm om ent 

Mech. 117
A chsialturbinen Masch. 974 
A chteckquerschnitt Beton. 265, 

315
Acre Geod. 486
A dditionskurve M ath. 54 
Aeberli-Macadam Straß. 1283 
A ffinität Math. 91
A kkum ulatoren Masch. 994
—  Bahn. t487 
.^kkum ulatoren-Preßwasser

Masch. 872
Aktiengesellschaften Recht.2180 
A ktiver E rddruck Stat. 1722 
A labaster Stoff. 347
A launverfahren Tief. 2051 
Albit Stoff 343

Algebraische Funktion Math. 75 
Alhydade Geod. 471
A lhydadentransporteur 

Geod. 514
Allseitig aufgelagcrte-

P la tten  Fest. 231
—  aufliegcnde Platten 

Beton. 258, 780
A lpengranit Stoff. 344
Alpenkalkstein Stoff. 348 
A luminiumbronze Stoff. 431
—  Masch. 823
A m ortisation M ath. 48
Ampere Masch. 991
Amphibol Stoff. 34 4
A m phibolgranit Stoff. 344 
A m plitude M ath. 45
A mtliche Bestim m ungen

Eisen beton Beton. 333
A m tsgericht Recht 2204
A nalyt. Geometrie M ath. 85,100 
A nbieten eines Zuges Bahn. 133-1 
A ndesit Stoff. 346
Aneroid Gcol. 508
A nfahren Bahn. 1330
Anfahrweg Mech. 136, 144
A nfallspunkt Hochb. 599
Anfallswinkel Bahn. 1419 
A nfangsspannungen Beton. 242
— S tat. 1673 
A nfangszustand Stat. 1673 
A nfeuchtende Bewässerung

Wass. 1163
Angebot billigst Betrieb. 1018 
Angemessenheit de r Preise 

Betrieb. 1020
A ngenäherte W erte für 

In tegr. M ath. 79
Angestelltenversicherung 

Recht. 2202
A ngriffspunkt der K raft 

Mech. 106
— einer K raft Fest. 211
A nhalten Bahn. 1330
A nhydrit Stoff. 347
A nilinfarben Hochb. 630
A nkerdübeldecke Hochb. 580 
A nkerketten Masch. 853
A nkerplatte B ahn. 1376, 1379
—  Hochb. eis. 672 
A nkerschrauben Hochb. eis. 650
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Ankerungen Hochb. 568
A nkunft der Güterzüge 

Bahn. 1461
Anlagekosten Straß . 1309
A nlauiram pe Bahn. 1341
Anlieger Stadt. 1966
Annäherungsrechnung 

Math. 54
An nehmen eines Zuges 

Bahn. 1334
Anomalie M ath. 85
A northit Stoff. 343
Anreicherung des Grund- 

Wasserträgers Tief. 2020
Anreiz Betrieb. 1022
A nsatzlaschcn Bahn. 138S'
Anschlag Hochb. 5 53
Anschlagschienen Bahn  1411
Anschlüsse Brück, eis. 1845
Anschlüsse der Q uerträger 

Brück, eis. 1847
A nschlußbahnhöfe Bahn. 1436
— Ncbenb. B ahn . 1533
Anschlußicitungcn Tief. 2085
Anschlußschelie Tief. 2089
Anschmiegung an das Ge

lände Stadt, 1983
A nstreicherarbeiten Hochb. 630 
A nstreicherw erkstadt 

Bahn. 1478
A nstriche Stoff. 426, 463
— auf Eisen Hochb. 632
— auf Holz Hochb. 631
—  auf P u tz  Hochb. 630
A ntrieb Mech. 142, 149
Anzahl der notwendigen

Niete Hochb. cis. 642
Anziehung der E rde Mech. 140 
A-Polypon Stat. 1602 |
Aplit Stoff. 344 |
A quabar Stoff. 450
Äquatoriales Trägheits

m om ent Mech. 117
Ar Gcod. 486
"Kr (Sill Math. 59, 98
A rbeit Masch.. 991
— einer K raft Mech. 142
—  der Form änderung Fest. 218
—  der W ärm e Fest. 219
— Schaubild Fest. 165 
A rbeiter W ürdigung Be-

trieb. 1017
Arbeiterausschüsse Recht. 2198 
Arbeiterschutz Recht. 2199
Arbeiterversicherung Recht.2197 
Arbeiterwohnhäuser Ba hn. 1480 
Arbeiterwohnungen Bahn. 1479 
A rbeitsburcau Betrieb. 1042
Arbeitsgerüste Brück, stein.

1940
Arbcitsglcichungen Stat. 1652,

166S, 1702 
Arbeitsgruben Bahn. 1471
Arbeitsleistung Straß. 1266
Arbeitslohn Erd. 1211
Arbeitsmessung Masch. 1015
A rbeitsplätze Werk. 710
A rbeitsräder Mascha 842
A rbeitsschichten bei Preß

luft IVass. 1075
Arbeitssumm c der K räfte 

S tat. 1651
A rbeitsteilung Betrieb. 1020 ,
Arbeitsvermögen Mech. 143,

144, 149 |

A rbeitsvertrag Reckt. 2186 
Arbeitsvorgänge Betrieb. 1017 
Ar bei ts vorgangvcrbcsse- 

rung Betrieb. 1028
Arbeitsvorschrift Betrieb 1016 
Arbeitszeit Recht. 2198
Arbeit züge Bahn. 1335
Archimedische Spirale 

Math. 99
Arch: .ckturplätze Straß. 1273 
Arcus Math. 58
A rdan t’s D achbinder 

Hochb. 595
Area Math. 59
A rithm et k Math. 44
Ar. thm et sehe Rc he M ath. 46
 Stat. 1716
A rithm et schcs Mittel M ath. 83 
Arm erte  Balken Hochb. 549
—  Holzbalken Brück. A<5/*.1875 
Armierung, Zeitbedarf Be

trieb. 1038
Artesische Brunnen Tief. 2016 
A sbest Stoff. 461
A sbestkunstste'n Stoff. 372 
Asbestschlefcr Stoff. 372
— Werk. 736
A sphalt Stoff. 459
—  Straß. 1293
A sphaltbton Stoff. 460
—  Straß. 1282
A sphaltestr ch Hochb. 627 
Asphaltfahrbahn Straß. 1290 
Asphaitf lz Stoff. 46l
A sphaltf Izplattcn Stoff. 460 j
— Brück, stein. 1929 !
A sphaltpappe Stoff. 460
A sphaltplatten Sfra/1.1291,1293 
A sphaltstraßen, W aschen,

A bnützung Straß. 1304 
A sphaltüberzug Tief. 2084 
Assanierung Stadt. 1965
Asym ptoten M ath. 95
Asynchrone Motoren Masch. 998 
Ätzen der Steine Stoff. 354 
A tzkalk Stoff. 431
Ätzprobe Bahn. 1361
Aufbiegen der E sen Beton. 256 

261Aufbiegung Beton.
—  der H aupttrageisen 

Brück, stein. 1945
A ufenthaltsräum e Werk. 710 
Auffüllung Brück, stein. 1929 
A ufkiauung Hochb. 549
Aufladen der Steine Stoff. 352 
Auflauilaschen Bahn. 1391,1395 
Aufiaufstößc, Straßcnb.

Bahn. 1556
Auflockerung Erd. 1208, 1234, 

1251
, Auflösung v. Glc:ch. Math. 50
—  zeichn., v. Gleich. Math. 53 
Aufriß Math. 101 
Aufschlagwc tc  der Zungen

Bahn. 1412
Aufschre bungen Bei rieb 1017 
Aufschwemmung. B'ass. 1158 
Aufsetzen der Steine S toff 352 
Aufs cht Betrieb . 1041
Aufs chtsposten Betrieb 1024 
Aufspeicherung, hydrau

lische IPass. 1175
Aufstellgle se Bahn. 1463 
Aufstellglc sc Bahn. 1438, 1463, 

1468

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.

A uftrag Betrieb. 1017
A ufträge Erd. 1234
A uftragung geodätischer 

Aufnahmen Geod. 513
—  von Kurven Math. 54, 100 
A uftrieb Mech. 152
—  Wass. 1172, 1083
Aufziehknöpfe Hochb. 621
Aufzüge M asch. 878
Auge M ath. 101
Augen Hochb. cis. 650
A ugenmaß Betrieb. 1025
A ugenpunkt M ath. 101
Augenstäbe Brück, eis. 1829 
Augit S to ff. 344
Augitgrünstcin Stoff. 345 
A ugitsycnit Stoff. 345
Ausbaggerung B’ass. 1127 
Ausbcsscrgleise Bahn. 1463 
Ausbesscrungslcichtigkeit

Straß. 1309
A usbeute des Betons Stoff. 450 
Ausbiegungen beim Knicken 

Fest. 195
Ausbildung der Anfänger 

Betrieb. 1026
Ausdehnungszahl Stoff. 450 
Ausfahrgleisc Bahn. 1463 
Ausfahrsignale Bahn. 1500 
Ausfluß des W assere Mech. 1 53 
Ausflußbeiwert Mech. 153 
A usführungsarbeit Betrieb. 1023 
Ausglcichschicncn Bahn. 1365 
Ausgleichswciher IT a« . 1175 
Ausgleichung bedingter

Beobachtungen Geod. 535
—  v. direkten Beobach

tungen Geod. 532
— verm ittelnder Beobach

tungen Geod. 533
Aushalten von Felsen Erd. 1252 
Aushangfahrplänc Bahn. 1332 
Auskragung Brück, stein. 1948 
Auskolkung Wass. 1110. 1130 
A uslegcbalkcnträger Bruck.

eis. 1750
Auslegcbogenbrückcn Stat. 1733 
Auslegebogen träger Brück.

eis 1756
Auslegcbrücken Stat. 1733
—  Gewichte Brück, eis. 1769 
Auslege-Drcigelenkbogen

S ta t. 1640
Auslegekrane Masch. 873 
Auslege träger Stat. 4625
—  Hochb eis. 684
—  Brück, stein. 1957 
A usrüsteschraube Masch. 864 
A usrüstungsraittcl Brück.

stein. 1936
Ausschalen Stoff. 455
Ausscheidung v. Unbek.

Math. 50
Ausschuß für Eisenbeton 

Beton. 239
Außen s t 1 tisch unbestim m 

tes System  Stat. 1673
Äußere K räfte Mech. 106
— Stat. I6l6 
A ussta ttung der Züge

Bahn. 1317
Aussteifung der W ände 

Brück, eis. 1802
A usterlitzbrücke Paris

Brück. eis. 1757
139
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Auswechslung der Schienen 
Hahn. 1401

Ausweichstellen S lraßcnb.
Bahn. 1558

Auswc chglcis Bahn. 1402 
Ausweichungen Bahn. 1402, 

1410
Auswertung einer Fläche 

Math. 79
Auswitteruhgsprobe Stoff. 373 
Auszicbglcisc Bahn  1438, 1462, 

1468
Auszwicken der Fugen 

S toff. 354
Autogene Schweißung Stoff. 428 \
—  Straßcnb. Bahn. 1556 ■
Autom obilstraßen Städt. 1964, i

1971 |

Rackenbrcm sc 3fasch . 858 j
Backenschienen Bahn. 1411 ! 
Backsteine Hochb. 540
—  Sto ff. 359 i
Backsteinform at Stoff. 370 
Backsteinricscler Tief. 2069 | 
Bad Bahn. 1483 j
Badcanlagcn Bahn. 1479 j 
Baderäum e Werk. 710 ;
Bagger Erd. 1215 ’
Baggerleistung Masch. 901 j 
Baggermaschinen Masch. 893 ! 
Baggerschaufel Masch. S93 ! 
Baggerung W ass. 1070, 1155 
Bahnanlagen Stddi. 1972
Bahnbewachung Ncbenb.

Hahn. 1524 '
Bahngcrippe Brücke eis. 1734, i 

1830. 1845 • 
Bahnhöfe Bahn. 1312, 1434, !
— S tad tb . Bahn. 1565 I
—  S traßcnb. Bahn. 1559 i
— Stadt. 1971 |
Bahnhoffahrordnuug Bahn.

1334, 149S 
Bahnhofsanlagen Nebenb. !

Bahn. 1532
Bahnhofsentwürfe (Dar- 

stell.) Bahn. 1439 <
Bahnhofshalle Bahn. 1442 I
Bahnhofshallen Eigengc- j

w ichte Hochb. eis. 636 !
Bahnkörper Bahn. 1350
Bahnkreuzungen Bahn. 1344 j
BahnkrQmmung Mech. 141 ;
Bahnlinie Mech. 134 j
Bahnsteige Bahn. 1448 |
—  S tad tb . Bahn. 1566
Bahnsteigsperre Bahn. 1443 ;
Bahntangente Mech. 136 :
B ahnunterhaltuug Bahn. 1399
Bahnunterhaltungsdienst

Bahn. 1310
Bahnw ärter Bahn. 1335 ;
—  Nebcnb. Bahn. 1524 j
Baken Geod. 467 1
Bakenhalter Geod. 468
Balken Hochb. 565
—  auf zwei Stützen Meck. 109 : 
-------------- Stat. 1594 j
—  verstä rk te  Brück, hölz. 1873 1 
Balkenbrücken Brück, eis. 1733 ,
-  H auptträgergew ichte 

Bruch, eis. 1 7 6 5  |
— - in Eisenbeton Bruch.

stet*. 1946 !

707

517

50S 
346

237
346
349

45621
1487

1310
878

Balkcndächcr, Eigengewichte 
Hochb. eis. 636

Balkcnfachwerkc/?rüc*.m .1748 
Balkenhöhe Beton. 781
Balkenköpfc Hochb. 568
Balkcnsprengwerk Hochb. 550
Balkenträger S ta t. 158O
B andbrem se Masch. 858
Bandeisengurte Brück, eis. 1856
Bandkupplung -Masch. 839
B andparkett Hochb. 628
Bankeisen Hochb. 621
B anketts  Straß. 1294
Barberasphalt Straß. 1292
Bärgcwicht Masch. 917
Barken B ass. 1201
B arkhausen-Behälter 

Hochb. cis.
Barom etrische H öhenein

schaltung Geod. 510, 
Barom etrische Höhenmes

sung Geod.
Basalt Stoff.
—  Festigkeit u. E lastizi

tä t  Fest.
Basaltlava S toff 
B asalttuff Stoff.
Basis M a th .'
BaskÜlVerschluß Hochb. 
Battcrieschränkc Bahn.
Bau- u. Betriebsordnung 

Bahn.
Bauaufzüge Masch.
Baublöcke Stadt. 1976, 1978
—  S traß . 1273 i
Baugenossenschaften!?«!*;».! 480 
Baugleise Tilgung Erd. 1210 j
Baugruben, absteifen Tief. 2122 
Baugrund, Tragfähigk.

B'ass. 1056
B augrund, zulässige Beau- ;

spruchung Beton. 744 I
Baugrund zulässige Belas

tung Brück, eis. 1891
Bauhöhe Brück, stein. 1888 ;
—  Brück, eis. . 1741;
— von Brücken Bahn. 13 54 .
Bauholz Stoff.
Bauhölzer Stoff.
B auhypothek 
Bauingenieur Betrieb 
B aukosten S tadtb .
B auland Städt. 1966 I
B auleiter Betrieb. 
Baulokomotiven, Tilgung

Erd.
Baulokomobilcn Masch. 
Baum aschinen Masch 
Baum pflanzungcn Straß. 
Baumreihen Straß.
—  Städt.
Baumwollseile Masch. 
Bauordnung Städt. 1971, 1977, 

19S2
Bauplan Bahn.
—  Erd.
Bau program m Werk.
B austa tik  Stat.
Bausteine, Gewinnung u.

Bearbeitung Stoff. 352
Baustelle Brück, eis. 1739
Bau teilen Städt. 1978
—  Einrich tung Erd. 1209
Baustoffe Stoff. 343

N atürliche Gesteine 343

3S0 
381 

2183 1016 
Bahn. 1564 

1966 
1043

1210
868 
856 

1295 1310 
1991 
S51

1348
1207

711
1592

M ineralien 3‘3
Erstarrungsgesteine 315
Kristallinische Schiefer 

gcsteinc , 347
Sedim entgesteine 34S
Klastische Gesteine 349
Erden 350
Gewinnung und Bearbei

tung 352
Verwendung im allg. 354
Prüfung der Gesteine 358
Künstliche Steine 359
Ziegel 300
U ngebrannte K unst

steine 367
Prüfung d. Kunststeine 373 
Holz 374
Eisen 3§2
H andelsfabrikatc 389
Normalprofile. 393
Bleche usw . 409
Nieten und  Schrauben 421
Prüfung des Eisens 423
Blei, Zink, K upfer 429
Luftm örtel 43 t
H ydraul. Kalk 434
Zement 435
K isenportlandzcm cnt 443
T raß  445
Beton 44S
Glas 457
A sphalt 459
Pappe usw. 46l
A nstriche usw. 463

— Brückenbau Brück.köle. 1871
Brück, stein. 1890, 1921

— der Tunnel T unn . 1255
—  Gewichte 1050
B auvertrag Betrieb. 1019
Bauwerk Stat. 1580
Bauwürdigkeit einer Eisen

bahn Bahn. 133S
Bazin, Geschw.-Formel

Wass. 10S4
Beamtenwolmhäuscr BahnAASO 
Beanspruchung, zuläss. f.

Holz Brück, hölz. 1871
Bebauungspläne Städt. 1964
B e b a u u n g s p l ä n e :  

Fluchtlinicnm aß. Aus
gestaltung alter S tad t
teile. 1965

Fluchtlinienfestsetzung 
für neue S tad tteile  1971 
Allg. A nordnung des 
Planes 197 *

G estalt u. Größe der 
Baublöokc 1976

Durchbildung d . einzel
nen S traßen 1979

Platzanlagen 1992
Bebauungspläne neuer 

S tad tteile  Städt. 1971
Becherwerke Wass. 1163
—  Masch. 880
Beckenhafen U'ors. i 195
Beckc-ntnhalt W ars. 1169
Bedarfswasser Tief. 1997
Befestigungsschrauben

Hochb. eis. 648
—  Masch. 827
—  S to ff. 417
Befeuchtung Werk. 740
Begradigung Städt. 1967

Baustoffe:
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Begrenzungskurve Math. 64 
Behälter Tief. 2034
-  Beton. 8 t4

Behälterringwand Beton. 817 
Behälterwand Beton. 816 
Behälter aus Eisen T ief. 2079
— aus Eisenbeton Tief. 2078
— eis. Berechn. Hochb. cts. 706
— Reinwasser Tief. 2076 
Beheizung Werk. 742 
Beispiel f Berechnung einer

Geschoßdexke Beton. 801 
Beiwagen Bahn. 1318
Bekleidung m it Steinen 

Erd. 1237
Belageisen Stoff. 399
Belastungen Hochb. eis. 633 
Bclastupgsannahmcn für 

Nebenbahnen Bahn. 1528 
Belastuugsglcichwertc 

Brück, stein. 1891
• Brück, eis. 1771, 1775 

Bclastungsplattcn IFäss. 1081 
Belastungsstoffe, Gespickte 1050 
Belastungstafeln Bahn. 1312 
Belastungszustand Stal. 1669 
Beleuchtung Bahn. 1550
— Mosch. 1006 
Beleuchtungsflächc Werk. 737 
Beleuchtung, elcktr.

Mosch. 1002
der Hallen Bahn. 1442

— der Schuppen Bahn. 1452 
Belgische Bauweise Tunn. 126t 
Belichtung Werk. 737 
Bemessung des Rechteck-

querschnitts Beton. 285 
Bcnnkupplung Masch. 840 
Benzin Masch. 961, 963
Benzinmotoren Straß. 1281
-  Tief. 2042 

Beobachtungsgabe Betrieb. 1024 
Bepflanzung von Bösch.

Erd. 1236
Berainung Gcod. 530
Berainungsaufnahme Geod. 530 
Bcrainungsgrundrlß Geod. 530 
Berechnung einer Geschoß

decke, Beispiel Beton. 799
- - Eisenbetonbr. Brück.

Stein. 1951
Bereitschaftsdienst Bahn. 1328 
Bereitschaftswagen Bahn. 1318 
Berichte Betrieb. 1045
Bcrlier-System Tief. 2138 
Berliner Hoch- u. U nter

grundbahn Bahn. 1563 
Hermen Straß. 129*1
-  Erd. 1232
Berohrung Hochb. 562, 626
Berufskunde des Ingenieurs

Betrieb. 1024
lkrührungskipplager 

Brück, eis. 1S17
Besandung Wass. 1165
Beschlag der Fenster Hochb. 621 
Beschleunigung Mech. 135, 140 
Beschotterung Straß. 1279 
Besiedelung Stddt. 1971
Besiedelungsfragen 197 5
Besprengen der S traßen

Straß. 1298
Bessemerfarben Hochb. 632 
Besserner-Flußeisen Stoff. 384 
Bessemerstahl Fest. 160

Besscm crstahldraht Fest. 167
Bestimmte Integrale M ath. 7S 
Bestimmungen Beton. 333
Bestimmungen, Eisenbeton 

Beton. 333
—  Straß. 1309
Beton Stoff. 448
—  Hochb. 545
— Brück, stein. 1925
Betondach Werk. 736
Betondecken Hochb. 5 /6
Betondruckrohr Tief. 2028
Betonfestigkeiten Brück.

stein. 1890
Betongründung un t. Wass.

Wass. 1068
Betonguß Hochb. 545
Betonhohlsteine Hochb. 583
Betonieren, Zeitbedarf Be

trieb. 1031
Betonkappen Hochb. 5/6
Betonlangschwclle, S traßen

bahn Bahn. 1557
Betonmischer Masch. 932
Bctonpfähle, Wass. 1066 ,
B ctonpflaster Werk. 738 1
Betonprismen, Druckfestig

keit Fest. 168 '
Betpnrissc Beton. 242 '
Betonstraßen Straß. 1290
Betontafeln Hochb. 605
Betontreppen Hochb. 619
Beton überdcckung der Eisen 

Iielon. 249 ;
Beton, Durchlässe Brück, 

stein. 1924 i
—  Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237 i
—  Potenzgesetz Fest. 161
—  Schwinden Fest. 167 ;
—  Tempera turdehnungFVs/. 166 ;
—  Zugspannungen berück

sichtig t Beton. 294 |
—* zulässige Spannungen 

Beton. 251
Betrieb, Stcilb. Bahn. 1571

—  S tad tb . Bahn. 1562
Betriebsbahnhöfe Bahn. 1467
Betriebsbericht Betrieb 1045 
Betricbsd.agram m  Werk. 711 
Betriebsdienst Bahn. 1310 
Betriebskosten Tief. 2031
— Bahn. 1337 
Betriebslänge Bahn. 1329 
Betricbsle ter Betrieb. 1016 
Betriebsleitung Betrieb. 1043 
B etriebsm ittel Bahn. 1534
—  Auswahl Betrieb. 1027
—  S tad tb . Bahn. 1563
—  S traßenb. Bahn. 1560 
Betriebspläne Betrieb. 1043 
Betriebsprogram m  W erk. 711 
Betriebssünden Bärieb. 1021 
Betriebsstörungen Betrieb. 1028 
B etriebstage Betrieb. 1043 
Betriebswassermcnge Wass. 1 174 
Betriebswissenschaft B e

trieb. 1016
B c t r i e b s w i s s e n -  

s c h a f  t:
Allgemeines 1016
A uftrag, Preisbildung usf.1017 
Arbeitsteilung 1020
Auswahl der M itarbeiter 1023 
—  der B etriebsm ittel 1027

A rbeitsteilung 1020
Auswahl der M itarbeiter 1023
— der Betriebsm ittel 1027
Einzelarbeiten, Zeitbe

darf 1029
Aufsicht 1041
Betriebsleitung 1043
G escbäftsleitung 1047

B etti, Formänderungen 
Stat. 1652

B ettung Bahn. 1396
B ettung, N ebea&  Bahn. 1531
— Stcilb. Bahn. 1573
B ettungskörper Bahn. 1351 
B ettungsstärke Bahn. 1397 
B ettungsstärken  Bahn. 1351
Beuteleiem cnt Bahn. 1486
Bevölkerungszuuahme

Tief. 2001, 2o96
Bewässerung Wass. 1162
Bewegliche Anschlüsse 

Brück, cis. 1845
—  Brücken Bahn. 1355
 Stat. 1732
—  Rampen Bahn. 1454
—  W ehre Wass. 1132 
Beweglichkeit, endliche

Stat. 1 5 8 9
—  der Fachwerke Stat. 1588
Bewegung Mech. 106
—  d. Wass. W ass. 10S3,-1084 
---------------ungleichförmige

Wass. 1098
Bewegungsänderung Mech. 140 
Bewegungsfreiheiten Stat. 1583
Bewegungsgröße M eck. 142
Bewegungslehre Mech. 134
Bewegungsschrauben

Masch. 827
Bewegungswiderstände der 

Fahrzeuge Bahn. 1321
—  Straß. 1265 
Bewehrte Balken Hochb. 549
— Holzbalken s. a. Arm.

B. Brück, hóls. 1875
Bewehrung der P la tte

Beton. 256
Bewurf Hochb. 558
Bezahlung nach Leistung 

Betrieb. 1017
Bieberschwänze Hochb. 602 
Biegedruckfestigkeit Beton. 243 
BiegCflächc Fest. 184
Biegclinien Stat. 1683
— der Fach werke Stat. 1652
— eines W andstabzuges 

Stat. 1660
— elastischer Stabzüge 

Stat. 1659
—  für besondere Träger -

j arten  Stat. 1656
• —  für beliebige Verschic- 
1 bungsrichtungen Stat. 1657 
j — Voll w andträger Stat. 1647 
! — zeichnerisch nach Mohr 
I Stal. 1649

Biegen der Schienen Bahn  1339 
Biegeproben Stoff. 424
Biegung Fest. 173, 175
Biegungsfestigkeit Fest. 156 
Biegungsmoment M at k. 79
—  Mech. 112
—  Fest. 157
—  S ta t. 1599
—  u. N orm alkraft Beton. 313

139*
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Biegungsspannungen Fest. 156
— B äon. 275
— beim Knicken Fest. 195
— Beton Beton. 252
Biegungs- und Zugfestig

keit Fest. 177
Biegung m it Achsialdruck 

Beton. 3*3
Bildebene M ath. 101
Billigster Preis Betrieb 1018
Bimsbeton Beton. 210
—  Hochb. cis. 636
Bim sbetondach Werk. 736
Bimsbetondecke Werk. 739
Bim sbeton-K assettenplatten

Hochb. eis. 6 3 4
Bimskics Stoff. 370
Bim ssteintuif Stoff. 349
Bindeblechc Fest. 206
— Säulen Hochb. eis. 666
Binder Hochb. 540, 5S6
Binderfachwerkc Hochb. eis. 692 
Bindergespärre Hochb. 586
Binder des Lebrgerüsts

Brück, stein. 1935
—  eiserner Dächer Hochb. 

eis. 691
Binnenschiffahrt Wass. 1150,

1203
Biologische Reinigung Tief.

2142, 2166
B iotit Stoff. 344
Biotitgranit Stoff. 344
B iotitsyenit Stoff. 345
B itulithikbahnen Straß. 1292
B itulithik-Pflastcr Straß. 1282
B itum en Stoff. 459
B la tt Hochb. 546
Blattfeder, Berechnung Fest.iS2  
B la ttstoß  Bahn. 1390
B lattzapfen Hochb. 548
Blcchbalkcn Hochb. eis. 676
Blechbalkcnträger Hochb.

eis. 674
Bleche Stoff. 391, 409
Blechschornstcin Masch. 940
Blech träger Fest. 177
—  Hochb. cis. 674
—  Brück, cis. 1792
—  W iderstandsm om ente 

Brück, eis. 1796
 Hochb. eis. 678
Blechwand Stoß Hochb.

eis. 6S2
Blei Stoff. 429
Bleibende H ärte  Tief. 1998
Bleidraht Stoff. 429
Bleistreifen Brück, stein. 192$
Blindrahmen Hochb. 6 t9
Blockabschlußstellen Bahn. 1520 
Blockfeld Bahn. 1513
Block fundam ente Beton. 747
Biockherzstücke Bahn. 1417
Blocksignale Bahn. 1501

‘Blocksperre Bahn. 1521
Blockstellen Bahn, 1312, 1332,

1520
Blockstufc Hochb. 617
Blocktiefen Stadt. 1977
Blockverband Hochb. 541
Blockwalzwerk Bahn. 1361
Blockwand Hochb. 559
Blockwerke Bahn. 1513, 1520
Blockzungcn Bahn  1412
B. O. Bahn. 1310

Bock Nadel wehr Wass. 1134
Bockkran Masch. 877
Bockwinde Masch. 867
Bodenarten Erd. 1210
Bodendruck Fest. 226
—  B äon. 80-1
— Wass. 1056
Bodenentleerer Masch. 881, 882 
Bodenfilterung Tief. 2168 
Bodenförderung Erd. 1217 
Bodengewicht Erd. 1207
Bodengewinnung Erd. 1210
Bodcnhalbmcsser M ath. 68
Bodenspeicher Bahn. 1460
Bodenspekulation Stadt. 1964
Bodenuntersuchungen Erd. 1207
— Bahn. 1347
— Wass. 1053
Bogenabsteckung Geod. 521
Bögen, Ausführung Hochb. 570
—  m it angehängter F ah r

bahn Brück, stein. i960
— m it oben liegender F ah r

bahn Brück, stein. t958
—  m it V ersteifungsbalken 

Brück, eis. 1755
—  m it Versteifungsträger 

Brück, stein. 1961
—  ohne Gelenke Brück.

eis. 1753, 1754
—  ohne Zugband Brück.

eis. 1850
Bogenachse Brück, cis. 1753
Bogenbalkenbrückcn 1733
Bogenbalkenträger Brück.

eis. 1755
Bogenbrücken Brück, cis. 1733
—  bauliche Einzelheiten 

Brück, eis. 1852
—  in Eisenbeton Brück, 

stein. 1957
—  Eigengewichte Brück.

eis. 1768
Bogenfachwerk Stat. 1638 
Bogengleis Bahn. 1406
Bogc-nhöhen M ath. 34
Bogenkraft Stat. 1691, 1705
—  Brück, eis. 1209
—  Brück, stein. 1913 
Bogenkraftfläche Brück.

stein. 1897
Bogenkraft im Gewölbe 

Brück, stein. 1915
Bogenlampen Masch. 1003 
Bogenlänge M ath. 34 ,89,97,100 
Bogenmaß M ath. 37, 58, 63 
Bogcnmoment Stat. 1701
Bogenpunkte, A bsteckung 

Geod. C23
Bogenschienen Bahn. 1365 
Bogensehnentröger Brück.

eis. 1748
Bogcnsprengwerk Hochb. 595 
Bogentafeln Bahn. 1356, 1399 
Bogenträger Stat. 1580, 1631, 

1691
—  Brück, eis. 1752
— durchlaufende Brück.

eis. 1757
—  m it Zugband Brück, « s .1755
—  m it künstlich begrenzter 

Bogcnkraft B ück. cis. 1758
— ohne Gelenke Stat. 1699 
Bogen weiche Bahn. 1403
—  Berechn; Bahn. 1421, 1423

Bohlen Stoff. 381
Bohlenbelag Brück, eis. 1832, 

1840
Bohlcnzarge Hochb. 624

! Bohrarbeit Erd. 1213
i Bohrcrkupplung Masch. 931 

Bohrhäm m er Masch. 932 
; Bohrlöcher Tunn. .1257

— Tief. 2012, 2047
l — Wass. 1061
j Bohrmaschinen Masch. 922

— elektrische Masch. 9 2 9  
j Bohrmaschincnvcrgleich
: Masch. 931
, BohrröhrenhcbelladeA/ascA.863 

Bohrsäulen Tunn. 1257
Bohrungen Erd. 1208
—  Wass. 1056
Bollwerke Wass. 107S
Bolzen Brück, eis. 1784
Bolzcndurchmcsser Fest. \~2 
Bolze, gelenke Hochb. eis. 697 
Bolzcnkipplager Hochb. eis. 694 
Bolzcnknoten Brück, eis. 1828. 
Bolzcnschrotzimmerung

T unn. 1260
Bolzenstärkc Fest. 220
Bolzenverbindungen Hochb.

eis. 650
B lzungsrahmen Tunn. 1260 
Bordschwellen Straß. 1293 
Bordsteine Stoff. 358
—  Straß. 127S
—  Brück, eis. 1842
Böschungen Wass. 1077
Böschungsbefestigungen

Stoff. 356
Böschungslinie Stal. 1723 
Böschungsverhäl tnisse Erd. 1208 
Böschungswinkel Wass. 1078 
Böschungen; Schutz Erd. 1236 
Bossage Hochb. 539
Bosse Hochb. 539
Bossierciscn Hochb. 539
Bottich, Berechnung M ath. 68 
B-Profile Stoff. 403
Branden der Wellen Wass. 1184 
Brandm auern Hochb. 552 

1 B randt, Bohrmaschine 
| Masch. 924

Brandungswellen Wass. 1077, 
1151

Brauchwasser Txef. 2097 
; Braunkohlen, Gewichte

Hochb. eis. 637
Brausebad Tief. 2000

; Brcccien Stoff. 349
i Brechungsgesetz Wass. 1186 
j Breiten Straß. 1274
| —  der Straßen Straß. 1270 
| Breitflanschige I-Eisen Stoff.403 
1 Breitfußschiene Bahn. 1363 

B reitung Stoff. 391
Bremsen Bahn. 1544, 1549
— Masch. 858
— Steilb. Bahn. • 1575, 1578 
Bremsachsen Bahn. 1313
Brem skräfte Brück, eis. 1779 
Bremsneigung Bahn. 1342 
Bremspfähle Bahn. 1322
Brem sprozentc Bahn. 1524 
Brem stafeln Bahn. 1314
Brem strum  Tunn. 1260
Bremsverbände Brück, m .1851

, Bremsverzögerung Mech. 136
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Bremsweg Bahn. 1313
Bremswegtafel Bahn. . 1502
Bremswerkc Masch. 857
Bremszaum Masch. 986
Brennen Stoff. 360
Brennpunkt Math. 88, 91, 94 
Brennstoffe Masch. 936, 917 
Brennstrahl M ath. 88
Brennweite Math. 91, 94 
Bretter, Stoff. 381
B rettertü r Hochb. 622
Bretterw and Hochb. 559
Briefhypotheken 2183
Brigg Wass. 1201
Briggsche Log. M ath. 3, 45 
Brisanz Erd. 1213
Brise Wass. 1181
Bronze Masch. 823
—  Stoff. 431
Bronzedraht Bahn. 1487
Briickcn Straß. 1276
Brückensabschlüsse Brück.

eis. 1833
Brückenachse in  Gleis- 

krüm m ungen 1744
Brückenbau Stoff. 356
Brückcnbauanstalten Werft.711 
Brückenbohlen Stoff. 381 

* Brückenbreite Brück, stein. 1889
— Brück, eis. 1739
—  Brück, hölx. 1870 
Brückenfähren Brück, eis. 1732 
Brückengewölbe Brück. *

stein. 1924
Brückenkrane Masch. 892 
Brückenpfeiler Wass. 1076
— Fest. 226 
Brückcnseilc Brück, eis. 1858 
Brücken wagen Bahn. 1457 
Brücken an Kanälen W ass.l 153
—  DurchfIußöffnungWass,1107
— Eisenbeton 1914
— eiserne 1732
—  Stein- 1882
—  hölzerne Brück, höh. 1370
—  Längenänderuugcn

Bahn. 1395
—  Ncbcnb. Bahn. 1528
—  Zugspannungen Beton. 335
—  zulässige Spannungen 

Beton. 33S
Brückstoß Bahn. 1392
Bruch Fest. 160
Bruchdehnung Fest. 160
— Zahlen werte Fest. 235 
Brucherscheinungen Beton. 247 
ßruchgefahr Fest. 2 16
Bruchsteine Stoff. 354
— Brück, stein. 1925
—  Hochb. 563 
B runnen T ief. 2013, 2045 
Brunnengründung Wass. 1069 
Brunnenkränze Wass. 1070 
Brunnenkranz, Berechnung

Wass. 1071
B runnenm antel, Berech

nung Wass. 1071
Brunnensteine Stoff. 362 
B runnenstube Tief. 2009 
Brunnen an einem Flusse 

Tief. 2018
— K läranlage T ief. -2161 
Brustzapfen Hochb. 548
Bruttogefälle W ass.' 1175 
Buchhypotheken 2183

B uckclplatten Stoff. 410
— Brück, eis. 1834
B üfett Bahn. 1445
Bügel Beton. 262, 312
BUgelbercchnung Beton. 789
Bügelbcwohrung Beton. 337
Buhnen Wass. 1130, 1192
Bulbeiscn Beton. 249
— Hochb. 580
Bundesstaat Recht. 2178
Rundbalkcn Hochb. 566
Bunkerde Wass. 1165
Burcaupersonal 1025
Bürklischc Formel Tief. 2099
Bussole Geod. 517

Cardansche Formel Math. 53 
Cardan-Gclenk Masch. 839
Carraram asse Stoff. 369
Castigliano, Form änderungs

arbeit Stat. 1650, 1707
Ceresit Stoff. 450
C G S-Systcm  Mech. 140
C harakter Betrieb 1023
Chaussierung Straß. 1278
Chemische Reinigung T ief. 2142 
Chemisches Verhalten, Ze

m ent u. B eton Beton. 815
Chlorit Stoff. 344
Chlorkalk Tief. 2060
Chlormagnesiumlauge Straß.

1299
Chrenothrix Tief. 1993
CLiftonbrücke N iagara 

Brück, eis. 1755
Cochin-pine Stoff. 375
Coquillen Bahn. 1360
Gof. M ath. 39, 59
Cosinus Math. 31, 56
Cosinus-Satz M ath. 60
G ot. M ath. 59
Cotangens M ath. 33, 56
Coulomb M asch. 991
Coulomb, E rddruck  Stat. 1722 
Crem ona-Kräfteplan Stat. 1612 
Culm ann, V erfahrend/ech. 127
 im Raum  Stat. 1615
Culmannschcs Viereck

Mech. 110
Culmann-Viereck Stat. 1612, 

1640
Cupron-Elem ent Masch. 994
D ach M ath. 67
D achausm ittelung Hochb. 534, 

599
D achbalken Hochb. 580
D achbinder Hochb. 5S6
D achdcckung Hochb. 602
—  Werk. 736
D ächer W erk. 735
Dachformen W erk. 715
D achkonstruktionen Werk. 717
— eis, Hochb. eis. 683
—  in Holz Hochb. 533
Dachneigungen Hochb. eis. 634 
D achpfannen Hochb. 605 
D achpappe Hochb. 610
D achpappendeckung Werk. 736 
D achplatten  Hochb. 602
D achpfettc-Berechnung.

Fest. 2 t 9
D achreiter Werk. 737
P aclirinne Hochb. 614
D achstühle Hochb. 537

Dachziegel Stoff. 363
— Hochb. 602 
Dächer, Eigengewichte

Hochb. eis. 63 t
D äm m e Erd. 1234
—  ge nauertc Wass. 1171
D am m erde Stoff. 352
D aniell-Elem ent Masch. 991
Dampf Masch. 948
Dampfbagger Masch. 896
D am pfdruckpum pen

Masch. 913
Dampfheizung W erk. 743
Dampfkessel Masch. 936
D am pfkesselbauarten

Masch. 910
D am pfkunstram m cn Masch.

917
Dampflokomotiven Erd. 1219
Dampfm aschinen Bahn. 1323
—- Tief. 2132
— Masch. 948 
D am pfm aschinen-Bauarten

Masch. 953
Dampm aschinenberecbnung

Masch.
D am pfram m c Masch. 
Darnpfschaufcl Erd. 
Dampfschiffe Wass. 
D am m schüttung Erd. 
D am pfstrahlpum pcn M asch.915 
D am pfturbinen Masch. 955 
Dampfwalzen Straß.
— Gewichte Brück, eis.
 Brück, stein.
D ampfwinde Masch.
D arcy, Gcschw.formcl

Wass.
D arlehn Recht.
D arstellende Geometrie 

M ath.
D auben M ath.
D auerfestigkeit Stoff. 
D auerhaftigkeit Straß.
D auer der Ausführung Be

trieb.
D aum enkraft Masch. 
D eckanstrich Stoff.
Decken Hochb. 564
— Werk.
—- Gewichte Hochb. eis. 
D eckenkonstruktionen 

Hochb.
—  Beton.
Deckenplatten-Tabelle 

l Beton.
Decklage Straß.
Deckrasen Erd.

; Decksauf bauten Wass. 
D ecksystem Straß. 
Deckungssignale Bahn. 
Dcckwerke Wass.
Def ini tionsgleichungen 

M ath.
Degenhardtsche Eindeckung 

Hochb. eis. 699
D egenhardts Glasdcckung 

Hochb. eis.
D ehnung krum m er S tabe 

Fest. 227
—  kubisch Fest. 163
D ehnungsmaß Masch. 823
Dehnungsproben Stoff. 424
Dehnungsvermögen Fest. 158
—  Stat. 1652

949
913
1215
1201
1235

1281
1774
1892
863

1084
2190

101
69

358
1309

1020
871
426
626
733
633

575
753

777
1279
1236
1199
13031501
1077

60

70 t
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Dehnungszahl des Betons 
Beton.

Deichbau Wass. 
Dekorationsgesteinc Stoff. 
D cltabildung Wass. 
D eltam etall Masch.
D enkarbeit Betrieb. 
Denkmalspflege Stddt.
D errick Masch.
Desinfektion des Rcimvas- 

sers Tief.
Desinfizierung des Rein 

w assers Tief.
D eterm inanten M ath.
D eutsche Bauweise T unn. 1261 
D eutsche Deckung Hochb. 607 
D eutsches Reich Recht. 2178 
Dexel Bahn.
D iabas Stoff.
D iabastuff Stoff.
Diagonale M ath.
—  Mech.
Diagonalmom ente Fest. 
D iagonalpflaster Straß.
D iallag Stoff.

2-11
1166
355

1188
823

1023
1969
877

2060

2021 
46

1399
345
349

62
106
232

1287
344

D iam antdrchbohrm aschincn 
Masch. 924

D iam antsägen Stoff. 353
Dichte F ahrbahn tafel 

Brück, eis. 1834
D ichtende Schicht Beton. 753 
D ichtigkeit Stoff. 358
D ickstegblattstoß Bahn. 1390 
D ielcnfußboden Hochb. 628 
D ienstanweisung Betrieb. 104S 
D ienstbarkeit Recht. 2184 
D iensteinteilung der Loko

m otiven Bahn. 1327
D ienstfahrpläne Bahn. 1332 
D iensträum e Bahn. 1441 
D ienstvertrag Recht. 2186 
D ienstzim m er Bahn. 1447 
Diesel-Maschinen T ief. 2132 
Differdingcr Träger S to ff 403 
Differentiale Mo/A. 70
Differentialgleichung M ath. 81
—  derelastischenL in ieF « /. 180 
D iffercntialquotientcnd/a/ft. 70 
D ifferentialrechnung M ath. 70 
D ila tationsvorrich tun g

Bahn. 1395
Dimensionierung d. P la tten  

Beton 279
— d . P lattcnbalken  Beton 305 
D iorit Stoff. 345
—  Festigkeit u . E las tiz itä t 

Fest. 237
D iskontfaktor M ath. 48
D istanzm essung Geod. 484 
D istanzmessung, opt. Geod. 482
D istanzpunktc Math. 
Docken Hochb.
Docks Wass. 
Dockschleusen Wass. 
Dolerit Stoff.
Dolomit Stoff. 
Doppeldach S toff.
—  Hochb.
D oppeldrahtzug Bahn

103 
605 

1197 
1137 
346 

344, 347 
363 

584, 603 
1508

D oppelfenster Hochb. 620, 621 
Doppc’gestänge Bahn. 1489
Doppelkopfnägel Bahn. 1372 
Doppelkopf schiene Bahn. 1363 
Doppellasch ennictung 

Masch. 831

Doppelleitungen Tief 2109
D oppelpappdach Hochb. 611
Doppelschicbcrsteuerung 

Masch 953
Doppelschwcllenstoß/taA» 1393 
D oppel-T-Eisen S to ff 401
Doppelweiche Bahn. 1406
—  Berechn. Bahn. 1424
Dop. ehvcllblcchc S toff. 416
— Hochb. eis. 704
Doppelzapfen Hochb. 548
D oppelt arm ierter Balken

Beton, 275
D oppelt bew ehrte P latten- 

Tab. Beton. 279
— bew ehrter Q uerschnitt 

Beton. 295
D oppelte Bewehrung, Bei

spiele Beton. 287
Dosenlibellen Geod. 481
Dowsongas Masch. 959
D rainage Wass. 1157, 1160 
D rainrohre Stoff. 36-1
D rains Wass. 1149
D rah t Stoff. 419
D rähte, Festigkeit Fest. 167
—  f. H ängcbr. Brück, eis. 1857 
D rahtg las Hochb. cis. 699
—  Werk. 737
—  S/o//. 458
D rahtnägel Stoff. 421
D rahtseile Stoff. 419
—  Masch. 849, 852
—  Festigkeit Fest. 167
D rahtseilbahnen Bahn. 1575
—  Masch. 883
—  Erd. 1217 
D rahtseilbcrcchnung ¿l/ascA.884 
Drahtziegelgcwebe Hochb.

583, 626
D rahtzuglei Hingen Bahn. 1507 
D rehachse Mech. 145
D rehbänke Sto ff. 353
Drehbewegung Mech. 137 
Drehbohrmnschinen Masch. 923 
Dreherei Bahn. 1476
D rehgerüstkran Masch. 877 
Drehgestelle Bahn. 1315, 1545 
D rehkrane Masch. 873
D rehm om ent Mech. 111, 147 
D rehscheiben Bahn. 1428 
D rehschützen Wass. 1143 
D rehspannung Beton. 339 
D rehsprenger T ief. 2172
D rehstrom  Masch. 993
D rehstrom m otoren M asch. 999 
D rehung Mech. 139
—  M ath. 86
—  Fest. 207
—  eines Körpers Mech. 144 
DrchungsbeanspruchuDg

des Gußeisens Masch. 822 
Drehzapfenverbindung der 

Zunge Bahn. 1413
Dreieck Mech. 114, 121
—  M ath. 56, 62
Dreieckberechnung M ath. 60 
Dreieckfeder Fest. 182
D reiecksinhalt M ath. 61
D reieckstabw erk Stat. 1584 
Dreiecksum fang Mech. 114 
D rcigelenkbogen Brück.

stein. 1892
Drei gelcnkbogengewölbo

Brück, stein. 1901

j Dreigelenkbogcnträger 
: Stat. 1631
j —  EinflUßlinic Stat. 1637

Dreigclcnkbogcn, beweg- 
j liehe Belastung Stat. 1635

— durch einen Balken ver
ste ift Stat. 1644

D reileiteranbgcn Masch. 1007 
D rcim om entenglcichung 

S ta t. 1674
D reiquarticre Stoff. 361
D reiviertelsteinc Stoff. 361 
D reizöllcr Stoff. 370
Dreizylindcrm aschincn 

M asch. • 951
D rempel Wass. 1141
Drcmpelwand Hochb. 580, 589 
D resdam ent S toff. 371
Dresseidecke Hochb. 58O
Drillings-W alzwerk Stoff. 391 
D rittellinie Stat. 1683
D ritte lspunk tc  S ta t. 1683 
Drosselklappe T ief. 2032 

i D ruck Mech. 151
I —  Fest. 156

D rücke in Silozellen Beton. 813 
D ruckausgleichung Tief. 2034 
D ruckbeanspruchung Beton.251
—  Stützen  u. Pfeiler Stoff. 451 , 
Druckbew ehrung Beton. 786 
D ruckfestigkeit bei streifen

förmiger D ruckfläche F cst\68
—  des Betons Beton. 243
—  P la tten  Fest. 168
—  Prism en Fest. 168
—  Steine Sto ff. 358
D ruckleitung T ief. 20-10
—  Berechnung T ief. 2029 
D rucklinie T ief. 2035
D ruckluftgründung Wass. 1073 
D rucklufthebestelle T ief. 2139 
D ruckluftleitung Werk. 740 
D rucklüftung W erk. 74 t
D ruckprobe Bahn. 1361
D ruckqucrschnitto  Brück.

eis. 18O6
D ruckrohr Tief. 2027
D ruckrohre T ief. 2084
D ruckrohr-Eisenbeton Tief.

2027
D ruckrohrlcitungcn Tief. 2133 
D ruckschiene Bahn. 1415, 1507 
D ruckspannungen, zuläss.

Brück, eis. 1787
D ruckturbinen Masch. 974 
D ruckventii Masch. 908 
D ruckverlust Tief. 2030, 2032 
D ruckversuche, S tam pf

beton Stoff. 455
D ruckverteilung Mech. 151
—  der E inzcllast Beton. 258 
D ruckw asser Wass. 1067 
D ruckw asscrspeicher

Masch. 872
Druckwindkcsscl M asch. 906 
D ruckzone Fest. 22$
—  Bewehrung Beton. 262 
D ruckknopfsperrc Bahn.

1515, 1521 
D ruckhöhe T ief. 2023
—  Mech. 153
Druckgasanlagen Masch. 959 
D ü b d  Hochb. 544, 548
—  Brück, höls. 1874
— Bahn. 1373
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D übelhülsc Werk. 739
Dübclhülsen Beton. 249 j
D übelstein Stoff. 366 j
—  Hochb. 624 }
Dücker Tief. 2108, 2126, 2135 I
—  Wass. 115-» !
D uckstein Sto ff. 349, 445 i 
D ünenbildung IKais. 1191 ; 
D ünensand Wass. 1192
Düngende Bewässerung

Wass. 1162|
D unstabzüge W erk. 741 !
Duowalzwerk Stoff. 391 '
D upuit-D arcy,F iltr.-G e- 

se tz  W arr. 1097
Durchbiegung Fest. 181, 186 1
— Meck. 106
— von Trägern Stat. 1730 
D urchbruchstraßen Stadt. 1968 
D utchfahrbagger Masch. 895 i 
Durchflußöffnung bei

Brücken Wass. 1107
D urchgangsbehälter Tief. 2036 
D urchgangsgut Bahn. 1462 
D urchgangsstationen #aÄHl435 
Durchgehender Balken 

Beton. 259
 s. auch durchlaufen

der B. Beton. 333
Durchgehende D eckenplatte 

konst. Einzelheiten 
Beton. 794

— P la tten  Beton. 256- 
Durchgehender Träger

Beton. 334
 Brück, stein. 1952, 1956
D urchhang von Leitungen 

Bahn. 1490
Durchladcn Bahn. 14 51
Durchlässe Brück, stein. 1923

Straß. 1276
• Wass. 1154

— Nebenb. B ahn. 1528 
D urchlaufender Balken

Werk. 735
- B alkcnträgerßrncA .rw .1749 

 graphische Berech
nung Stat. 1682

—  Träger 1666, 1674
 gegliedert Stat. 1689
D urchlaufende Träger, T a 

belle Beton. 755
Durchlaufsgleise Bahn.

1438, 1463
D urchlüftung Bahn. 1482
Durchm esser Math. 63, 88 
D urchschneidungcn Hochb. 542 
D urchschnittliche Fehler 

Geod. 531
D urchstiche-Flußbau Wass. 1 128 
Dyn Meck. 140
D ynam ik Meck. 140
Dynam ische Belastungen 

Beton. 252
— Lastw irkung Brück. eisA 769 
D ynam it Erd. 1213
Dynamos Masch. 995

c  =  2,718 M ath. 45
Ebbo Wass. 1187
Ebene M ath. S5
Ebene Bewegung Meck. 138
—  Stabw erke Stat. 1587
Ecken Hochb. 542
Eckw om ente Beton. 807

E cküberblattung  Hochb. 548 
F.ckvcrbände Brück, eis. 1847 
Eckwinkel M ath. 79
Eiche Stoff. 375
Eichraum  Wass. 1203
E ichung Was*. 1110, 1203 
liiform  Tief. 2114
Eiförmige Rohre Stoff. 364 ; 
E igenbetrieb Betrieb. 1017 \ 
Eigengewicht S tat. 1581, 1622 ! 
Eigengewichte 1050 ;
— Ausleg. u. Iliingcbogen- 

brtickcn Brück, cis. i /69  i
— von Bahnhofshallen 

Hochb. eis. 636
— cis. Balkenbrücken 

Brück, eis. 1765
— von D ächern Hochb. eis. 634
—  der D achdeckungcn 

Hochb. eis. 635
—  Straßenbrücken Brück, 

eis. 1766
—  Zwischendecken Hochb.

eis. 633 |
Eigenschaften fü r die Arbeit 

Betrieb. 1024
Eilgutbahnhöfe Stadt. 1971 
E ilgutverkehr Bahn. 1450,1469 
E im erkette  Masch. 904
Eim erkettenbagger Masch.

895, 899
— Erd. 1215
E im errad  Masch. 904
Eim erw erkc Wass. 1163
Eindeckung in  Glas Hochb.

eis. 699 ;
j —  in Wellblech Hochb. cis. 70-1 j 

Einfach arm ierte r Balken 
; Beton. 276 !
i —  bew ehrter Q uerschnitt

Beton. 280, 294 i
Einfache Festigkeit Fest. 156 J 
E infahrsignalc Bahn. 1500 ! 
E inflam m rohrkessel Masch. 942 ! 
Einflußflächen der W aud- 

stSbe S ta t. 1617 ;
E inilußgrößc Stat. 1592 j
Einflußlinie S ta t. 1592 1
Einflußlinien G erberträger 

Stat. 1627 ;
Einfriedigungen Straß. 1295 :
— Bahn. 1355
—  Nebenb. Bahn. 1528 
Eingespannter Balken Stat.

1665, 1667 
Eingespanntc Balken-Tabelle 

Beton. 7 54
—  Gewölbe Brück, stein. 1896 j
—  Bogen Stat. 1699
—  Säulen Brück, stein. 1955 !
— Träger Brück, stein. 1952 ,
E ingleisungsvorrichtung

Brück, eis. 1830
E inheit der K raft M eck. 140 
Einheitslast-D ecke Beton. 776 
Einläufe T ief. 2129
Einlaufsgleise Bahn. 1462 
Einnahm en Bahn. 1338
Einquartiere Stoff. 36t
E inreiber Hochb. 621
Einrichtung Betrieb 1017
Einrückungen Geod. 525
Einsatzlasche Bahn. 1391, 1395 
Einschaltung M ath. 43
Einschiffige Hallen Werk. 715

E inschn itte  Erd. 1232
Einschnittsböschungen, ab 

geru tscht c Erd. t  1241 
E inschnürung  Mech. 153 
E inschnürungsw ert Tief. 2033 
E inschrauben  der Pfähle 

JfittS. 1067
E insch ü ttu n g  von Bauwerke 

Erd. 1235
Einschwcnkcn aus der M itte 

Geod. 521
Einseilgreifer Masch. 889 
Einseitige Bogenweiche

B ahn. 140-4
—  Doppelweichen. Bahn  1406 
Einspannung Brück, stein. 1950
— Stat. 1581, 1586
Einspannungsgrad  Beton. 80S
— für Rahn cn Stat. 1957 
E inspannungsgrade Brück.

stein. 1952
E inspri tzkarburation

Masch. 961
Einspülen der Pfähle l.Kass. IO67 
Einzelarbeit Betrieb. 1023 
Einzc-larbcitcn Betrieb. 1028 
Einzelfundam entc Beton. 74" 
E inzellast Stat. 1596
Einzelwelle Wass. 1183
Einzugsgebiet T ief. 2011 
Einzylinderm aschinen

Masch. 951
Eiprofile Stoff. 368
—  T ief. 2119
Eisbrecher Brück, hölx. 1885 
Eisen Stoff. 382
7— Beanspruchung Beton. 253
— Q uerdehnung Fest. 162
—  Rostgefahr Stoff. 425
—  T e m pera tu rdehnungF « /.l66 
E isenabstand  Beton. 782 
E isenarten , Eigenschaften

Stoff 421
Eisenbahnanlagen Städt. 1972 
Eisenbahnbau Bahn. 1310 
Eisenbahnbetriebsordnung 

Bahn . 1310
Eisenbahnbrücken 1732
—  Brück, eis. 1739
—  Bauhöbe 1742 
Eisenbahn-Balkenbrücken, -

Gewichte Brück, eis. 1766 
Eisenbahnbrücke, F ah r

bahn Brück, cis. 1830
Eisenbahndrehkran  Masch. 874 
E isenbahnfahrpläne, graph.

Mech. 135
E isenbahnfedern Masch. 822 
E  isenbahn postgesetz 

Bahn. 1311
Eisenbahnschienen als T rä 

ger Hochb. eis. 674
Eisenbahnschwellen Stoff. 381 
Eisenbahnw esen Bahn. 1310 
E i s e n b a h n w e s e n .

Bestimmungen 1310
A. H a u p tb a h n e n .

a) Grundzüge des Be
triebes Verschicbe- 

d ienst 1312
Zugkraft, W ider

stände, Loko- 
raotivdienst 1322 

Fahrdienst 132S 
S treckendienst 1335
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b) Linienführung
Vorerwägungen 1336
Technische

Grundlagen 13-10
Allgemeine Vor

arbeiten 1346
Ausführl. Vor- 

arbeiten 1347
c) U nterbau u. N eben

anlagen 1350
• d) Oberbau

Allgemeine G rund
lagen 1356

Schienen 136O
• Sch i en en un t erlagen 

u. Befestigung 1365 
Berechnung des 

O berbaues 138O
W andern der 

Schienen 1385
Stoßverbindung 1388 
Sonderbauweisen 

d. Gleises 1394
B ettung  1396
Verlegen d. Ober

baues 1397
U nterhaltung des 

O berbaues 1399
e) Gleisverbindungen 

Allg. A nordnung 
d. Ausweichgn. 1402 

Verwendung von 
Weichen zu 
Gleisverbindgn. 1408 

Bauweise der
Weichen 1410

Geoiu. Zusam men
hang 1418

D rehscheiben 1428 
Schiebebühnen 1432 

£) Stationsanlagen
Allg. Anordnung 1434 
Anlagen f. Perso

nenverkehr 1440 
Anlagen f. G üter

verkehr 1450
Anlagen f. B etrieb l46l 
W erkstättenbahn

höfe 1474
A rbeiter- und Be

am ten wohnh. 1480 
g) Sicherungsanlagcn 

Telegraphen u. 
Fernsprech ein- 
richtungen 1485

Lautcwerkeihrich- 
tungen 1496

Signal- u. Wcichen- 
sicherungsein- 
richtungen 1497

S tr  e ck en blockein- 
rich tung  1520

B. N e b e n - u .  K le in b a h n e n .
Betrieb 1524
Linienführung 1526
U nterbau 1527
O berbau 1528
G lcisverbindungen 1531
Bahnhofsanlagen 1532

C. B e t r i e b s m i t t e l  d e r  
H f t i ip t  u . N e b e n 

b a h n e n .
Allgemeines 1534
Lokomotiven 1534
Wagen 154 5

D. S t r a ß e n b a h n e n .
Allgemeines 1551
Gleise u. W eichen 1553 
Verkehrsstellen und 

Bahnhöfe 1558
B etriebsm ittel 1560
Strom führung, Si

gnale 156O
K raftw erke 1561

j E. S ta d t s c h n e l l b a h n e n .
E ntw urf 1562
Bauausführung 1569
W irtschaftlichkeit 1570

; I7. S t e i lb a h n e n .
Zahnstangenbahnen 1571 
Bahnen m it in itti.

Reibungsschienen 1575 
D rahtseilstandbahn. 1575 
Drahtseilschwcbe- 

b  ahnen 1578
i E isenbauw erkstätte Werk. 715 
! E i s e n b e t o n  (Theorie):

M aterial u. Festigkeit 239
E lastiz itä t 241
Tabellen für Rundeisen 244
Sondereisen 245
Zulässige Spannungen 251
K o n s t r u k t io n s e l e *  

m e n te  253
Säulen '  253
U m schnürt 255
P latten  256
P lattenbalken  259
Gewölbe 263
S ta  t i s c h e  B e re c h n  u n g 2 6 4  
Säulen 264
U m schnürt 267
Tabellen 269
Knicksicherheit 272
P la tten  auf Biegung 275
Tabellen f. einfache Be

wehrung 282
Tabellen f. doppelte Be

wehrung 288
Berücksichtigung der 

Zugspannungen 294
G raph. Bestim m ung der 

Nullinie 296
Schubspannungen 297
P lattenbalken  299
Tabellen 305
Schub- u. schiefe Ila u p t-  

zugspannungen 309
E xzentrisch belastete 

Q uerschnitte (Säulen 
usw.) 313

Nachrechnung 313
Q jerschnittsbem essung 320
Tabellen 325
Amtliche Bestim m ungen: 

(Leitsätze usw.) 333
E i s e n b e t o n  im  H o c h b a u .  

Gründungen f. Mauern 744
—  f. Säulen u. Pfeiler 747 I
G ründungsplattcn 751 ;
W asserdichte Keller 752 j
Decken 753 !
E ingespannte Träger, 

.Tabellen 755 I
D urchlaufende Träger, :|

Tabellen 756 ;
Hohlsteindecken 778 .f
Kreuzweis bew ehrte 1

P la tten  (ringsum auf« . j
' liegend) .. 7801

P lattenbalken  782
Schubsichere A usbildung 

d. Balkenauflager 786
Bügelberechnung 789
Eisenaufbiegung * 791
K onstruktive Einzelhei

ten 793
Beispiel f. Berechnung 

einer Geschoßdecke 797
Silos, G roßraum dcckc 803
—  Zellendecke 806
Flüssigkeitsbehälter 814

Eisenbeton. Festigkeit und 
-E lastiz itä t Fest. 237

Eisenbeton, Tabelle Beton.
288, 324 

Eisenbeton, Tem pcratur- 
dehnung Fest. .166

—  Zahlenbeispiclc Beton. 278 
Eisenbctonbalken, Biegung

Fest. 178
—  D urchbiegung Fest. 189
Eisenbetonbau Beton. 239
—  Biegungsspaunungen in 

P la tten  Beton. n 274
Eisenbetonbehälter Beton.

816, 817 
Eisenbetonbestim m ungen 

Beton. 333
—  Beispiele Beton. 333 
Eisenbetonbrücken Brück.

stein. 1944
Eisenbetondecken Beton. 753
—  konstruktive Einzelhei

ten Beton. -793
—  zwischen Eisenträgern 

konstr. Einzelheiten 
Beton. 794

Eisenbetondruckrohrlei -
tung Tief. 2028

Eisenbetonfundam entc 
Beton. 744

Eisen bctouquerschwellen
Bahn. 1380

Eisenbeton tafeln  Brück.
eis. 1841

Eisenbrückenbau Brück.
eis. 1732

E l s e n b r ü c k e n :  
G e s a m t a n o r d n u n g .  

H aup tte ile  1732
H auptabm essungen 1738
Balkcnfachw erkträgcr 1747 
Bogen träger 1752
Hängebbgen träger 1758

B e m e s s u n g  d . e is . 
B r ü c k e n .  

Bclastungsannahm e
Eigengew ichte 1764

V erkelirslastcn 1769
W indbclastuug 1776
Flieh- u. B rem skräfte, 

S töße 1778
Zuläss. Spannungen 17SO
K nicksicherheit 1786
N ietverbindungen 1789
Blechträger 1792
F achw erkträger S tab- 

qucrschn ittc  1802
—  Stoßdeckungen 1809
—  K notenpunkte 1811
H ängebogen träge* 1813
Lager u. S tü tzen  1816
Gelenke usw. 1825
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B a u l ic h e  E i n z e l h e i t e n .  
F ahrbahn  der E isen

bahnbrücken 1830
—  der S traßenbahn

brücken 1840
B ahngerippc 1845
Quer-, W ind- u.

Brem sverbändo 1847 
Bogenbrücken 1852
H ängebogenbrücken 1855 
V ierendeelträger 1867 

E isendrah t Bahn. 1487
— Sto ff. 420
—  F estigkeit Fest. 167
Eisencinlage Beton. 243
Eisenfachw ände W erk. 722 
Eisengehalt des W assers

T ief. 1998
Eisengeviere T unn . 1260 
Eisenhochbau Hochb. eis. 633 
E is e n h o c h b a u :  

Eigengewichte 633
N utzlasten  637
W inddruck, Schneelast 638 
Zuläss. Beanspruchungen 640 
N ietverbindungen 641
Schrauben 6-18
Säulen, Berechnung

(Knicken) 651
—  K onstruktion  667
Träger \
B lcchträgcr Bcrech- 
Sparren  l nung
P fetten  [ und  Kon-'
B inder I s truktion
Lager J
E indeckung in  Glas
—  in W ellblech 704
B ehälter 706

Eisenkies S toff. 344
E iscuk itt Stoff. 463
E isenm ast, K nicklast Fest. 203 
E isenportlandzem ent S to ff. 442
—  Beton. 239, 456
Eisenprüfung Stoff. 423
Eiscnquerschwellen Bahn. 1374 
Eisenrüstung nach Rziha

T n n n . 1262
Eiscnwcllblechc Stoff. 414—416 
E iserne Brücken, Bem es

sung Brück, eis. 1763
 G esam tanordnung

S ta l. 1732
—  Gelenke Brück, stein. 1928
—  Pfahle IFrtss. 1067
Eishäuser Hochb. 554
Eispfahl Brück, höls. 1885 
E jek to r T ief. 2059
E jektoren M asch. 915
Ejektorw äsche T ief. 2059 
E lastische G ewichte S tat. 1697
—  K raft S ta t. 1653
— K räfte  Stat. 1659, 1702
—  K örper M ich. ' 149
—  K upplung M asch. 839
—  Linie Fest. 180
—  — als Seillinic Fest. 183
 krum m er S täbe Fest. 229
 Zeichn. Fest. 184
E las tiz itä t Fest. 154
—• der B austoffe Fest. 235
— Eisen Stoff. 422 
E lastiz itätsgese tz Fest. 158 
E lastizitätsgleichungen

Stat. 1590, 1669, 1702

Elastizitätsgrenze Fest. 158,189 
E lastiz itä tsm aß Fest. 19t
E lastiz itä tszahl Stoff. 449
—  M ath. 79
—  Masch. 822
— Beton Beton 241
—  M örtel Stoff. 442 
E lastiz itätsziffer Fest. 158, 236
—  Beton Fest. 161
—  D räh te  und  Seile Fest. 167
—  Zahlen w erte Fest. 235 
Elbe, W assermengen 118 
Elektrische Beleuchtung

Masch. 1002
—  K raftübertragung  Masch.

1007
—  L aufkrane Werk. 732
—  Lokom otiven Erd. 1220
— Stahlerzeugung Stoff. 386 
Elektrom otoren T ief. 2132 
E lektro technik  Masch. 991 
Elem ente Masch. 994
—  Bahn. 1486 
E lisabefhbrückc Budapest

Brück, eis. 1762
Ellipse M ath. 63, 91, 96
— Mech. 115, 123, 152
Ellipsenabschnitt Mech. 115 
Ellipsoid A/a//t. 68
Em pfänger Bahn. 1495
Em pfangsgebäude Bahn. 1440
—  V orplatz Bahn. 1447 
Em pfindlichkeit der Libelle

Geod. 479
Em schcrbrunnen T ief. 2162 
E ndauflager Brück..höls. 1S85 

j Endbahnhöfc Bahn. 1436
E ndbehälter Tief. 2037
Endhaltestellen, S traßcnb.

Bahn. * 1559
Endigungen von Mauern 

I Hochb. 542 |
1 E nd joche Brück, hölz. 1885 '
‘ E ndquerträger Brück, eis. 1852 |

E ndständer Stat. 1657 j
Endzustand  des Bauwerks 

Betrieb. 1022
Energie Mech. 143
Engesser, K nickdehnungs

m aß Fest. 191
Englische Bauweise T unn . 1261
—  Deckung Hochb. 606
—  Meile Geod. 486
—  Seilbahn Masch. 886
Englischer Zell M ath. 105
Engobe S to ff. 363
Enteignungsgesetze Stadt.

1966, 196S 
Enteignungspläne Geod. 529
Enteignungsrecbt Bahn.

1349, 1350 
Enteisenungsanlagen Tief. 2064 
Entfernung zweier Punkte.

M ath. 85, 100
E ntlastungstcllen  T ief. 2108
Entlastungsvorkehruugen 

bei D rehscheiben Bahn. 1431 
E n tlastungsvorrichtung

T ief. 2109
En tlastungsvorrichtungen 

iP a « .  1155
E n tlü ftung  Werk. 740
Entnahm en Erd. 1250
E n tnahm e aus dem Grund- 

w asser Tief. 2010

Eutnahm estelle Tief. 2012 
E ntnahm evorrichtungen f.

Talsperren IPitss. 1172
Entriegelungsfclder Bahn. 1515 
Entsäuerungsanlagen T ief. 2061 
Entw ässerung T unn . 1256
—  Brück, eis. 1843
—  T ief. 2096
—  JFass. 1156
—  der Bahnhofsfläche 

Bahn. 1439
—  durch  G räben IFass. 1159
—  N cbcnb. Bahn. 1527
—  von Brücken Brück, 

stein. 1932
Entwässerungsanlagen

Brück, eis. 1836, 1844
Entwässerungsgräben bei 

Kanalisierung 1149
Entw icklung in Reihen

M ath. 7S
Epizykloide M ath. 99
E rbbaurech t Recht 2183
Erdarbeiten  Erd. 1215
Erdbagger Masch. 893
E rdbau  Erd. 1207
E r d b a u :

Bodenuntersuchung usw. 1207 
Bodengewinnung 1210
Bodenförderung 1217
Bildung der A bträge 

(E inschnitte) 1232
—  der A ufträge (Dämme)

1234
Sicherung der E rdkörper 1236 
Massen erm ittlung  1242
M assenverteilung (Aus

gleich) 1246
Erddäm m e IFas«. 1171
E rddruck  Stat. 1722
—  w iderstehend fFoss. 1079
—  A ngriffspunkte Stat. 1728
Erddrucktheoric Beton. 803
Erdfarben Hochb. 630
E rd  feuchte Betonm asse

Stoff. 4 53
E rdfeuch ter Beton Hochb. 545 
Erdgew innungsgerät, T il

gung Erd. 1210
Erdkabel Bahn. 1492
E rdkörper Straß. 1276

Sicherung Erd. 1236
E rdleitung  Bahn. 1493
Erdm assen, Verteilung 

Erd. 1247
E rdtransportw agen Erd. 1210
E rfahrung  Betrieb. 1016
Ergiebigkeit von Brunnen 

Tief. 2013
E rhärtung  des Mörtels S to ff .4^2 
E rhärtungsbeginn Stoff. 438
Erholungsplätze Städt. 1993
E rle  Stoff. 375
Erneuerung M ath , 48
E rsa tzk räftc  Stat. 1655
E rsatzstäbe  Sta t. 1614
Erschütterungen Beton. 252

bei Bauteilen Beton. 338
E rstarrungsgesteine Stoff. 344 
E rs te r  Verscbiebungspian 

S ta t. 1661
Erw eiterungsm ögiichkeit 

W erk. 710
Erwerbsgenossenschaften 

Recht. 2180
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805 
1461 
62 t 

367, 434 
608 
736 
372 

17S6

652

84 t
89 ; 

950 |

Erz, Gewichte Beton. 
Eselsrücken Bahn.
Espagnolette Hochb. 
Estrichgips Stoff.
E te rn it Hochb.
E tcm itdach  Werk. 
E ternitschiefer Stoff. 
Eulerformel Brück, eis. 
Euler-Gleichung Hochb. 

cis.
Eulcrhyperbel Fest. 
Eulerknickform eln Fest. 
Evolventen Verzahnung 

Masch.
Evolute Math.
Expansionslinie M asch. 
Explosionsm otoren M asch. 957
Exponenten M ath. 54
Exponentialfunktionen 
» 'M ath .
Exponentiallinien M ath. 97
E xzentriz itä t M ath. 91, 94
—  'der A lhydade 472
—  des Fernrohrs Geod. 475
Exzentrisch belastete  S tü tze

Stoff. 452
-------------- Beton. 337
 Q uerschnitt Beton. 324
Exzentrischer Druck Beton. 2$2
 Tabelle Beton. 330
Exzeß M ath. 68
Eytelwein, Gosch w’-Form el 

IVass.

555
1021

562
722
560
560

1610
1652
I6 t8
1880

Fabrikanlage Werk. 
Fabrikschornstein Hochb. 
F acharbeiter Betrieb. 
Fachausm auerung Hochb.
Fach wände Werk.
—  Hochb.
Fachwerk Hochb.
Fachw erke Stat. 1586,
— Biegelinien Stat.
— Einflußlinien Fest.
— Brück, höls.
Fachw erkbrücke, Gewichte

Brück, eis.
Fachw erkbrücken Ilau p t- 

träger Brück, eis. 1802 ; 
Fachw erksstäbe auf Druck 

Hochb. eis. 692 j
Fachw erkträger Brück, eis. 1747 j
—  Meck. 106 |
Fadendistanzm cssuug Geod. 482 
Fadenkonstruktion Math, 
Fadenkreuz Geod.
F adentrieb  Masch. 846
Fähigkeiten Betrieb. 1023 
Fahrbahn Brück, eis. 1734, 1830
—  Abschluß Brück, cis. 1834
—  hölz. S traßenbrücken 

Brück, hölz. 1881
—  U nterhaltung Straß. 1303 
Fahrbahnabschluö Brück.

cis. 1836
Fahrbahndeckc S traßen 

brücken Brück, eis. 1810 
Fahrbahnlage im Quer

schnitt Stat. 1733
Fahrbahntafel Brück, eis. 1831
—  Straßenbrücken Brück, 

cis. 1841
—  Ln Beton Brück, eis. 1837 
Fahrberichte Bahn. 1335

*

Fährbrücken Stat. 1732
F ahrd ienst Bahn. 1312, 1328 
F ahrdienstleiter Bahn  1333 
F ah rd rah t S traßcnb. Bahn. 1560 , 
Fahrgeschwindigkeit Mech. 135 
Fahrgeschwindigkeit Bahn.\329
—  N cbcnb. Bahn. 1524 ;
—  S traßcnb. Bahn. 1560 j 
Fahrkartenausgabe Bahn. 1441,

1443
190 j Fahrordnuug Bahn.
189 j Fahrpläne Bahn. 1329, 

Fahrplanbücher Bahn.
F ahrrech t Bahn.
Fahrrich tung Stadt.
F ahrstrah l Mech.
—  Math.
F ahrstraße  Bahn. 1334, 149S 
Fahrstraßenhebel Bahn. 1511 

76 j F ahrstuhl Mech.
Fahrtriebw erk  M asch .
F ahrtrum  T unn . 
Fahrw assertiefe IFuss.
Fahrzeit Bahn.
Fahrzeuge Bahn.
—  Reibung Mech. 
Faktoreurollcnzug Masch. 
Falconier Stoff. 
Fallbeschleunigung Mech. 
Fallbcwcgung Mech.
F allende East Mech.
Fallender W andstab  Stai. 1617 1

mvii ; Fallhöhe Mech. 151 1
I Fällm ittel Tief. 2052 !
{ Fällungsverfahren Tief. 2154 : 

710 Fallwirkung Fest. 165 j
Falz Hochb. 547 j
—  (Holzschwellen) Bahn. 1 3 9 9  (

1332
1331
1332
1333 
19S7

137
58

138 
889 

1260 
1146 
1329 
1314 

148 
S57 | 
459 
140 
136 
ISO

Fels, Tragfähigkeit JEä-w. 1057 
F eldspat Stoff. 343
FcldweitcBrdcÄ. eis. 1739,1748.

1593
Felgenbreite Straß. 1264 
Fenster Werk. 736
—  Hochb. 619
—  eiserne Hochb. 621
—  hölzerne Hochb. 619 
Fcustcranschlag Hochb. 619 
Fensteröffnungen Hochb. 553 
Fenstersohlbank Hochb. 553 
Fernleitungen Masch. 1003 
F ern rohr Geod. 472, 475, 477 
Fernrohrvergrößerung GroJ.481

1494

Falzziegel Hochb. 
Falzziegcldach Hochb.

\ —  Werk.
j Fam iliengärten Stadt.

Fangedäm m e IFass.
1 F arad  Masch.
’ Farbe, A nstrich- Stoff. 
j Färbung des Glases Stoff. 
| Faschinenreisig Stoff. 

1767 i Faß, Berechnung Math.

Fauibecken T ief. 2 t 62
Faulen des Holzes Stoff. 378 
Feder Hochb. 547
—  Berechnung Fest. 182
—  Festigkeit Masch. 824 
Federgelenke Hochb. eis. 698 j

91  ̂ —  Brück, eis. 1826 1
475 | Federstahl, Zuläss. Belastg.

Masch. 822
| —  Festigkeit u. E las tiz itä t 

Fest. 235
| Fehlerfortpflanzung Geod. 506 
i Fehlergesetz Geod. 531
! Fehlergrenzen für M eßlat- 
j teil und  M eßbänder Geod. 487 
j Fehlerrechnung Geod. 531 

Fehlerwahrscheinlichkeit 
Geod. 531

• Fehnkultu r IKass. 1166
i Feinbleche Stoff. 391, 409 
i Feinfilter Tief. 2055

Feinrechen Tief. 2145
| —  Masch. 984

F eldbahnen Bahn. 1532
j Feldm agnetc M asch. 995 
j Feldphototheodolit Geod. 518

Fernsprecher Bahn, 
Fernsprecheinrichtungcn 

Bahn. 1485
Ferrofix Stoff. 428
Ferrubron  Sroff. 426
Fertigwalzwerk Bahn. 1361
Festbrem se Masch. 359
F este  Brücken Stat. 1732
F este  W ehre IFoss. 1130
Festigkeit Fest. 155
—  Einfluß dcrW ärm e 169
—  Schienen Bahn. 1361

'Festigkeitsarten  Fest. 155
Festigkeitslehre Fest. 154
Fcstigkcitsm aschine Fest. 159 
F e s t i g k e i t s l e h r e :

Grundbegriffe, Festig- * 
keitsarten  154

Zug und D ruck, Normal- 
spannung 157

Hookcsches G esetz, Zug
versuch, Potenzgesetz 159 

Schub 170
Biegung, einfache N or

m al- und Schubspan
nung 173

F orm änderung bei Bic- 
gungs-, Flachlinie -179

K nickung, E uler 189
T e tm a jer usw. 192
Eisenbetonsäulen 194
G egliederte Säulen 198
D rehung 107

. Zusam m engesetzte Bie
gung gerader S täbe  210

M aßgebende Spannuug 215
F orm änderungsarbeit 218
K ern, Nullinie 221
G ekrüm m te S täbe 227
Allseitig gelagerte P la tten  231 
K örper m it gew ölbter 

O berfläche 233
Tabellen 235

FestigkeitsVerhältnisse Stoff.
422

Fcstigkeitszahlcn Masch. 822
—  Fest. 235
Festlinicn Stat. 1684
F estm etcr Stoff. 380
F estpunk te  Mech. 121
—  Stat. t683
F e ttk a lk  Hochb. 563
—  Sto ff. 431
Fcuerbcstandigkeit Stoff. 373
F euerkiste Bahn. 1536
Feuerröhrcnkcssel Masch. 911 
Feuersgefahr Bahn. 1343
Feuerschutz des Eisens

 ̂Stoff. 427
Feuerzem ent Stoff. 363
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F ichte Stoff. 375
F ilter T ief. 2052
— Reinigung T u  f .  2059 
Filferbodcn T ief. 2053
F ilterbrunnen T ief. 2016
Filterdruck, Regelung TtV/.2058 
Filterfldche Tief. 2054
F ilterhau t Tief. 2058
Filterkcssel T ief. 2071
Filterkorb  T ief. 2047
Filterm aterial Tief. 2045, 2050 
F ilterrohr Tief. 20-18
F ilterung T ief. 2168
F iltration  von Oberflächen-

w asser Tief. 2060
Filtrationsgesetz Wass. 1097 
F ingerplattcn  Brück, eis. 1843 
F innischer A nstrich Hochb. 632 
F irs t Hochb. 584
Firsteindeckuug Hochb. 604 
F irs tpunk te  Hochb. eis. 705 
Firststollen Tunn . 1259
Fischbänder Hochb. 620, 621 
Fischpässe Wass. 1149
Fischtreppen Wass. 1149 
Fischwege Wass. 1149
Fläche M ath. 62, S9, 92, 95, 

97, 100
— beliebige M ath. 63
—  — Mech. 116, 123
Flacheisen Stoff. 408
Flachciscngclenke Brück.

cis. 1826
vFlachclscngltterw erk 606
Flächen gleichen Druckes

Mech. 151
Flächenbcstlm m ung Geod. 489
— Beton. 490
Flächcnerm ittlung Erd. 1242 
F lächeninhalt Math. 85
— cb. Fig. M ath. 62
Flächcnlagerung Fest. 202 
F lächenm aße M ath. 105
Flächennivellem ents Geod. 506 
Flächenprofil Erd. 1246
Flächenverw andlung Geod. 491 
Flächenverzeichnisse Geod. 529 
Flachlandstraßen Straß. 1269 
F lachlaschen Bahn. 1388 
Flachrasen Erd. 1236
Flachrechen T ief. 2147
Flachufer Wass. 1077
Flachziegeldächer Hochb. 602 
Flam m enbogcnlam pe

Masch. 1004
Flam m rohr Masch. 942
Flam m rohrkessel Masch. 940 
F lanschenrohrc Stoff. 390 
Fiaschcnzug Masch. 860
F laschcnzugdrahtseilc

Masch. 852
Flechtwcrk, Sicherung Erd. 1236 
Flechtzäune Erd. 1236
Flicksystem  Straß. 1303
F liehkraft Mech. 141

- Brück, eis. 1778
Fliesen Stoff. 364
Flicseu-Fußböden Hochb. 627 
Fließgrenze Fest. 159
— Zahlenw erte Fest. 235 
Flockenbildung Tief. 2064 
Floßdurchlaß Wass. 1147 
FloBfcdern Wass. 1148
Floßgerinnc Wass. 1148
F lu a te  Sto ff. 354

Fluchtlinie Stddt. 1966
Fluch tlinicnabänderungcn 

Stadt. 1964
Fluchtlinlcnfestsetzung für 

neue S tad tteile  Stddt. 197i
Fluchtlinienm äßige Aus

gesta ltung a lte r  S ta d t
teile Stddt. 1965

F luch tpunk te  M ath. 103
F luch tstäbc  Geod. 467
Flügclm auern Brück, stein. 1933 
Flügelrad-W asscrmesscr

T ief. 2092
Flügelrechen T ief. 2148
Flügelschicncn Bahn. 1415
Flügclschiene, bewegliche 

Bahn. 1417
Flugplätze Stddt. 1975
F lußbau Wass. 1126
F lußbauten , allgemeine Ge

sich tspunk te Wass. 1129
Flüsse T ief. 2021
—  Selbstreinigung Tief. 2142
Flußeisen S toff. 384
Flußeisen-Fcstigkeit und

-E las tiz itä t Fest. 235
Flußcisen-K nickfestigkcit 

Hochb. eis. 657
Flußciscn-Prüfung Stoff. 423
Flußeisen, zuläss. Bclastg. 

Masch. 822
— zuläss. Beanspruchungen 

Hochb. eis. 6-10
FluOciscnguß S to ff. 387
Flußcisen-Rohre Tief. 2084
F lußeiserne Säulen Hochb.

eis. 669
Flußhäfeu Wass. 1155
Flüssige Betonm asse S to ff. 453
—  Brennstoffe Masch. 961
—  K örper Mech. 151 
Flüssigkeitsbehälter Tief. 2080
—  Beton 814
F lußkies Wass. 1068
Flußm ündungen, Regelung

Wass. 1187
Flußschleusen Wass. 1137
Flußspaltungen Wass. 1128
F lußstahl Bahn. 1360
—  Stoff. 384
F lußstahl-Festigkeit u. -E la

s tiz itä t Fest. 235
F lußstahl-Zugbeanspruchung 

Brück, eis. 1785
F lußstahl, zuläss. Bclastg.

Masch. 822
F lußstahlguß-Fcstigkcit u.

-E las tiz itä t Fest. 235
Flußw asser T ief. , 2019
Flußw asserversorgung T ief

2011, 2055 
Flutg'ebict Wass. 11S8
Flu thöhe Wass. 1180
Flu tkurvcn  Wass. 1191
Flutw elle Wass. 1188
Föhre Stoff. 374
F örderart Erd. 1228
F örderbahnen Masch. 882

J F örderbänder M asch. 879
— Erd. 121S
Fördereinrichtungen Masch.&7& 
Fördergeräte Erd. 1217
Fördergerüste Brück, stein. 1940

j Förderkosten Erd. 1220
; Förderkübel Masch. 886

Fördermengen Erd. 
F örderpreis Erd. 
Förderseile Stoff. 
—  Masch. 
F ö rdertrum  Tunn.

1246
1246
420
853

1260
F örderung von M assen

gütern  Masch. 881
Förderw eite Erd. 1217, 1246 
Forellen treppen Wass. 1149 
Form  und S tärke eines G e

wölbes Brück, stein. 1893 
Form änderung Fest. 154, 158, 

229
—  Mech. 106
—  Stat. 1669
—  Anwendung zur Berech

nung statisch  unbestim m 
te r Systeme. Stal. 1665

—  bei Biegung. Fest. 179
—  Einfluß der Zelt. Fest. 169
—  (Fachw erkc und Voll

w andträger) Stat. 1649
—  von Eiscnbctonbalkcn 

Fest. 189
Forraänderungsarbclt Stat. 1707
—  Fest. 164, 218
—  bei Biegung Fest. 188
—  der Schubspannungen 

Fest. 1/1
—  Dreim omentengleichung 

Stat. 167 7
—  nach Castigliano Stat. 1650 
Form eisen Stoff. 392 
Form gebung des Eisens

S to ff. 387
F orrastücke T ief. 2085
Formwellbleche Hochb. eis. 705 
Forschung Betrieb. 1016
Försterdecke Hochb. 580
Fortpflanzungsgeschwindig

k eit der Wellen Wass. 1185 
F rachtkosten  S to ff. 1 353
F rach tm aß  Wass. 1202
F rach tsa tz  S toff. 357
Franz-J oscf-Brückc B uda

pest Brück, eis. 1751
Franzistu rb ine Masch. 974 
F räsm aschinen Stoff. 353 
F regatten  Wass. 1201
Frei gestü tzte  Bahn Brück.

cis. 1854
F reier Fall Mech. 136
Frcifaltm iscber Stoff. 457 
Freiflächen Stddt. 1972
Freiladegleise Bahn. 1455 
Freileitungen Masch. 1012 
Freischwebende Fahrbahn 

Brück, eis. 1852
F reistrah l Masch. 974
Freiwillige G erichtsbarkeit 

Recht. 2206
Friedhöfe. Stddt. 1974
Fricskacheln Stoff. 365
Frischdam pfheizung W erk. 743 
Frischluftzuführung T ief. 2063 
F rontm auern Hochb. 552
F rost, betonieren S to ff. 454
 Beton. 240
F rostsicherheit S toff. 358 
F rosttiefe Wass. 1055
Fühlschiencn Bahn. 1415, 1507 
F üh rcrta len t Betrieb. 1024 
F ührungsdrah t Brück, eis. 1859 
Fuhrw erke Straß. 1265
—  Gew ichte Brück, eis. 1774
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Fuhrwerksglcise Straß, 1294 G ebrauchsm uster Recht. 2195 W inkchnessung 493
Füllbeton Stoff. 453 G ebrauchswasSer Tief. 1999, H orizontalaufnahm e 497
Füllkörper Tief. 2170 2097 Höhenaufnahm c, N ivel
FüUständer für Gas Dahn. 1469 Gebrochene W andfläche lem cnt 504
Füllung Hochb. 568 Stat. 1726 Trigonom etrisch 507
Füllungen, Türen Hochb. 623 G edachte Forraändcrungs Barom etrisch 508
Füll verfahren T ief. 2169 arbeit Stat. 1651 Tachym eteraufu. 5H
F undam ente aus Eisenbeton —  Verschiebungen Stat. 1Ó11 Allg. V orarbeiten 515

Beton 745 Gefährliche Lastlage Stat. 1593, Ausfuhrl. V orarbeiten 520
—  m it kreisrunder G rund 1605 Fehlerrechnung (Meth.

fläche Beton. 749 —  —  durchlaufender Trä- d . kl. Q uadrate) 531
Fundam entabsätze Beton. 744 ger Stat. 16S9 Geodäsie Gcod. 465
Fundam entausbildung Be Gefälle lF<m. 10S3 Geogr. Meile Gcod. 486

ton. 254 —  für K anäle Tief. 2112 Geometrische Fläche Mech. 117
F undam cntpla tten  Beton. 751 Gefällmesscr Gcod. 471 Geometrische K örper Mech. 113,
Fundam entsohle JFass. 1055 Gcfällemessung Masch. 985 117
Fundam entverbreiterung Gef all Verluste Tief. 2029 —  Reihe M ath. 47

IFass. 1062 G efncrgründuug TFass. 1076 G epäckabfertigung Bahn. 1441,
F unktion M ath. 70, 79 Gefrierverfahren Tunu. 1261 1444
Funktionen von W inkeln G egeubehälter Tief. 2038 G epäckwagen Bahn. 1318, 1547

Math. 57 Gcgcngefälle Bahn. 1342 Gerade Math. 86
F urniertapeten  Stoff. 464 Gegenseitigkeit der Vcr G erade Brücken Stat. 1732
Fürstenzim m er Bahn. 1444 Schiebungen Stat. 1652 —  Linie Mech. 114 121
Furtprofile JFoss. 1128 Gegenwinkel Math. 61 Geradlinige Bewegung
F uß  Math. 105 Gegliederte Balken Stat. 1610 Mech. 135
—  Gcod. 4S6 —  S täbe Brück, eis. 1787 G eram m te Pfähle Brück.
F ußbänder Hochb. 587 --------Fest. 204 höh. 1884
Fußböden Werk. 737 --------K nickung Fest. 198 G eräteschuppen Erd. 1209
—  Hochb. 627 Gehrung Hochb. 54S Geräuschlosigkeit Straß. 1309
Fußbügen Hocfib. 587 G ekrüm m te S täbe  Fest. 227 G erberträger Stat. 1625
Fußgelenke Hochb. eis. 698 —  Straßenzüge Städt. 1967, G erichtsbarkeit Recht. 2204
Fußklam m erstößc S tra- 1979 G erichtsverfassung Recht. 2204

ßenb. Bahn. 1556 — W eichenstraßen Bahn. 1410 Gerinne, künstliche IFass. 1095
—  Bahn. 1392 G eländeerkundung Bahn. 1336 G cröllhalden Erd. 12-10
F ußklauc Hochb. 549 Geländer Brück, stein. 1929 G erüste Brück, stein. 1935,
Fußlaschen Bahn. 1392 —  Straß. 1295 1940
F ußlaschenstoß S traßenb. —  eiserner Brücken Brück. G erüstbrücken Brück.

Bahn. 1555 eis. 1839, 1842 h öh : 1886
Füßwegbcfestigung G elatinedynam it Erd. 1213 G erüstjoche Brück, höh. 1884

Straß. 1292 Gelenk Stat. 1582, 15S4 G crüstpfeiler Brück, cis. 1823
F utterb lcchc Brück, eis. 1845 Gelenke Brück, stein. 1958 G crüstpfeilerbrücken 1732
F . V. Bahn. 1311 —  von Bogenbindern G esam taufw and Betrieb. 1020

Hochb. eis. 696 G esam tbclastung der Dächer
G abbro Stoff. 346 —  D ruckübertragung Fest. Hochb. eis. 640
Gabeln Stoff. 364 233 G esam tdruck Mech. 152
Galilei, Trägheitsgesetz —  (eis. Brücken) Brück. G esam thärte  Tief. 1998

Meck. 140 eis. 1825 G eschäftsfähigkeit Recht. 2179
Gallsche K ette  Mosch. 854 —  Säulen Hochb. eis. 669 G cschäftsleitung Betrieb. 1047
Galvanische Elemente —  Steinbrücken Brück. Geschäf tsmi t te lpunk te

Masch. 994 stein. 1927 Städt, 1971
G angbahnen {Eisenbrücken) Gelenkbogen Brück, cts. 1753 G eschäftsstraßen Städt. 1965

Brück, eis. 1842 Gelenkbolzcn Brück, eis. 1784 —  Straß. 1275
—  Brück, eis. 1839 Gclcnkgewölbe Brück.stein. 1900 Geschiebebewegung IFass. 1130
Gauguillet, Geschw.-Formel G elenkkette Masch. 854 Geschlossene Brücken

IFass. 1085 G elenkkraft Stat. 1594, 1632 Brück, eis. 1736
Ganzholz Stoff. 381 G elenklager Hochb. eis. 696 Geschlossenes K rafteck
G arten  Bahn. 1484 G elenklotrechte Stat. 1639 Mech. 107
G artenerde Stoff. 352 G clenkmörtcl Stoff. 356 —  Seileck Mech. 109
G artengänge Städt. 1989 Gelenkpfetten Hochb. eis. 684 Geschoßdecker Berechnung
G artcnplätze Straß. 1273 G elenkpunkt Stat. 1625 Beispiel Beton. 797
Gase Masch. 958 Gelenk Verschlüsse Bahn. 1501 Geschoßhöhen Bahn. 1483
G asbehälter Beton. 820 Gemeindewege Straß. 1269 Geschwindigkeit Mech. 135
Gaserzeugung Masch. 960 Gem einschaftsarbeiten Be- —  Bahn. 1330
Gasglühlicht Bahn. 1550 tricl). 1016 Geschwindigkeiten an der
Gaskohle, Gewichte Beton. 805 G enauigkeit der Zahlen- Sohle Tief. 2024
G askraftanlage Tief. 2042 rechnung Brück, eis. 1764 Geschwindigkcitsformeln f.
G asm otoren Masch. 961 G enerator Masch. 959 W asser IFoss. 1084
Gaswagen Bahn. 1318 G enietete K noten 1S23 Geschwindigkeitshöhe
G attersägen Stoff. 353 G e o d ä s ie : Mech. 153
Gebäude, W asscrversor- Instrum enten  künde, Ein- G eschwindigkeitsmesser

g mg Tief. 20S2 fachc M eßgeräte 465 Bahn. 1329
G ebäudesteuer Tief. 2095 Theodolit 471 Geschwindigkeitsmessungen
Gebirge Straß. 1270 N ivellierinstrum ente . 477 IFass. 1114
Gebläsesauggasanlagen Längen- und Fiächenmes- Gesellschaft m . b. H .

Masch. 959 sung 485 Recht. 2180
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Gesellschafter Recht. 2180
Gesetz Recht. 2176
Gesimse Hochb. 557
Gcsümpfe Tunt:. 1261
Gesundheitspflege Städt. 1974 
G estaltungsverm ögen Be

trieb. 102-1
G estänge Bahn. 1401
— (elektr. Leit.) Bahn  1488
—  (Stellwerke) Bahn. 1507 
Gestängeverbindung

Masch. 826
Gcstcinsbohrm aschincn

Masch, 923
Getreide, G ewicht Hochb. 

eis. 637
 Beton. 805
Getreidespeicher Bahn. 1450
G etriebezim raerung T unn . 1260
Geviere T unn . 1260
Gewände Hochb. 553
Gew ässerkunde IFass. 1083
Gewerbeaufsicht Recht. 2198
Gewerbegericht Recht. 2206
Gewerbeordnung Recht. 2197
Gewerblicher Rechtsschutz 

Recht. 2194
Gewerbliche Zwecke, W as

serverbrauch T  ief. 2000
Gewicht Mech. 140
Gewichte der E isenbahn

brücken Brück, eis. 1765
—  der S traßenbrücken 

Brück, eis. 1766
Gewichtstabellen 1050
Gewinde Sto ff. 419
Gewinnausteilung Betrieb. 1022
G ewinnbeteiligung Betrieb. 1021
G ewinnung Erd. 1252
Gewinnungsselbstkostcn

Erd. 1211
Gewinnzuschlag Betrieb. 1019
Gewohnheitsrecht Recht. 2177
Gewölbe Beton. 264
—  M ath. 69
—  JFass, 1063
—  Beispiel einer Berech

nung Brück, stein. 1905
—  Berechnung Stat. 1704
—  eingespannte Brück, 

stein. 1910
—  Fonngeb. u. s ta t .

Unters. Brück, stein. 1892
—- (H ochbau) Hochb. 569
—  Theorie neu. Vcröff. 

Brück, stein. 1922
G ewölbem ittellinie, Gleich.

Brück, stein. 1899
G ewölbte D urchlässe Brück.

stein. 1923
Gewölbträgerdecke Hochb. 579 
Gichtgas Masch. 958
G iebelanker Hochb. 568
Giebclbalken Hochb. 566
G iebclm auem  Hochb. 552
Gießen Stoff. 387
Gießerei Bahn. 1477
Gießereianlage Werk. 719
G ießereien, F lächenbedarf 

W erk. 712
Gips S toff. 347
G ipsbretterdielcn Hochb. 582
Gipsdielen S toff. 369
G ipskunststeine Stoff. 367
G ipsm örtel Stoff. 434

G ipsspat S toff. 344
G itterstab  Fest. 206
G itterstäbc, K nickfestig

keit Fest. 198
G itterw erk, Säulen Hochb.

eis. 666
Glas Sto ff. 457
G lasbausteine S toff. 459
G laseindeckung Hochb. eis. 699 
Glasur Sto ff. 363
G laukonit Stoff. 344
G leichdruckturbinen M asch.955 
Gleichförmig beschleunigte 

Bewegung Mech. 140
Gleichförmige Bewegung 

des W assers IFasi. 1084 
Gleichgewicht Mech. 106, 153
—  gestü tzte r K örper

Mech. 129
Gleichgewichtsbedingungen 

Stat. 1581 I
G leichstrom dynam os 

Masch. 995 I
Gleichungen, algebr. Math. 49 [
—  der Ebene M ath. 101 j
—  der elastischen Linie 

Fest. 179 |
—  der K egelschnitte M ath. 95 ,
—  zw eiten G rades M ath. 95 j 
Gleis auf Brücken Brück.

eis. 1830
—  Steilb. B ahn. 1573, 1576
—  S traßenb. Bahn. 1553 
Gleisabschlüsse Bahn. 1437 
G leisabstand Bahn. 1343
—  S traßenb. Bahn. 1552 
Gleisanlagen an  H äfen

Bahn. 1459
—  S tad tb . Bahn. 1565
—  in Bahnhöfen Bahn. 1436
G leisbedarf für Verschiebe

bahnhof Bahn. 1462
—  für Züge Bahn. 1319 
Gleisbremse Bahn. 1321, 1465 
G leisdurchschneidungen

Bahn. 1429
G leisentfem ung Bahn. 1437
G leisgruppen Bahn. 1466
G leiskreuzungeu Bahn. 1407
G leiskrürnm ungen Brück.

eis. 1744
Gleislage S traßenb. Bahn. 1552 
Gleislänge, nutzbare Bahn. 1436 
G leismelder Bahn. 1465
G leisplan Bahn. 1429, 1498 
Gleisregulierung Bahn. 1399
G leissperren Bahn. 1322, 1506 ;
G leissperrvorrichtungen 

Bahn. 1333 i
Glcisstreifen Straß. 1294 '
GIcissystem Bahn. 1465 j
G leisunterbau, S traßenb. | 

Bahn. 1557 !
G leisunterhaltung, A rbeits

aufw and Bahn. 1401
G leisunterbettung Stoff. 357 j
G leisverbindungcn Bahn. 1402, ■

1408
— N ebenb. Bahn. 1531
Gleiswagen Bahn. 1457
Gleiszustand Bahn. 1399
Gleitende Reibung. Mech. 145
Gleitfläche Stat. 1722

»Gleitlager S tat. 1582
—  Brück, eis. 1S18 ;

Gleitlager Masch. 
—  Hochb. eis. 
G leitm aß Masch. 
G leitstühle Bahn. 
G leitstützen Stat.

834
693
823

1414
1582

Gleitung Fest. 156, 170
—  m ittlere  Fest. 217 
G lcitungsm aß Fest. 162, 171
— Zahlenwerte Fest. 235
G liederketten Masch. 853
G lim mer S toff. 344
Glim m erquarzporphyr Stoff. 34 5 
Glimmerschiefer Stoff. 347 
G lühlampen Masch. 1002
Gneis S toff. 347
Gobelins Stoff. 464
G oldschmidts Schweißver-

fahren Sto ff. 428
Gouvron Sto ff. 460
G räben Bahn. 1351
—  JFiws. 1096 
Grabenmaschinen Tilgung

Erd. 1210
G radm aß M ath. 37, 63
G ranit Stoff. 344
—  belgischer Stoff. 344
—  zuläss. Beanspruchun

gen, Hochb. eis. 641
—  Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237
G ranitcll Stoff. 344
G ranito idplatten  S toff. 366
G ranitstufe Hochb. 617
G ranulit Sto ff. 347
G raphische Fahrpläne 

Bahn. 1331
G rate Hochb. ’ 584
G ratsparren  Hochb. 598
G ratste iu  Hochb. 573
G raues Roheisen Stoff. 383
G rauknlk Stoff. 43 t
G raukalkm örtel Hochb. 559
Grauwacke Stoff. 350
Grauw ackenkalkstein Stoff. 348 
G reifer Masch. 887
G reiferbagger Masch. 893
Greifzeuge Masch. 856
Greisen Stoff. 344
G renzen des Integrals

Math. 78
G renzlast Beton. 776
Grenzlinien Stal. 163S
Grenzsteigung Bahn. 1342
G renzsteine Straß. 1296
Grcy-Träger Sto ff. 403
Griesholm IFass. 1134
G rissongetriebc Masch. 843
Grobbleche Stoff. 391, 409 
G robfilter Tief. 2055
Grobkalk Stoff. 348
Grobschlag Straß. 1279
Großräumige Silos Beton. 803 
G rößtw erte M ath. 73
Grubenkies IFcss. 1068
G rubenlokom otiven Erd. 1221
Grubensohle bei D reh

scheibe Bahn. 1433
G rund u. Boden Recht. 2181
G rundablaß TF<ws. 1106
G rundablässe IFass. 1173
G rundanstrich Stoff. 426
G rundbau Straß. 1278
—  lFas.s. 1055 
G rundbuchordnung Recht. 2206 
G runddienstbarkeit Recht. 21S4
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G runderw erbskarten Geod. 529 
Grunderwerbspläne Bahn. 1347 
Grunderw erb, Unterlagen 

Bahn. 1348
Grundfachwerke Brück, eis.

1748
Grundfachwerke Stat. 1625 
Grundfläche Math. 65
Grundgeschwindigkeit Bahn

1329
Grundkreise Masch. 841
— M ath. 68
G rundplatte Bahn. 1414
Grundriß M ath. 101
— Geod. 497
GrundriBanordnung, W erk

s tä tten  Bahn. 1475
Grundschuld Recht. .2182 
Grundschwellen H'ass. 1077 
G rundstellung Stat. 1603, 1624 
G rundstellung Weichen 

Bahn. 149S
G rundstücke 2181
— Kündigungsfrist Recht. 2190 
G rundstücksaufnahine

Geod. 49S
Grundstücksgrenzen Stadt. 1978 
G rundstückstiefe Stddl. 1966 
Grundstücksum legungen

StäeU. 1978
G ründungen l l ’a n .  1055
- -  Beton. 745
G ründungsarten H'ass. 1062 
G ründungsplan 1 Verk. 711 
G rundwasser lFass. 1161
—  T ief. 2010
—  G eschwindigkeit T ief. 2013 
— Bewegung IF/iss, 1096

Grundwasserfassung T ief. 2016 
G rundwassersenkung IFass.

1058
Grundwasserspiegel T ief. 2012 
G rundwasserstrom  Tief. 2013 
G rundw asserträger Anrei-

cherung T ief. 2020
Grundwasscrverhfdtnisse 

B 'ass. 1056
G rundw ehr JKass. 1105
Grundzapfen Hochb. 548
Grünflächen Städt. 1973
G rünsandstein Stoff. 350
G rünstein Stoff. 345
G rünstein tuff Stoff. 349
Gruppenpieilcr Brück, stein.

18S9
Grus Beton. 240
Grz. Bahn. 1311
Gua jakholz. Stoff. 375
G uhrdynam it Erd. 1213
Gum m ipflaster Straß. 1292
Guldin M ath. 69
— Mech. 116
G ültigkeitsgrenzen der 

Euler-Formel Hochb. eis. 652 
G urte  Brück, eis. 1747

-  Stat. 1617
G ürtel Stadt. 1973
G urtförderer Erd. 1218
G urtförderung Masck. 879
G urtknoten Stat. 1585
G urtm om ente Stat. 1720
G urtn ie te  d. Vollw andträ

ger Brück, eis. 1792
G urtp la tten  Brück, eis. 1794 
—  Ablängung Brück, eis. 1158

G urtp la tten länge Hochb.
eis. 677

G urtp la ttcnnietung Hochb.
eis. 681

G urtquerschnitte Brück.
eis. 1803

G urtstäbe , Längenänderungen
Stat. 1653

G urtstabkräftc  Stat. 1619
Gürtw inkcl Brück, eis. 1794
—  Hochb. eis. 682
G ußasphalt Stoff. 460
—  Straß. 1290, 1293
Gußbeton 453
Gußblei Stoff 429
Gußblöckc Bahn. 1360
Gußeisen Stoff. 383
Gußeisen, Knickfestigkeit

Hochb. eis. 655
—  Festigkeit u. E lastiz itä t

Fest. 235
—  Potenzgesetz Fst. 161
— zuläss. Belastung

Masch. S22
—  zuläss. Beanspruchung

Ilochb. eis. 640
Gußeiscnsäulen, um

schnürte B don. 255
Gußeiserne Rohre Tief. 2084
— Säulen Hochb. eis. 667
Gußformen Bahn. 1360
Gußherzstück Bahn. 1417
Gußmauerwcrk Hochb. 545
G ußstahldraht Stoff. 420
—  Masch. 852
Gußwaren Stoff. 387
G üteprüfung f. Schienen

Bahn. 1361
G üterbahnhof Bahn. 1438
G üterbahnhöfe Stddl. 1971

\ —  A nordnung Bahn. 1457
; G üterschuppen Bahn. 1450
. —  D achkonstr. Hochb. 593

—  Fläche u. Ladelängc
Bahn. 1453

Güterum fahrungsgleise 1439
G üterverkehr, Anlagen

Bahn. 1450
Güterwagen Bahn. 1318, 1547
Güterzüge Bahn. 1319
Güterzuglokomotivcn

Bahn. 1535
Gütezahl einer Schraube

Masch. 828
Gütezahl Stoff. 424

H acketbald rah t Bahn. 1487
Hafenbahnhöfe Bahn. 1457
H afenbecken H ass. 1195
H afendäm m e Wass. 1194
Häfen an  Flüssen B ass. 1155
—  an  Flußm ünd. IPass. 1194
— am  Meere B'ass. 1193
H aftfestigkeit zwischen 

Eisen und Beton Beton. 250 
U aftpflichtgesetz Recht. 2192 
H aftschubspannung Beton. 298 
H aftspannung Beton. 335, 339

251
H aftspannungen Beton. 786 
H alinenbalkcn 586
H aken Brück, stein. 1944
—  Beton. 250
—  Masch. 855
H akenb la tt Hochb. 546

H akengeschirre Masch. 855
H akennägel Bahn. 1372
H akenp latte  Bahn. 1376, 13/8 
H akenschrauben Brück.

eis. 1832
I lakenverschlüsse Bahn. 1504
H akenzapfenplatte Bahn.

1376, 1379 
H albachsen M ath. 59, 9*1, 96
H albe Steine Sto ff. 361
H albgrau it Sto ff. 344
H albhülzer Stoff. 331
H albiertes Roheisen Stoff. 383 
H albkreis Mech. 122
H albkugel Mech. 116
H albm esser Math. 63
H albparam cter M ath. S8.

91, 94
H albporlalk ranc Masch. 877
Hallen, Bahnhofs- Bahn. 1442
H allenbau Werk. 71t
H allenbautcn Werk. 713
H allendächer Hochb. 592
H allengcspärrc Werk. 720
H alslagcr Mech. 130
H alszapfcn Masch. 832
H altepunk te Bahn. 1312, 1434 
H altestellen , Straßcnb.

Bahn. 1558
H ai falleinrichtung Bahn. 1523
H andarbeit Bdrieb. j 1010
—  Leistungen Erd. 1212
H andbrem sen Bahn. 1314
H andeim er Masch. 904
H andeisen Sto ff. 415
H andclsflußciscn Bdcrn. 243
H andgepäck Bahn. 1441, 1444
lland k ip .'k a rren  Erd. 1226
H andläu erciscn Stoff. 415
H andlaufkrane Werk. 732
H andm ischung Stoff. 453
—  Hochb. 54o
H andram m en Masch. 916
H anfseile Stoff. 462
—  Masch. 850, 85 t
H angars Bahn. 1460
H angbau Wass. 1164
Hängeblcche Sto ff. 410
H ängebogenträger Brück.

eis. 1758
—  baul. E inzelheiten 

Brück, eis. 1S55
—  Berechn. Brück, eis. 1812
H ängebrücken Brück. 1733
—  T ab. Brück, eis. 1762
— Gewichte Brück, eis. 1769
Hängefachwerk Brück, eis. 1760 
Hängeglieder Brück, eis. 1853
H ängegurte Brück, eis. 175S.

1759
Hängcsprcngwcrke Brück.

hol:. 1879
H ängeträger Brück, eis. 1750
—  Stat. 1649
H ängew erk Brück, höl:. 1879
—  Hochb. 550, 589, 593
—  Mech. 131
H arfe Geod. 49t
Harm onische Teilung M ath. S5 
H artb lei Stoff. 429
H artb randste ine  Stoff. 361
H arte  Deckungen Hochb. 602 
H artes W asser T ief. 199S
H ärtegrade T ief. 1993
H artg u ß  Sto ff. 3 8 7
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Hnrtholzdübel Bahn. 1373 >
H artholzpilaster Stoff. 376 j
Härtungsbicgeproben Stoff. 424 [
Härtungskohle Stoff. 383
H auptachsen Meck. 118, 121 
-  Fest. 214, 220, 223 1

H auptam i W ais. 1128 I
H auptbahnen Bahn. 1312, 1340 1
H uuptbaustoffc Stoff. 343 1
H auptdchnungcu Fest. 21C |
H äupter, Schleusen IFaw. 1139 ;
Hauptgleise Bahn. 1437
H aupt linie des Abflusses

1 Vass. 1116,
H auptinoinent Mech• 110
llau p tn e tz  Stał. 1590 ,
H au »tnorm alspauuungen 

Fest. 163 j
H auptrichtungen Fest. 214
1 lauptschubspannungen

Fest. 163, 215 !
H auptsignale Bahn. 1500 j
H auptspannungen Fest. 214 j
H auptstraßen  Städt. 1964, 1972' 

1934
H auptsystem  Stat. 1701 i
H aüp tträger der Eisen- Ł '

brücken Brück, eis. 1747
H auptträgergew ichte eis.

Brücken Brück, cis. 1767
H auptträgheitsm om entc

M ath. 118
—  Fest. 214, 224
H auptträgerhöhe Brück.

stein. 1949
H auptträger, schrägstehend 

B rück, eis. 1740 I
H aupttragw erk Brück, eis. 1734 j 
H auptzugspannungen

Beton. 257, 309 ;
— schiefe Beton. 261 j
Hausanschlüsse T ief. 2107, j

2112 i
1 iausauschlußleitungen

Tief. 20SS i
H ausarbeitsgesetz Recht. 2197
H ausentw ässerung Tief. 2130
H ausfilter Tief. 2050
H ausleitungen Tief. 2033
H austeine Brück, stein. 1924
—  Stoff. 355
Hebc.aulagen M ath. 871
H ebeladen M asck. 863
Hebelgesetz Mech. 129
llebelw erkc Masch. 863
Heben des K analwasscrs

Tief. 2131
Heber IFass. 1144
HOberleitungen T ief. 2039
H eberrohr Tief. 2049
Hebewerke Wass. 1145
Hebezeuge Masch. 856
H efnerkerze Masch. 1002
I lei ßdim pflokoraotiven

Bahn. 1535
Heizfläche Masck. 937
Heizflächen Bahn. 1536
Heizkanäle Masch. 939
H eizständer Bahn. 1469
Heizröhrenkcssel Masch. 9-10
H eizung Bahn. 1549

- W erk. 742
-  W erkstätten  Bahn. 1476

Heizwagen Bahn. 1318
Heizw ert Masch. 936, 961, 963

H ekta r 6'cod. 486
H ektoineterstcinc Straß. 1296
Helgen IFusj. 1196
Helling Wass. 1196
Henneberg Stat. 1614
Hemm schuhe Bahn. 1322, 1465
H e ry Masch. 99t
Hcrdguß Stoff. 388
H erdm auern W o«. 10/6
— lirück. stein. 1923 
Herm anck, Geschwindig-

keitsfonnel IFass. 1091
H ertz-Fonncl Fest. 233
H erzstück Bahn. 1402, 1415
—  S traßcnb. Bahn. 1557
H erzstückgerade Bahn. 1402
H erzstücklücke Bahn. 1417
llcrzstückw inkel Bahn. 1420
Ilcßle , Geschw.-Fonncl

W ass. 1087
H ilfsarbeiter Betrieb. 1024
Hilfsbauw erke Betrieb. 1022
H ilfsstäbc Stat. 1625
Hilfsstreben Brück, eis. 1748
H K  Masch. 1002
H illkupplung Masch. 840
I Iinterbiiebcncnvcrsichcrung 

Recht, 2200
H interland  Stadt. 1966
H in tennauerung  Hochb. 552
H interpackung T unn . 1256
H interschußbodeu Masch. 1131
H irnschn itt Stoff. 374
Hobelm aschinen Sto ff. 353
Hochbagger Masch. 895
H ochbahn Bahn. 1569
H ochbahnen Bahn. 1562
H ochbahnkran Masch. 892
H ochbau Stoff. 354
H ochbaukunde Hochb. 538
H o c h b a u k u n d e :  

S teinverbände 538
Ziegelverbände 541
Stam pfm auerw erk 545
H olzverbindungen 546
Sprengw crke 550
Mauern u. W ände, massiv551 
Schornsteine 554
H olzwändc (Fachwerk) 559
Bedarf an  M auerm ate- 

ria licn 563
Zwischendecken, Holz 564
—  Stein, Gewölbe 569
Decken zwischen E isen

trägern 576
—  ohne E isenträger 580
J^eichtwände 582
D ächer 5S3
D achgerüste in Holz 585
H allendächer in  Holz 592
Sägedächer 596
Dachdeckung, Ziegel 602
—  Schiefer 606
— M etall 60S
— P appe 611
D achrinnen 614
Treppen 615
F enster 619
T üren 622
Decken, Fußböden,

W andflächen 626
A nstriche 630

H ochbehälter Tief. 2031, 2034,
2079

H ochbehälter Hochb. eis. 706 
Hochbiegen der E isen Be

ton. 257
Hochmoore B 'ass. 1165
Hochofengas Masch. 963
Hochofenzement Stoff. 444, 456
—  Beton. 239 
1 loch wasser bekämpf ung

IFass. 1168
Hochwasserfreiheit der

Straßen Städt. 1985,
H ochwasscrüberfällc IFozr.l 173 
H ochw ertiger F lußstahl

Brück, eis. 1/86
Hofeinläufe Tief. 2129
Höhe M ath. 02
Ilöhenaufnahm e Geod. 50-1 
Höhencinschaltung Geod. 510 
Hölicnformeln M ath. 60
Höhenkreis Geod. 476, 484, 495 
Höhenlage der S traßen  

Städt. 1985
Höhenlinie Gecdö 516
llöhenm cssung Geod. 504
llöhcnw iukel Geod. 491
Höhenzüge, Bebauung

Stat. 1976
H ohlsäulen Mech. 127
Hohlsteindecken Beton. 778 
Hohlsteindecken m it Eisen- 

bctonplatten  konst. E in 
zelheiten Beton. 795

H ohlsteine Stoff. 362, 459
—  Hochb. 579
—  Beton. 779 
Hohlziegel, Dachdeckung

Hochb. 604
Hohlzylinder M ath . 66
—  Festigkeit Masch. 824
Holz S toff. 373
H olzbalken Hochb. 566
H olzbalkendcckeu Hochb. 564
—  W erk. 738 
H olzbear bei tun gs wexks ta  11

B ahn. 14/8
H olzbcdarf Brück, stein. 1937
—  Brück, hol z. 1871
Holzbrücken Brück, hölz. 1870
Holz, Chemische Zusam men

setzung Masch. 936
H ö lz e rn e  B r ü c k e n :  

Allgemeines 1870
Tragw erk u. seine Berech

nung 1872
Fahrbahn u . Abschlüsse 1881
M ittel- u. E ndstü tzen  1884

Hölzerne Brücken, neuere 
Veröffentlichung Brück, 
hölz. 1886

Hölzerne W ehre IKass. 1131
llolzcrsche Decke Hochb. 577
Holzfachwände W erk. 722
Holz, Festigkeit u . E lastizi

tä t  Fest. 236
—  Festigkeitsverhältnissc 

Stoff. 377
Holzfußböden Werk. 737
— Hochb. 628
H olzgranit Sto ff. 371
Holzhürdenriesier Tief. 2069
H olzeigenschaften Stoff. 376
H olzklötzelpflaster Werk 738
H olzladeram pen Bahn. 145*1
H olznägel Hochb. 549
H olzpfetten Hochb. cis. 691
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~  Straß. 1289
— Brück, eis. 1840 
llolzpflasterstraO en, Rei

nigung, A bnutzung Straß.
1304

Holzpfosten, Knicksicher- 
hcit Fest. 202

Holz, Prüfung Stoff. 382
Holzpreise Brück, hölz. 1871
H olzquerdehnung Fest. 162
Holzq :erschwellen Bahn. 1368 
Holzsch cre Masch. 856
Holzschwamm Stoff. 379
Ilolzschwellcn Brück, eis. 1832 
H olzscilbretter Stoff. 369
H olzteer Hochb. 632
Holztreppen Hochb. 616
Holzverbindungen Hochb. 546
— Brück, stein. 1937
Holzwände Hochb. 559
Holz, W ärm eausdehnung

Sto ff. 377
— zulässigen Spannungen 

Hochb. eis. 640
Holzzement Stoff. 461
Holzzementdach Hochb.

584, 612 
736

Holzpflaster Stoff. 38 i H yperbel Math. 58, 94, 96 I Jochholm  Frück. hölz. 
H ypcrbelfunktioncn Math. ; Jochziranicrung Tunn. 

38, 53, 58, 98 j Jodprobe Stoff.
H yperbolische Räder 
— Spirale Math. 
H yperstehn Stoff. 
H ypothek Recht. 
Hypozykloide Math. 
H ysteresis Masch.

1884
1261
374
619
991
348

844 I Jo ly -Jreppen  Hochb.
99 I Joule Masch.

344 ; Jurakalkstein  Stoff.
2182 j Juristische Personen Recht.

99 } 2179
991 i Justierung  Geod. 479

—  (Tachym eter) Geod. 485
Ideeller Q uerschnitt Beton. 267 j K abel Brück, eis. 1758, 1856 

—  elektr. Bahn. 1491
Kabelbrücke, Berechnung 

Brück, eis. iS l5
K abelknoten Brück, cis. 1860 
Kabelleitungen Masch. 1012 
Kabelschelle Brück, cis. 1861 
Kabelseile Stoff. 420
K abelverankerung Brück, 

eis. 1860, 1863

—  Werk.
Homogene D ifferential

gleichungen M ath. 81
—  Gleichungen Math. 49
—  K örper Mech. 116 
Hoake, E lastizitätsgesetz

Fest. 158
Hookesches Gesetz Fest. 173 
H orizont Math. 101
H orizontalaufnahm c Geod. 497 
H orizontalkurven Geod.

514, 516
H örer Bahn. 1495
H ornblende Stoff. 344
H om blcndefcls Stoff. 347 
H om blendcgranit Stoff. 344 
H om blendeschicfcr Stoff. 347 
H om schienen Bahn. 1415 
Ho wes eher Träger Brück.

hölz. 1SS0
H ubputnpen Masch. 905 
I lub to re  f. Schleusen Wass.

1143
H ubtriebw erke M asch. 889 
H uf M ath. 66
H upe, elektrische Bahn. 97 
H ügelland Straß. 1270
H ülibahn Meck. 138
H um phrev-G aspum pe 

Masch. 914
H ydran ten  Tief. 2034
—  Straß. '  1296 
H ydraulik  s. auch W asser

turbinen Masch. 967
H ydraulische Aufspeiche

rung IFass. 1175
—  K alke Stoff. 434
—  Mörtel Hochb. 543 
—- Zuschläge Stoff. 433, 445 
H ydraulischer Kalk Hochb. 563 
H ydrom echanik Mech. 151 
H ydrom etrische A rbeiten

W 'a«. 1114
— Flügel Masch. 9S5 
H ydropulsator Masch. 9 t4 
Hygiena-FuOboden Stoff. 371 
Hygienische Fragen Stddt. 1972

I-Eisen Stoff. 401
Im aginär M ath. 59 j
Im aginäre Größen M ath. 45 ;
Im plizit Math. 83
Im prägnieren Stoff. 378 '
Indcxfchlcr Geod. 485, 495 

j Indifferent Mech. 129
Induktion  Masch. 991

| Induktionsm otoren M asch. 999 
j Induktionsöfen Stoff. 386 
t Industriebau  Werk. 710
j Innenbeleuchtung Masch. 1006 i £ a“ ne}scn 
1 Innenleitungea Masch. 1012 I K ahne.senprof.le H o M .  

Innenparks Städt. 1977, 1993 
Innen statisch  unbestim m tes 

Fachw erk Stai. 1673
Innenteerung Straß. 1282 
Innere K räfte Mech. 106
 Eisenbeton Beton. 335
Inertol Stoff.
In filtration  Tief.
Infusorienerde Erd. 1213 
Infusoritkorkplatten  Stoff. 372 
Ingenieurbau Stoff.
Ingots Bahn.
Inhalt M ath.
— einer Fläche M ath.
In jektoren  Masch. 915
Inkreis Math. 61, 62
Inseist tionen Bahn. 1435

K acheln Stoff. 365
Kahneisen Beton. 247

580
Kai JKass. 1196
K.^i flächen I Fass. 1196
K aliber der Walzen S(of/\ 392 
K alifcldspat S toff. 343
Kalkbrei Stoff. 432
K alkfarbc Sto ff. 463
K alkfarben Hochb. 630

; K alkfeldspat Stoff. 343
M  1 ! K alkk itt Stoff. 463

Kalkmergel Stoff. 350
j K alkm örtel Hochb. 543

—  Festigkeit iu E lastiz itä t 
Fest.

1319
465
465

74
83

135
1703

Instandha ltung  der Wagen 
Bahn.

Instrum ente Geod. 
Instrum entenkunde Geod. 
Integralform eln Math.
Integral kurve Math. 
In tegration  Mech.
—  angenähertc Stat. 
Integrationsintervall M ath. 78 
In tegrationskonstantc Math.

74, 82
In te n sitä t Masch. 1002
I n len t ional wisscnschaf ten 

Bert rieb 1016
In terpolation  Math. 43
Intze-B ehält er Hochb eis. 70S
— Tief. 2081 
Invalidenversicherung Recht

2200
Inverse F unktion  Math. 
Irrationale Funktionen 

M ath.
Isolatoren Bahn. 
Isolierdeckplatten Stoff. 
Isolierungen Hochb.
Isotrope Körper Fest.

Jahrcsabflußm engen IVow. 1110 
J  ahresringe Stoff. 374
Jalousien Werk. 741
Jarrahho lz Stoff.
J ew ell-Filter Tief.
Joche Brück, hölz.

355

13to  ! Feit. 237
j KalksandmÖrtcl S to ff .  43 1
1 K alksandstam pf werk

Hochb. 545
K alksandsteine Hochb. 540
—  Stoff. 366
K alkspat Stoff. 344
K alkstein Stoff. 348, 431
—  Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237
—  zuläss. Beanspruchungen 

Hochb. eis. 641
K alktuff Stoff. 348
Kalkzcm entm örtel Ilockb. 563 
K alorim eter Masch. 959
K alotte M ath. 67
K am insteine Stoff. 362
Kamm Hochb. 549
Kam m ern für H andels

sachen Recht. 2204
K amm erschleusen IFass. 1143 
K am m lager Masch. 833
Kämpfer, F enster Hochlt. 620 
K äm pfergelenk Brück, eis.

1754, 1825 
K äm pferkräfte Stat. 1632 

7 - | K äm pferkraftlinie Stat. 1695 
K äm pferlotrechte Stat. 1639 
K anal M ath. 74
K analbrücken 1153
—  S ta t. 1732
—  T ief. 2025
K anäle Tief. 21 iS
—  (Gefälle) Ti e f .  2112
—  (Grundwasser gewinnen)

T  ief. 2019
376 ; —  (Quersehn.) T ie f.2104,2107

2056 i —  S im m el- Tief. 20-13

70

1488 
369 , 
556 : 
16-1

18S3 l K analeinlauf Masch. 984
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K a n a l i s a t i o n :
V o r a r b e i t e n :  

W asserinengcncrinitte- 
lung 2096

W ahl des System s 2105 
Anordnung d. K anäle 2107 
Berechnung d . Quer

schn itte  2113
B a u l . E i n z e l h e i te n :  

K anäle 2118
Regenauslässe 2123
Revisionsschäclite 2128
Straßen- u . Hofein

läufe usw. 2129
Pum pen 2131
Druckrohrlei tuugen 2133

S y s t e m e  L i e r n u r ,  
B e r l i e r ,  S h o n e . 2138

R e in ig u n g  d . A b w ä ss e r :  
Eigenschaften d. A b

wässer 2140
Ausscheidung d. Spcrr- 

u. Sinkstoffe 2143
K lärung 2154
N atürliche biologische 

Reinigung 2166
K ünstliche biologische 

Reinigung 2169
Kanalisation T ief. 2096
K analisierung d. schiffb.

Flüsse IFa^s. 1146
K analnetz T ief. 2104 j
— Planung Tief. 2111 j
Kanalprofilc Tief. 2113 j
K analqucrschnitt Wass. 1150 | 
Kanalschiffc Wass. 1204 j
Kanalschleusen 44'ims. 1137
K ante Math. 65
K antgnsteine Straß. 1278
Kaolin Stoff. 343
K apazität Masch. 991
K appe M ath. 67, 69
K appen Hochb. 569
— der Schwellen Bahn. 1399 
Kappeugewölbe M ath. 69 
K arburation Masch. 961 
Karman-Knickformcl

Fest. 191
K arren Erd. 1217
K arriholz Stoff. 375
K artierung Geod. 514
Kaseinfarbe Ilochb. 631
K äsekitt Hochb. 549
K assettcnplattcn  Werk. 736
—  Hochb. eis. ¿34
Kastenbetonierung Wass. 1069 
K astenfangedäm m e W'ass. 1059 
K astenfenster Hochb. 621
K astengründung IFass. 1072 
K astengurte Brück, eis. 1804 
K astenguß Sto ff. 388
K astenquerschnitt Brück.

eis. 1752
K astenrinne Hochb. 614
K astenträger Hochb. eis. 677
— W iderstandsm om ente 

Hochb. eis. 680
K asten werk Masch. 904
K atze Masch. 870
K atzscher D übelstein Stoff. 366 j 
K aufm annsgericht Recht. 2206 i 
K aufvertrag  Recht. 2185 j 
K ausalwissenschaften Be

trieb. 1016 '
Kegel Mech. 116 j

Kegel M ath. 66
—  abgest. Mech. 116
Kegelboden Hochb. eis. 707
Kegelräder Masch. 844
Kegelschnitte, allgemeine

Gleichung Math. 95
Kegelturbinen Masch. 974
Kehle Hochb. 584.
Kehlbalken Hochb. 580
Kchlbalkendächer Hochb. 580
Kehlsparren Hochb. 598
Kehrmaschinen Straß. 1297
Keil Mech. 116
—  M ath. 66 
Keile, Berechn, u. K onstr.

Masch. 826
Keilbefestigung Bahn. 1377
K eilbetrieb Bahn. 1435
Keillaschenstöße Bahn  1392
K eilstationen Bahn. 1435
Keilzapfen Hochb. 548 j
Keim gehalt Tief. 1993
Keimzahl Tief. 2060
Keller Bahn. 1483
K enntnisse Betrieb. 1023
Kennziffer Math. 46
K eram itpflastcr Straß. 12S8
K eram osteinc Stoff. 459
Kern Fest. 220
Kernbauweise T unn . 1261
K cm linien Fest. 221
K ernpunkte Fest. 221, 224 
K ernpunktsm om ente Fest. 223 
Kessel Masch. 936
Kesselausrüstung Bahn. 1539
Kessel bl eche Stoff. 39t

K csselhausanlage Werk. 719
Kesselschmiede Bahn. 1477
Kesselwagen, Gewichte 

Brück, stein. IS92
Keßlerschc F lu a te  Stoff. 354 i
K e tte  Mech. 133
—  S taL  1589 Í
—  Masch. 854 i
K etten  M asch. 853 :
—  Brück, eis. 175S
K ettenbaken Geod. 465 I
K ettenbecherw erke Masch. 880 
K ettenbrückcnlinie Mech. 134 ;
—  M ath. 99 j
K ettengreifer Masch. j  8S7 ;
K ettengurt Fest. 220 !
K ettengurte  Brück, eis. 1829,1

1855 i
—  Berechnung Fest. 178
—  V erankerung Brück. e is.\863 j
K ettcnlinie M ath. 97 I
—  Mech. 134
K ettennuß Masch. 854 j
K ettenpum pe Mascha 904 j
Kettenw olle Masch. 854 |
K ettenschloß Masch. 854
K ettenstabrechen Tief. 2148 j
Kiefer Stoff. 374 ¡
Kiel IFass. 1199 ]
Kies JFiMS. 1068
—  Stoff. 452
—  Tragfähigkeit Wass. 1057
K iesbett Brück, eis. 1834 |
Kieselgcstein Stoff. 348
Kiesclguhr Erd. 1213
Kicselkalkstein Stoff. 348 |
K iessand.Stoff. 452 j
K ilom eter Geod. 485
K ilow att; Meck. 143 :

Taschenbuch für Bauingenieure. 3- Aufl.

K ilow attstunde Mech. 143 
K inem atik Mech. 134
Kinetische Energie Mech.

143, 144
Kippachsc Geod. 473-
K ipper Masch. 882
Kippflügel Werk. 741
K ippkanten Mech. 130
Kipplager Hochb. eis. 694 
K ippm ulde Masch. 885
K ipppla ttc 69+
Kirchhoff, Sätze Masch. 992 
Ki ton-Verfahren Straß. 1283 
K itte  Sto ff. 463
K ittfalz  Hochb. 620
K lafter Geod. 486
Klammern Hochb. 544
Klappenwehr IKtws. 1134 
Klappflügel Werk. 741
Klapphölzer IFass. 1148
K lappschützen TFass. 1143 
K lapptore f. Schleusen 

IVöSS. 1143
Klärbecken T ief. 2051, 2155 
Kl ärbrunnen Tief. 2 161
Klarschlag Straß. 1279

Stoff. 357
Klärung, chemische T ief. 2154
—  mechanische Tief. 2155 
Klastische Gesteine Stoff. 349 
Klaue m it Zapfen Hochb. 549 
K lauenkupplung Masch. 839 
Klebpfostcn Hochb. 593
K lebesand Stoff. 363
Kleinbahnen Bahn. 1311, 1312,

1340, 1524 
Kleinesche Decke Hochb. 579 
Kleingärten Stadt. 1974
Kleinmessung Geod. 497
Kleinpflaster Straß. 1285
— S to ff. 357
Kleinschlag Straß. 1279
—  Gewichte Beton. 805
K leinstw erte Math. 73
Kleintriangulierung Geod. 502 
K leinwagenverkehr Bahn. 1335 
Klein ragesperre Masch. S57 
K lem m platten Bahn. 1377 
Klemmschellen Brück, eis. 1862 
Klempnere: Bahn. 1477
K letterweichen Bahn. 1408 
Klingeln, elektrische BahnAAOT 
Klingstein Stoff. 346
K linker Stoff. 361, 363
—  Straß. 1292
—  Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237
Klinkerpflasterung Straß. 1288 
Klostergcwölbe Hochb. 569
Klotzbremse Masch. 858
Klötzelpflaster Werk. 738
Klumpen Stoff. 384
Kneiffalz Hochb. 620
Knicken bei S tü tzen  B äon. 272 
Knickbeiw crte Beton. 273
Knickfestigkeit Hochb. eis. 652
—  Hochb. 60t
—  Blechträger Brück, eis. 1802
— Beispiele Fest. 202'
—  Tabellen Hochb. eis. 659
—  von gegliederten S täben ■ 

Fest. 19S
— zusam m engesetzte Fest. 196 
Knickformeln auf Versuch

begründet Fest. 191
140
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K n'ckform el für Eisenbcton- 
säulen Fest. 194

K nickkraft Fest. 1S9
Knickliinge Hochb. eis. 655 
Knicklänge Fest. 199, 202
— Brück, eis. 1787
Knicklinie F est. 195
K nicksicherheit Hochb. eis. 652
— Brück, cis. 1786
— S toff. 452 

«les D iuckgurtcs Hochb.
eis. 692

— der Trägerw and off. Br. 
Brück, cis. 1/88

— der V erbundsäulcn 
Beton. 2 72

K nickspannung Hochb. eis. 655 
Knickung Fest. 189
K nickvorgang, Einfluß der 

Q uerkräfte Fest. 197
Kniehebebtcinzauge M asch.856 j
Knicrohrc Tief. 2032 ;
Knieschienen Bahn. 1415
Kniestock Hochb. 58O, 589 I
I<iK>tcnanschluß Brück, eis. 1829 j 
Knotenbolzcnbcrcchnung I 

Fest. 178 i
K notenpunkte Brück, eis. 1811 ;
K notenpunktverschiebungen 

Stat. 1696 |
Knotenverbinduug Fest. 220 t
K notcnverbindungeu, zu 

lässige Spannungen Brück. j 
cis. 17S3 |

Koalitionsfreiheit Recht. 2199 J
Koeffizienten Math. 49
Kohle, Chemische Zusammen- I 

setzung Masch. 936 \
K ohlebrciverfahren Tief. 21 SS i
Kohlenfadcnlampen Masch.

1003
Kohlcnkalkstein Stoff. 348
K ohlenstoffgehalt Stoff. 421
— des Eisens Fest. 160 
K ohlcnstoffstahl Brück.

eis. 1786
K ohlenverbrauch Bahn. 1538
Kohlenversorgung der Lo

kom otiven Bahn. 1473
Kohlenziegcl Stoff. 385
K okolithplattcn  Stoff. 369
Koks Stoff. 385 i
—  Gewichte Beton. 805 '
 Hochb. cis. 637 |
Koksofengas Masch. 958, 963 
Koksrieseler Tief. 2063, 2065 
Koks Wäscher M asch. 960
Kolben Bahn. 1540
Kolbendampfmaschinen

Masch. 948
Kolbcnmesscr Tief. 2091
Kolbenpumpe lF<ws. 1159
Kolbenpumpen Masch. 904
Kolke Wass. 1130
Kolli ationsachsc Geod. 442
Kollodiumwolle Erd. 1213
Kolmaticrung IFass. 1158
Koionialvertrag Betrieb 1019
Kolonnen Math. 46
Kommanditgesellschaften 

Recht. 2180
K ommunm auern Hochb. 552
K om m utatorm otoren Masch.

1000
.Kompaß Geod. 517

Komplanc Bewegung 
Mech. 138

Komplementwinkel M ath. 56 
Komplexe Zahl Math. 45 
Komponenten Mech. 107 
Kompression Masch. 949 | 
Kondensation Masch. 956 j 
Koenenschc Plandcckc 

Hochb. 580 ;
—  V outcnplattcn Werk. "39 ;
 Hochb. 576 {
K ohglomerate Stoff. 349 
Königstock Masch. 874
Königstuhl Bahn. 1432
K onjugierte Achsen Mech. 212 
 Fest. 219
—  D urchmesser Math. 92. 9-1 
K onkurs: rdnung 2178
— Recht. 2206 
Konsolen Brück, eis. 1847
—  Eisenbeton Beton. 796 
Konsolwinde Masch. 867 
K onstruktion der Parabl 89 
K onstrukt onsblc he Stoff. 391 
K ontin-Träger Werk. 735
 Stat. 1674
 s. a. durchgehende

T r. Brück, stein. 1952 j
—• —  Tabellen Beton. 753 
K ontraktion IKasr. 1111 *
—  F rsi. 162 |
—  Mech. 153 j
—  Zahlcnwerte Fest. 235 
Konvergente Reihe M ath. 78 
Konvergenzbercich Math. 78 
Konzession für eine P riv a t

bahn Bahn. 13 50
K oordinaten M ath. 62
—  Mech. 108
K oordinatenaufnahm e GeodA91 
K oordinatensystem e M ath. S5 
Kopf Hochb. cis. 648
Kopfbau Erd. 1233
K opfkacheln Stoff. 365
Kopflaschen Bahn. 1388
Kopfrasen Erd. 1236
K opfschüttung Erd. 1235 
K opfstationen Bahn. 1434 
K opfsteinpflaster Straß. 1285 
Kopfstreben Brück, hbls. 1874 
K orbbogen Hochb. 569
Korbbögen Fest. 230
— Absteckung Geod. 526 
K orkm ent S toff. 372
K orkolith Stoff. 371
K orkplatten Stoff. 371
K orksteine Stoff. 371
K ornhausbrücke Bern

Brück, eis. 1752
K örper M ath. 65
—  Mech. 106
—  Bewegung Mech. 144
Körperliche Leistungs

fähigkeit Betrieb. 1024
Korrespondierende Beob

achtung Geod. 510
K osten der Fahrbahnen 

Straß. 1307
—  Stcinbr. Brück, eis. 1941 
K ostenanschläge Betrieb. 1018 
K ostenanschlag f. E rdar-

beiten Erd. 1251
K ostenberechnung der 

Förderung Erd. 1252
Kostensumme Betrieb. 1019

Kostenvorbercchnuug Be 
trieb. 1047

K raft Mech. 106
K raftantrieb  bei Schiebe

bühnen Bahn. 1433
Krafteck Brück, eis. 1812
—  'M ech. 107, 108
- -  Stat. 1616
K rafteinheit Stai. 1669
K raftfahrzeuge Straß. 1291
—  Recht. 2193
K raftform el Straß. 1266
K raftgas M asck. 958, 963
K raftgasm aschinen Tief. 2132 
K raftgasm otoren T ief. 2042 
K räftegruppc Mcch. 110
K raftlinien Masch. . 99*
K räftem aßstab  Mech. 112 
K räftepaar Mech. 110, 144
K räfteparallelogram m e

Mech. 106
K räftcplan Stat. 1612, 1624 
K rafträder Masch. 8-12
K raftstellw erkc Bahn. 518 
K raftstoffe Masch. 95S
K raftübertragung Werk. 740
—  elektrische Masch. 1007
K raftviereck Stat. 162-1
K raftw agen, Geschwindigkeit

Straß. 1265
K raftw agenverkehr Stadt. 197 li 
K raftw asser, E n tnahm e 

JKoss. 1173
K raftw erke Masch. 1010
— S traßenb. Bahn. 1561 
K ragträger Brück, stein. 1951
—  Brück, eis. 1847
K rane l l ’ass. 1196
—  Bahn. 14 57
—  Masch. " 872
K ranbahnen Werk. 715, 723 
K rankenversicherg. Recht. 2200 
K ranketten  M asch. 853
K ranlaufbahnen Werk. 733 
Kranzhölzer Brück, stein. 1936 
K ratzer Masch. 879
K reditgefährdung Recht. 2191 
Kreide Stoff. 348
Kreis M ath. 63, 88
— Mech. 152 
K reisabschnitt Meck. 115, 123
—  M ath. 37
—  (K reisausschnitt) Math. 63 
K reisausschnitt M ath. 37, 63,

115, 123
Kreisbogen Mech. 114
Kreisevolvente M ath. 99 
Kreisfläche Mech. 122
K reisfunktioneu M ath. 28, 30, 

53, 54, 56
K reisinhalte M ath. 2
Kreiskegel M ath. 66
Kreislinie Mech. 121
K reisring Mech. 123
—  M ath. 63
K reisringquerschnitte Meck. 127 
Krtfisringstück M ath. 63
—  Mech. 115
K reiselpumpen Masch. 910 
Kreissägen Stoff. 353
-— Masch. 922
K reisschuppen Bahn. 1470 
Kreisumfänge Math. 2
K reiszylinder M ath. 65
—  Lagerung Fest. 234
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Kremplaschen Bahn. 1383
Kreosotöl Sto/f. 378
Kreuzgewölbe Hochb. 564, 569
—  M ath. 69
Kreuzhölzer Sto ff. 381
K reuzkam m, kleinste

Hochb. 549
Kreuzlinien S ta t. 1684
K reuzquerschnitt Brück.

cts. 1804
Kreuzschlagseile Brück.

cts. 1857
Kreuzscheibe Gcod. 470
K reuzungen S tat. 1584

- Bahn. 1402
-  in  Bahnhöfen Bahn. 1437

— Ncbcnb. Bahn. 1532
K reuzungsstation Bahn. 1436
K reuzungsstücke Bahn. 1418
Kreuzungsweiche (Berechn.)

Bahn  142S
Kreuzungsweiche Bahn. 1407
Kreuzverband Hochb. 541
Kreuzweise Bewehrung 

Beton. 752
-  bewehrte P la tten  Beton. 78O 

Kreuzzapfen Hochb. 548
Krönclciscn Hochb. 539
Kröncln Stoff. 354
K ronenbohrer Mosch. 922
K ronenbreite Bahn. 1351
— N ebenb. Bahn. 1527 
Kronendach Hochb. 584 , 604
—  Stoff. 363
Kröpfungen Brück, cis. 1845
K rüger-Elem ent Mosch. 994
K rumme S täbe Fest. 227
—- S traßen Stddt. 1979
K rummlinige Bewegung

Meck. 136, 140
K rümmungen Bahn. 1342

Tief. 2032
- der S traßen Stddt. 1967 

K rümmungen von S traßen
Straß. 1268

-  Nebenb. Bahn. 1526
- S tad tb . Bahn. 1564
-  S tc  lb. 1571, 1576

— S traßcnb. Bahn. 1551
— W iderstände Bahn. 1325 
Krümmungshalbmesser

M ath. 89, 92, 94, 97, 100 
Fest. 229

K riim m ungsm ittelpunkte 
M ath. 92

Krümmungsweichc Bahn. 1403 
Kübel M ath. 68
— M asch. 886
K übelketten Masch. 880
K ubikwurzel M ath. 45
Kubikzahlen M ath. 22
Kubis he D ehnung Fest. 163
—  Parabel M ath. 96
Küche Bahn. 1480
Kufwölbung Hochb. 573
Kugeln Stat. 1532
Kugel, Berechn. M ath. 67
K ugelabschnitt Mcch. 116
-  M ath. 67, 68

Kugelausschnitt M ath. 68
Kugeldrcieck M ath. 68
Kugelgelenk Stat. 1582, 158-1 
K ugdgclenkkipplagcr

Brück, cis. 1821
K ugdkeil M ath. 68

Kugellager Masch. 
Kugellagcrung Fest.

836
234

Kugelrollplanimeter Gcod. 493 
K ugclschicht M ath. 68
Kugclzone M ath. 68
Kugelzweieck M ath. 68
KuLssencinl uf Masch. 968 
K ündigung 2187
K unstbauten , Ncbcnb.

Bahn. 1527
K ünstliche Steine Hochb. 510 
K unstm arm or Stoff. 367 
K unstram m en Masch. 916 
K unstschutzgesetz Recht. 219-1 
K unststeine, Prüfung Stoff. 373 

1260 
370
430 
S23 
584
431 
167 
610 
431 

1477
569 

1543 
573 
S3S

929 
1332 
1318 

6-1, 79 
526 
43

K unsttrum  Tunn. 
K unsttuffsteinc Stoff.
K upfer Stoff.
—  Masch.
K upierdach Hochb. 
K upferdraht
—  Festigkeit Fest. 
Kupfereindeckung Hochb. 
K upferrohr Stoff. 
Kupferschmiede Bahn. 
Kuppeln Hochb.
K uppelachsen Bahn. 
Kuppelgewölbe Hochb. 
K upplungen Masch. 
K urbelstoßbohrm aschine

Masch.
K ursbücher Bahn.
Kurswagen Bahn.
K urve M ath.
K urvenm esser Gcod. 
K urventabcllen Math. 
K ürzester A bstand zweier 

G eraden M ath. 101
K üstenstrom  JVass. 1187, 1191 
K utte r, Gcschw.-Formcl 

W ass. 10S 5

Labil Mech. 
L achstreppen H 'a« . 
Ladeanlagcn Bahn. 
L adcbrcitc Straß. 
Ladegleise Bahn.

129
1149
1457
1264
1454

Ladelänge am  G üterschup
pen Bahn. 1453

Ladelehrcu Bahn. 1457
Lademaße Bahn. 1311, 1314 
Laderam pen Bahn. 1453 j
Ladesteige Bahn. 1451 i
Ladestraßen Bahn. 1456 .
Ladung Bahn. 1316,
—  IFfliS. 1202
Lagenbau Erd. 1233
Lagenschüttung Erd. 1235
Lagcplan Geod. 497
Lager Brück, eis. 1823
—  Masch. S34
—  Hochb. eis. 693
—  der Bogenbinder Hochb. 

eis. 696
—  der K ragdächcr Hochb.

eis. 696
—  D ruckübertragung Fest. 233
—  E isenbetonbau Brück.' 

stein. 1950
—  Brück, eis. 1816 
Lagerformen, Balkenbinder

Hochb. eis. „ 693
Lagcrfugen HocJib. 540
Lager f. K abel u. K etten 

Brück, eis. 1S62

Lalande-E lem ent M asch. 99-1 
Landesgesetzgebung Recht.2 17 7 
Landerwerbungen Stddt. 1968 
Landgericht Recht. 2204
Landstraßen Straß. 1267
Landungsbrücken W ass, 1193- 
Landw irtschaftl. W asser

bau Wass. 1156
Langbau Erd. 1233
Langholzwagen Straß. 1268- 
Langkessel Bahn. 1536
Iüngenausdehnungszahl 

Stoff. 359*
Längenmaße M ath. 104
Längenmessung Geod. 485 
Längcnprof.le der S traßen 

Stddt. 1983
Längsbewehrte Säulen B e

ton. 253, 264
Langschwellen Bahn. 1365 
Langschwellenoberbau

Berechnung Bahn. 1381 
Längsdehnung Fest. 156, 162 
Ldngsgewölbe Brück, stein. 1929* 
Längskeile M asch. 827
Längsnivellem ent Gcod. 525 
Längsprofil, Aufmessung 

Geod. 52-5
Längsträger Brück, eis. 1845 
Längsverladung T unn . 1259’ 
Langzapfen Hochb. 547
Lärche S toff. 375
Laschen Bahn. 1388
Lasch cnauschlußflächeii

Bahn. 1363
Laschenberechnung Bahn. 1383 
Laschen druckbercchnuug 

Bahn. 1385
Laschenkette Masch. 854
Laschem üetung Brück.

eis. 1800*
Laschenschrauben Bahn. 1389* 
Laschenstößc, S traßcnb.

Bahn. 1555
Laschenverbindung der 

Zunge Bahn. 1413
Lastachsenzahl Bahn. 1312
Lasten Stat. 1581
Lastenzug Brück, cis. 1770-
—  d. B. O. Brück, stein. 189«
—  S ta t. 1593, 1603, 1623
Lastdruckbrem se Masch. 860 
Lastfuhrw erke Straß. 126S
Lasthebem aschinen Masch. S 56 
L astpunk t Stat. 1686
Lastrollenzug Masch. 8 6 0  
Lastscheide Stat. 1593, 1605

1618, 1638. 1647 
Laternenaufbauten W erk. 740  
Laternenpfähle Straß. 1296 
L atten  Stoff. 38
Lattenablesung Geod. 479 
Lattenm essung Geod. 488
L attenrich ter Geod. 468
L aubenartige Ü berbauungen 

Stddt. 1991
L aubengärten Stddt. 1974
Laubhölzer Stos . 37S
Laufachsen Bahn  1535. 1542 
Läufer Hochb. 540
Läuferrute M asch. 91 «>
Läuferverband Hochb. 541 
Laufgruben Bahn. H32
Laufkatzen Masch. 870
Laufkrane Masch. 870*

140
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Laufschienen 2?aAn. 1433 j 
Laufschiklcr Bahn. 1318
.Laufsteg Wass. 1153
Launhardt-W eyrauchsche 

Formel Brück, eis. 1781 
Lausitzer Syenit Stoff. 345 
Läutewerke Bahn. 1496
Lava Stoff. 346
Lawinen 1351
Lcclanchö-Elcmcnt Masch. 994
—  Bahn. 14S6 
Lebendige K raft MecJi. 143
—  der Wellen 1186
Lebensdauer der Baum a

schinen Betrieb. 1027
Leder Masch. 823
Lcderricmen Masch. 847 
Ledertapeten Stoff. 464
Leerwagen Bahn. 1462
Lehm S toff. 350
Lehm Tragfähigkeit, lF«ss.1057 
Lehm patzen Stoff. 372
Lchmschlagboden W erk. 73S 
Lchmstam pfwerk Hochb. 545 
Lehmsteine Stoff. 372
Lehrbögcn Brück, stein. 1935 
Lehrgerüste Brück, stein. 1935.

194 5
Lchrköpfe Hochb. 558
Leichtsteine S toff. 372
Leichtsteindecken Hochb. 5S2 
Leichtwände Hochb. 582
Leim Hochb. 549
Leim farbe Stoff. 463 i
—  Hochb. 631
Leim kitt S toff. 463
Lcm niskatc M ath. 99
Leinölfirnis Stoff. 354
Leistung Mcch. 143, 145
—  Masch. 9 9 1
—  Bagger Erd. 1216
—  eines A rbeiters Erd. 1211
—  (Lokomotive) Bahn. 1323 
Leistungskurve, Turbine

Masch. 9Sl
Leistungsversuchc, Turbine 

M asch. 985
Leistungszeit Betrieb. 1029 
Lcitdäm m c JFass. 1195
Leiterzahnstange Steiib.

Bahn. 1573
Leitlinie M ath. 88
L eitsätze Beton. 333
Leitschienen Bahn. 1359
Leitungen, clektr. Masch. 1009 
 Bahn. 1487
—  Stad tb . Bahn. 1567
Lcitungsbau Bahn. 1489
Lcitungsgestänge B ahn. 1489 
Leitungsm asten Hochb. eis. 673 
Leitungsnetz-Ausführung

M asch. 1 0 1 2
Lei tungsnctzbereclm ung

M asch. 1009
Leitungsrohre Tief. 2029 
Leitungsstangen Stoff. 3S2 
Leitw erke Brück. 18S5
Lenkachsen Bahn. 1325, 1545 
Leptothrix  T ief. 1998
L eucit S toff. 343
Leuchtgas M asch. 958, 963 
Leuchtgasmaschir.en Tief. 2132 
Leuchtgasm otoren T ief. 2042 
L euchtturm  IK ö s s . 1 1 9 S

Laufkrane Werk. 732 Libelle Geod. 479
Libellenachse Geod. • 477
Libellencmpfindlichkcit 

Geod. 481
Lichtbänder W erk. 737
Lichteinfall Werk. 736
Lichter R aum  Bahn. 1316, 1342 
Lichthöhe von Brücken 

Bahn. 1354
Lichtm asten 67 3
L ichtraum  fü r N ebenbah

nen Bahn. 1525
Lichtstärke Masch. 1002
Licht weite Beton. 255, 333
—  M eth. 69
—  Brück, cis. 1738
—  Brück, stein. 1888
—  ir< m . 1108
— von Brücken Bahn. 1354
Liegender Rost IFass. 1063
Liegender Stuhl Hochb. 5S7
Licrnur-System T ief. 2138
Lignolith Stoff. 371
Lindboc, Geschw. Formel

IFnss. 1095
Lineare A usdehnungszahl 

Stoff. 450
Linienbetrieb. Bahn. 1435
Linienführung Bahn. 1336
—  N ebenb. Bahn. 1526
—  S tad tb . Bahn. 1564
—  der S traßen Straß. 1267
 Stddt. 1979
—  Straßenb. Bahn. 1551
—  Steiib. Bahn. 1571, 1576
Linoleum Hochb. 629
— Stoff. 464
Linkrustatapeten  Stoff. 464
Linksfahren Stddt. 1987
Linksweichcn Bahn. 1403
Litzen Masch. 849
—  f. H ängcbr. Brück, cis. 1857
Lochen Fest. 172
Lochproben Stoff. 424
Lochwanddruck Brück, m .  1783 
I.ochziegcl Hochb. 579
Löffelbagger Masch. 893
—  Erd. 1215
Löffelbohrer Masch. 922
Löffelrad Masch. 977
Logarithm en M ath. 2, 28, 41,

42, 45, 54
Logarithincnpapiex M ath. 100 
Logarithinische F unk 

tionen M ath. 76
—  K urven M ath. 97
—  Rechnung M ath. 52
—  Spiralen M ath. 99
Lohn Erd. 1211
Lohnbureau Betrieb. 1042
Lohnperiode. Betrieb 1045
Lokalbahnen Bahn. 1340
Lokomobilen Masch. 868
Lokomobilschornstei 11

Masch. 940
Lokoinotivausbesserungs- 

halle Bahn. 1475
Lokom otivdieust Bahn. 1327
Lokomotivdrehschci ben 

Bahn. 1429
Lokom otiven Bahn. 1534
—  Steiib. Bahn. 1575
Lokomotivkessel Bahn. 1535
Lokom otivschuppen

Bahn. 1328, 1469

Lokomotiven, Umgrenzung 
Bahn. 1315

Long ton M ath. 105
Löschen des Kalkes Stoff. 431 
Losholz Hochb. 620
Loskuppcln Bahn. 1464
Löß S toff. 350
Lösungsarbeiteu Erd. 1215 
Lötprozessc Stoff. 428
Lücken A ussparen Brück.

stein. 1927
Ludolphsche Zahl Geod. 531 
Luftdruckleitungen Werk. 740 
Luftdruckpum pen Masch. 913 
LufthUhnc Tief. 2034
Luftheizung W erk. 742
L uitm örtel Stoff. 431
L uftraum  Werk. 740
Luftschichten Hochb. 554 
Luftspinnvcrfahrcn Brück.

cis. 1859
Lüftung W erk. 740
—- Bahn. 1549
—  bei Tunneln T unn . 1258
—  der K anäle T ief. 2117
—  S tad tb . Bahn. 1567
Luftw ärm c Stat. 1671
—  m ittlere  Stat. 1674
Luftwechsel Werk. 740
Luftw iderstand  Mech. 136, 137
— Bahn. 1324
Luftziegel Stoff. 362
Luppen Stoff. 384
Luxuszüge Bahn. 1468

M ac Adam Schotterstraßen 
Straß. 1279

Mac L aurin. Reihe M ath. 72 
M ächtigkeit des Grundwas- 

serträgers Tief. 2013
M agazingebäude Bahn. 1479 
M agnesiakitt Stoff. 463
M agnesiazement Stoff. 370 
M agncsitplattcn Hochb. 583 
M agnesitsteine Stoff. 371 
M agnetsperre Bahn. 1515 
M ahlfeinheit S to ff . 438
Malz-Gewichte Beton. 805
M annnuthpum pe Masch. 913 

j Manganstalxl Bahn. 1363 
M anhattanbrücke Brück, 

eis. 17S5
—  New York Brück, eis. 1762
M ansardendächer Hochb. 591
M antelfläche M ath. ¿5
M antisse 'M ath. 46
M aricnglas Stoff. 347
M arktplatz Stddt. 1992
M arktplätze Straß. 1273
M armorriesier T ief. 2062
M armorzement S toff. 369
M arschküsten H'ass. 1192
M artin-Flußeisen Stoff. 384
Maschek K raftform el

Straß.
| M aschinen-Benützungs- 

dauer Betrieb.
M aschinenbau Masch.

I M a s c h in e n b a u k u n d e :  
M aschinenteile 
M aterial, Festigkeit, Ela- 

s tiz iz tä t 822
Verbindungsteile, Keile, 

Schrauben, N iete 826
Zapfen, Lager 832

1266

1027
S22

822



Sachregister. 2229

A chsen, W ellen, K upp
lungen 837

.Zahnräder 840
Riemen- und Seiltrieb 846 
M aschinenteile zum L ast

heben: Seile, K etten , 
Rollen und Trom meln 851 

Baum aschinen, Lasthebe
maschinen, Flaschen
züge, W inden, L auf
katzen  856

Preßwasser- & P reßluft
hebewerke 870

K rane, Aufzüge 872
M assenförderung: Schnck- 

ken, K ratzer, Schwing
rinnen, G urtbänder, 
Becherwerke, Kübel- 
ke tten  878

W agen (K ipper), Förder
bahnen, D rahtseilbah
nen 881

Verladebrücken, Fördcr- 
kübcl, Sclbstgreifcr 886 

Bagger, trocken 893
Bagger, naß  899
W asserhebemaschinen, 
K olbenpum pen 904
Schleuder- u. Kreisel

pum pen 910
D ruck- und S trah lpum 

pen (Luft- u. W asser-) 913 
R am m en 916
Bohrm aschinen 922
Betonmischer, Steinbre

cher 932
Dampfkessel, V erbren

nung und Heizung 936 
Dampfkessel, B auarten 940 
W ärm ekraftm aschinen,

Allg. 944
K olbendam pfm aschinen 948 
D äm pf turbinen 955
Verbrennungsm otoren 957 
W asserkraftm aschinen, 

-räder, -turbinen 966 
W indkraftm aschinen 987 
Elektro technik , G rund

lage« 991
G alvanische Elemente, 

Sam m ler 994
D ynam os, und  M otoren 995 
T ransform atoren, U m 

form er 1000
E iek tr . Beleuchtung 1002 
E lek tr. K raftübertragg . 1007 
E iek tr. Messungen 1014 

M aschinenbetrieb Erd. 1214 
M aschinenbohrung T unn . 1257 
M aschinenfabriken Werk. 711 
Maschinenhalle Werk. 719 
M aschinenleistung Bahn. 1541 
M aschineumischcn, Zeit

bedarf Betrieb. 1033
M aschinenmischung Hochb. 546
—  Stoff. 453
M aschinenteile Masch. 822, 826 
Maße Geod. 485
Masse des K örpers M u h .  140 
M aßeinheit M u h .  106,110,111,

113, 117, 135, 137, 140, 143
—  d e k tr . Masch. 991 
M assenausgleich Erd. 1246 
M asseneinheit Betrieb. 1019 
M assencnnittlung Erd. 1242

M assenfÖrdcrcinrichtungeu
M asch .' 

Massengleiche Erd. 
M assenkörper Mech. 
M assenprofil Erd. 
M assenpunkt Mech.
— Bewegung Mech. 
M assenträgheit Mech. 
M aSsenverteiluug Erd.

878
1249
116

1246
144
140
117

1246,
1248

Maßgebende Spannung 
Fest. 214_220

—  Steigung Straß. 1270
 Bahn. 1341
M aßsystem Mech. 140
M aßtonnen IKnss. 1202
M aßvcrgleichung Geod. 485 
M ast M ath. 79
M asten Hochb. eis. 673
—  K nicklast Fest. 203
M astix Stoff. 460
M atakicwicz Gcschwindig-

keitsformel VFass. 1093 
M ateriallagerplätze Straß. 1296 
M athem atik Math. 1
M a th e m a t ik :

Tafeln der Potenzen usw. 2 
Tafeln der Q uadratzahlcn 22 
Tafeln dcrK rcisfunkti- 
oneu
Tafeln der Bogenlängen 

usw.
Tafeln der H yperbdfunk- 

tionen 
A rithm etik, Potenzen, 

W urzeln 
Im aginäre Zahlen, Lo

garithm en 
D eterm inanten, Reihen 
Zinseszins- und Reiiten- 

rechnung 
Gleichungen 
Trigonom etrie 
Dreiecksberechnung 
P lanim etrie (F lächenbe

rechnung)
Stereom etrie (K örper

berechnung)
Differcn tialrechnung 
Integralrechnung 
D ifferentialgleichungen 
A naly t. G eometrie der 

Ebene 
D arstellende G eometrie 

(Pcrsjkiktive) ^  101 I
Längen- u. F lächenm aße 104 j 

M athem atische H erzstück- 
spitze Bahn. 1402 .

M auern Hochb. 551 T
—  M aterialm cnge Stoff. 361 i 
M aucrarbcitcn, Zeitbedarf

Betrieb. 1038 j
M auerfraß Stoff. 348 !
M auerfundam ente Beton. 744 ‘ 
M auerm aterialien, B edarf 

Hochb. 563 '
M auerstärken Hoch. 552
M auersteine Stoff. 355, 360 
M auerwerk Hochb. 545, 563 .
—  F es t:gkeit und E lastiz i

tä t  Fest. 238
— Gew icht Hochb. 546
 Sto ff. 359
-ä- zuläss. Beanspruchung

Hochb. 546

30

34

37

44

45
46

48
49 
56 
60

62

65
70
74
81
85

 D ruckbclnstuug
Hochb cts. 641

M aulkanal Stoff. 369
M axima M ath. 73
M aximallinie Brück, stein. 1893 
M axwell-Kräftcplan S ta t .,  1612 
M axw di-Satz Stat. 1652
M echanik M u h .  106
M e c h a n ik :

S ta tik  (Elem ente) 106
Schw erpunkt 113
Träghcits- u . Zentrif.- 

xnomente 116
Gleichgewicht gestü tzte r 

K örper 129
Seil- u. K ettcnlinien 131 
Bewegungslehre (geprn.) 134 
D ynam ik 140
Reibung 145
Stoß 149
Flüss. K örper 151

Meereshöhe JKass. 1180
M eerwasser U 'a s s .  1180
M ehrfache In tegration  

M ath. 82
M ehrleistung Betrieb. 1022 
M ehrschiffige H allen Werk. 718 
M ehrsticlige Rahm en Stat. 1591 
M ehrvergütung Betrieb. 1022 
Mcidinger E lem ent Masch. 994
 Bahn. i486
M eilenmaße Geod. 486
Meiler Sto ff. 360
M dan-Systcm  Brück, stein. 1958 
M claphyr Stoff. 346
M enschengedrängc Brück.

eis. 1773
Mergel Sto ff. 350
M eridiankurve M ath. 69
Merkzeichen Bahn. 1418
Messern Hochb. 547
M eßgeräte Geod. 465
Messing Stoff. 431
— Masch. 823
Mcßkeil Geod. 466
M cßplatteu Geod. . 465
M eßstangen Geod. 465
M eßtischphotogram m etric

Geod. 518
M essungen, eiektr. Masch. 1014 
Mcßwchr Wiws. 1111
M etalle Stoff. 382
M etalldächer Hochb. 60S
M etallene übel Hochb. 544 
M ctallfadenlam pcn Masch.

1002
M ctazentrum  Mech. 153
M eter Gcod. 4S5
—  Fehlergrenzen Gcod. 4SS 
M eterm aß Geod. 486
M ethode der k ldnsten  Q ua

d ra te  Geod. 532
M etrisches Gewinde Stoff. 419 
Metrologie Geod. 485
Miete Recht. 2189
Mikron Geod. 486
M ikroklin Stoff. 343
M ikrophon Bahn. 1494
M ilitärram pen Bahn. 1453 
M illimeter Geod. 485
M illimeterpapier M ath. 51, 64, 

90, 100
—  Me-ck. 123
— Geod. 491 
M indestleistung Bdricb. 1022
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M indestlohn Bärieb. 1022 
Mineralien Sto ff. 343
M ineralith Stoff. 372
M ineralschmieröl Stoff. 462 
M iuette Gewichte Beton. 805 
M inlfüa M ath. 73
M inimallinic Brück. 1893 
Mischen m it Maschinen, 

Zeitbedarf Betrieb. l'032 
M ischmaschinen S toff• 452
— Mosch. 932

Mischung des Betons Stoff. 457 
Mischweise Stoff. 452
M itarbeit Bärieb. 1017
M itarbeiter-Auswahl Be

trieb. 1023
M ittelbare Belastung Stat. 1593
— I.asttibcrtragung Stat. 1596 
M ittelbrandsteine Stoff. 361 
M ittelherzstück Bahn. 1406 
M ittelkraft Mech. 106 
M ittdkraftlin ie  Stat. 1632
— Brück, eis. 1753
M ittellinie M ath. 61, 62
M ittelm auer Hochb. 552
M ittelpreis Betrieb. 1018
M ittelpunkt des Druckes

Mech. 152
M itlelpunktglcichung M ath. 88 
M ittclschlächtige W asser

räder M osch. 966
M ittelw asserbreite Wass. 1129 
M ittcngclenkbalken Brück, 

eis. 1756
—  Stat. 1647 
M ittlere Geschwindigkeit

Mech. 135
- Leistung Mech. 143
- Spannung Fest. 225

Moaholz Stoff. 375
Modcllformen Stoff. 387
Modulus Math. 45
Mohr Arbeitsglcichung

Stat. 1702
Biegeliuien, zeichnerisch 

Stat. 1649
elastische Linie Fest. 183

-  Verfahren Mech. 127
* virtuelle Verschiebun
gen Stat. 1651

Mohrsches V erfahren zur 
Bestim m ung der Stab- 
k räftc  Stat. 1611

Molen Wass. 1195
Moller-Dach Hochb. 595
Moll weidesche Gleichungen 

M ath. 60
M om entanzentrum  Mech. 13S 
Momente Fest. 1607

Mech. 111
Dreigelenkbogen Stat. 1634

- durchlaufender Träger 
Stat. 1636

G erberträger Stat. 1626
gleichmäßig verteilte 

Belastung Stat. 1610
- Lastenzug Stat. 1605, 1602

ruhende Belastung SlatA  599 
von Trägern Stat. 1730

- zeichnerisch Stat. 1600
— Zweigelenktogen Shit. 1693 
M omenteneinflußlinien

Brück, stein. 1897
M omentenfläche Fest. 184
—  Mech. 1600

! M omentfläche als Bela- 
! stungsflachen Stat. 16S2 

M omentengleichung Mech. 109 
| M omentenlinie Stai. 1608 
j M om cntcnnullpunkte Stat. 1684 
I M om cntenpunkte Mech. 110 
I —  S tat. 1616
; M omenten verfahren Stat. 1620 
i — von R itte r  Mech. 110 
; M onarchie 217*3
i M onierplatten Hochb. 576 
' — Werk. 738

Moor, D am m schüttung Erd 1236 
M oorkultur Wass. 1165
Morgen Geod. 486
M orseapparat Bahn. 1493 
Morsezeichen Bahn. 1494
M örtel Stoff. 431
— Brück, stein. 1925
—  Hochb. 543
—  A usbeute Stoff. 433
—  D ruckfestigkeit Stoff. 433,

439, 442 
M örtel-Festigkeit u. E las ti

z itä t Fest. 237
M örtelbedarf Stoff. 432
M örtelbett Hochb. 514
M örtelfüllung der Fugen 

Hochb. 544
M örtelm aterial Hochb. 563 
M örtelraauern Erd. 1238
Mörtelni schmaschincn

Masch. 932
M örtelputz Hochb. 559
Mörtelsäge Hochb. 544
M örtelung 538
M örtclverteilung Hochb. 544 
M osaikpflastcr Stoff. 357
—  Straß. 12 9 2
Motoren Tuttn. 1258
—  elektrische Masch. 996
—  (Gleichstrom) Masch. 995
—  (W echselstrom) Masch. 997 
Motorlaufwinden Masch. 870 l 
Motorwalzen Straß. 1281 j 
Muffe T ief. 2121 !
Muffen u. Keil Masch. 326 ! 
Muffenrohr Stoff. 365, 390 I 
M uldenkipper Masch. 881 j 
Müngstcn, Kaiser-W ilhelm

Brücke Brück, eis. 1755 
Muschelkalk Stoff. 348
M uscovit Stoff. 344 ;
M uscovitgranit Stoff. 344 | 
M utter Hochb. eis. 648
M utterboden, Tragfähig

keit Wass. 1057 1
M yriam eter Geod. 485 I

N achtabfluß T ief. 2097 j
Nachverraessung Geod. 530 ] 
Nadelhölzer Stoff. 374
N adellehne Wass. 1134
Nadeln Wass. 1134
N adel wehr Wass. 1133
N ähcrungsforraein M ath. 79 
N äherungs vor fahren B e - I

trieb 1025 :
—  M ath. 53, 83
—  für Gleichungen M ath. 51 
Nägel Stoff. 420
Nagelfluh Stoff. 349
N apier M ath. 45
Nassauer-Verfahren Straß. 1283 
N aßbagger Masch. 899 j

Naßdam pflokomotiven 
Bahn. 1535

N aßbetonierung Wass. 1068 
N aturflächenberechnung 

Geod. 489
N aturgestciue, Tabellen 

Stoff. 359
N atürliche lajgaritbm en 

M ath. 45
— Steine Hochb. 538
— Zemente 435 
N avierschc H ypothese Fest. 173
—  Knickformei Fest. 193 
Nebenanlagen Bahn. 1355 
N ebenbahnen Bahn. 1312,1340.

1521
Verkehrslasten Brück, 

eis. 1772
Nebengebäude Bahn. 1449 
N ebenspannungen Brück.

eis. 1811
Nebenstrang Tief. 2033
Neckarbrücke, Mannheim 

Brück, eis. 17 51
Nehls, Verfahren Mech. 127 
Neigung M ath. 85
Neigungsmesser Geod. 471 
Neigungsverhältnisse Bahn 1342 
NeigUilgsWechsel Bahn. 1369 
Neigungszeiger Bahn. 1356, 

1399
N ennerdeterm in '.nte Math. 49 
N ephelin Stoff. 343
N ernstlam pc Masch. 1003 
N ettogew icht von Port- 

landzcm cnt Stoff. 441
N eukonstruk tion  M ath. 90 
N etzverlust T ief. 200!
N eutrale Faserschicht Fest. 173 
N cwtouscbe N äherungs

m ethode Math. 55
N iagarabrücke Brück, eis. 1755 
N ickelstahl Brück, eis. 1786
— Masch. 823
—  F estigkeit u. E las tiz itä t 

Fest. 235
Nicderscblagsgcbiete Straß. 1277
—  Wass. 1115
Niederschlagshöhe Wass. 1115 
N iederschraubhahn T ief. 2089 
Niederung Wass. 1156
Niederungsmoore Wass. 1165 
N ietabstände Hoehb. eis. 646 
Nictanschlüsse Brück, eis. 1811,

1845
N ietberechnung Masch. 829
—  Hochb. eis. 641 
N ictbilder von Laschen

Brück, eis. 1809
N iete Stoff. 417
—  M asch. 829
—  Brück, eis. 1/89
—  Mech. 149
—  A bstände Brück, eis. 1790
—  Berechnung Fest. 173
— zuläss. Beanspr.

Hochb. eis. 610
N ieten-Entfernung, Blech

balken Hochb. eis. 681
Nietenzahl in  K noten

punk ten  Brück, eis. tS l!  
N ietköpfe Stoff. 417
—  Gewachte Hochb. eis. 644 
Nietlose G itterträger B e

ton 248
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N ietm atcrial Stoff. 424 Oberdach Hochb. 591
N icttabelle 6-13 Oberflächen Math. 65, 69
Xiet Verbindungen Hochb. O berflächeudarsteilung

cis. 64» Geod. 514
N ietverbindungen Brück. Oberflächen teerung Straß. »282

eis. 178 1789 Oberflächenwasscr F iltra
Nietverschwächung Fest. 201 tion Tief. 206O
Nischen Tu. 1256 Oberlichte Werk. 736
Nitroglyzerin Erd. 1213 O berschlächtigc W asser
Niveauflächen Mech. »51 räder Masch. 967
Nivellem ent Geod. 50-1 Oberw asserkanal Wass. 1175
Nivellieren, Genauigkeit Odenw aldsyenit Stoff. 345

Geod. 506 Oder, W assermengen
Nivellierinstrum ent Geod. 477 Wass*- 1120
Nivellierlatten Geod. 466 Ofcnausbohlung Hochb. 629
Nonius Geod. 473 Ofenheizung Werk. 742
Normalbeschlcunigung Ofenkacheln Stoff. 365

Mcch. »37 Offene Brücken Brück, eis. 1736
N orm nlbuchungsfom iular öffentlich-rechtliche Per

Bahn. 1347 sonen Recht. 2178
Normale Math. 89 öffentliche A nstalten, Was
Norm alfestigkeit Fest. 155 serbedarf Tief. 2000
Normalform Math. 31 öffentliches Recht Recht. 2177
Norm alform at Stoff. 
Normalform der G eraden

370 Ohm Masch. 991
— Gesetz Masch. 992

gleichung M ath. 86 Ohrennägel Bahn. 1372
N orm al-I-T rägcr Hochb. Ohr joche Tunn. 1260

cis. 675 O kular Geod. 475
N orm alkraft Meck. 141 ö len  der S traßen  Straß. 1299
Xormalnull Geod. 504 Ölfarben Hochb. 63I , 632
N orm alniete Stoff. 417 —  Stoff. 463
Normalprofil Bahn. »314, 1342 ölfarbenanslriche Stoff. 426

Flu Obau IFass. 1128 Olivin Stoff. 344
Formeisen Stoff. 392 ö lk i tt  Hochb. 63»

- Nebenb. Bahn. 1525 — Stoff. 463
S tad tb . Bahn. 1564 O m phaclt Stoff. 344
Stcilb. Bahn. 1572 O olithischer K alk Stoff. 348
Straßenb. Bahn. 1552 Optische Disîanztnessung
Tal)ollen Hochb. cis. 658 Geod. 484

N orm alschnitt Math. 65 —  Längenmessung Geod. 489
Norraalschraubcn Hochb. O rdinate Math. 85

eis. 649 Ordnungsgleisc Bahn. 1468
N orm alspannungen Fest. 156, Oregonkiefer Stoff. 375

157, 163, 214 228 O rkan JKtm. 1181
Normalweiche Bahn. 1402 O rtbalken Hochb. 566

- (Berechn.) Bahn. 1420 O rthoklas Stoff. 343
Norm alzugfestigkeit Stoff. 450 O rtsgesetz Recht. 2177
Normen für Lieferung und O rtsgut Bahn. 1462

Prüfung von Portland Ostenfcld, Knickformel
zem ent Stoff. 437 Fest. 192

N otauslaß T ief. 2105, 2123 ' österreichische Bauweise
Xullinie Fest. 173, 210, 225, Tunn. 1262

228 —  Bestimmungen Beton. 339
—  graphische Bestimmung —  Eisenbetonbcstim inun-

Beton. 296 gen Beton. 339
Numeri M ath. 54 O xydation, künstliche Stoff. 427
Numerische E xzen tritä t. Ozon T ief. 2071

Math. 9», 94 Ozonisierungsanlagen T»V/.2073
N ut und Feder Hochb. 547 Ozonwasserwerk Tief. 2072
N utung auf G rat Hochb. 549
N utzbare Höhe Beton. 280 P a c h t Recht. 2189
Nutzgefälle lF<ws. 1175 Packlage Straß. 1278
N utzlast Hochb. eis. 637 Packlagcsteinc Stoff. 358
N utzplätze Straß. 1273 Packwagcngleise Bahn. 1463
Nutzapfen Hochb. 547 Pantograph Geod. 

Panzerplatten  Stoff.
515
391

Obelisk Math. 66 Papiereingang Geod. 493
- Mech. 116 Papiertapeten  Stoff. 463

O berbau Bahn. 1356 Pappdach Hochb. 584
r -  Berechn. Bahn. »380 Pappdächer Hochb. 610
— Nebenb. Bahn. 1528 Pappe Stoff. 460
- S tad tb . Bahn. 1565 Pappel Stoff. 375

Stcilb. Bahn. 1576 Pappus Mcch. 116
-  U nterhaltung Bahn. »399 Päpyrolith  Stoff. 371

- Verlegen Bahn. 1397 Parabel M ath. 63, 82 , 96

Parabel Meck. 115, 123, »33
—  höherer O rdnung M ath. 96 
Parabelbogea Stat. »633, »693 
Paraboloid Math. 68
Parallajcenfrei Geod. 475
Parallcldrahtknbct Brück.

d s . »859
Parallele K räh e  Mech. »09 
Parallel ensebaren Math. 103 
Parallclcpiped Math. 65
Parallelflügel Brück, stein. »889 
Parallelkoordinatcn Math. 85 
Parallelogramm Math. 62 
—- Mech. »»4
Parallelogrnramgcsctz 

Mech. »38
Parallclstraßcn Städt, »967 
Parallclträger Stat. »622
—  Brück, eis. 1748
Parallelverschiebung M ath. 86 
Param eter Math. 88, 90
Param eterdarstcllung

M ath. 91, 97
P ariser Maß Geod. 486
P arke tt Hochb. 629
P artialtu rb inen  Masch. 974 
Partielle Ableitung M ath. 7»
— Integration  M ath. 75 
Passiver E rddruck  Stat. 1723 
Paßschienen Bahn. 1365 
Patentgesetz Recht. 2 t94 
Patentkom positionen Stoff. 426 
P aten t verschlossene Kabel

Stoff. 42t»
Pechkiefer Sto ff. 375
Pechschotter Straß. »282 
Pediolith Straß. »292
Pegelstand IFass. »124
Peilungen IF a« . 1125
Peltonrad  Masch. 977
Pendel Mech. 143
Pendellager Brück, eis. »820 
Peudelpfcilerbrücken 1732 
Pcndelsägcn Masch. 922
Pendelsäulen Brück, stein. »953 
Pcndclstäbc Brück, eis. 1825
—  Stat. »625
Pendelstützen Stat. »5S2 
Pendelwalzen S ta t. 582
—  Brück, cis. »825
Periode M ath. 59
Perm eabilität Masch. 99» 
Personenbahnhöfe Stadt. »97» 
Personenverkehr, Anlagen

Bahn. »440
Personenwagen Bahn. »3 »8.

»546
Personenzug Mcch. »35
Personenzüge Bahn. 13»8
Person eimiglokombtiven

Bahn. »535
Persönliche E igenschaften 

Betrieb. »023
Perspektive M ath. 10»
Petrok lastit Erd. 1213
Petroleum  Masch. 963, 961 
Petroleum m otoren T ief. 2042
—  Straß. »28 t
W ahlbelastung, zulässige

ÍKrtss. 1065
Pfahlgründung H’ass. »065
Pfahlkopf Masch. 919
Pfahlrostgrüudung JPäss. 1082 
W ahlschuhe Wass. 1067
Pfändung T unn . 1259
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Pfannen Hochb. 605
Pfam icndack Hochb. 584
Pfeil M ath. 34
Pfeiler Brück, eis. 584
— Brück, stein. 193*, 1921 
Pfcilerstützen Brück, eis. 1823 
Pfcrdckippkarren Erd. 1226 
Pferdekraftstunde Mech. 143 
Pferdestärke Mech. 143
Pferdewalzen Straß. 1280 
Pfetten Hochb. 580
— aus Z-Eiscn, Berech

nung Hochb. 6S7
—  Berechnung Fest. 219
—  eiserne Hochb. eis. 684
— konstruktiv  Hochb. eis. 691
— Berechnung Hochb. eis. 685 
P fettendächer Hochb. 587 
P fcttenstoß Hochb. eis. 684 
Pflanzendeckung IVass. 1192 
Pflanzcnfarbstoff Hochb. 630 
P flaster Straß. 1284 
P flasterfahrbahn Brück.

eis. 1841
Pflastersteine S toff. 356
— Straß. 1286 
Pflasterstraßen, A bnutzung

Straß. 1303
Pflasterung an Bösch. Erd. 1237 
Pförtnerzim m er Bahn. 1445 
Pfosten Stoff. 381
Pfostenfachwerk Brück.

sten. 1949
Pfostensteifigkeit Brück.

eis. 1789
Pfostcnträger Stat. 1714
— Brück, eis. 1868
Pfund M ath. 105
Phantasie Betrieb. 1024
Phönixprof.le Bahn. 1554 
Phonolith Stoff. 346
Photogram m etric Geod. 518 
Phototheodolit Geod. 520
Piers W ass. 1195
Pilzdecken Fest. 231
P itchm acadam  1282
Pitchpinc Stoff. 375
—  Straß. 1289
Plan#ufstellung Stddt. 1964 
P lanbleche Brück, eis. 1837 
P landecke Hochb. 58O
Plänermergel Stoff. 350
Planim eter Geod. 491
Planim etrie Math. 62
Plastischer Beton 545
P lastische K örper Mech. 149 
P la tten  Brück, stein. 1929
—  Festigkeit Masch. x 825
—  ohne R ippe Brück, 

stein. 1946
—  ringsum auf ruhend Be- 

ton. 334
—  ringsum  aufl. Beton. 780
—  vierseitig aufgelagcrt 

Fest. 232
P lattenbalken Brück, stein. 19-17 

' - -  Beton. 259, 299
—  Dim ensionierung, T a 

belle Beton. 783
—  Entfernung Beton. 781
—  Querschuittsbemessung 

Bc.on. 304
PIatteilbalkendecke Hochb. 580 
P lattenbelag Straß. 1292
P la ttenb re ite  Beton. 261, 335

P lattenbre ite  s ta tisch  wirk
sam Beton. 334

Plattcndurchlässe Brück.
stein.

—  Bahn.
P lattendurch lissc Straß. 
P lattcngründung Beton.

1923 
1355 
1277 
7-14, 
752 

1992 
1994 
375 
615 
249 
5S0 
11t 

162, 171

1 P latzanlagen Stddt.
I — Beispiele 
j Pockholz Stoff.

Podeste Hoch.
I Pohlmanndecke Beton.
| Pohlmannciscn Hochb.
! Poinsot Mech.
| Poissonzahl Fest.
; Pol Mech. 138
! —  M ath. 88

Polarachse M ath. 86, 88
| Polare M ath. 88, 92, 9-1

Polares T rägheitsm om ent 
I Mech. 117
| Polargleichung M ath. 88, 91, 94 
! Polarkoordinaten M ath. 85, 87 
| Polarplanim eter Geod. 492
! Polbahn Mech. 138
j Polder IV a«. 1159
! Polieren Hochb. 539
j Policrcrei Bahn. 1476
; Polierraaschinen S toff. 353
! Polkurvc Mech. 138
j Polstrahl Mech. 112
, Polweite Mech. 112
! —  S tat. 1616
| Polygonalsteine Stoff. 356
J Polygonpflaster Straß. 1285

Polygonzüge Geod. 499
j Porphyr Sto ff. 345

— Festigkeit u. E las tiz itä t 
Fest. 237

i Porpbyrite S to ff 345
Porphyrtü ff Stoff. 349
Porrosches F ernrohr. Geod. 483 

; Portale Brück, eis. 1735
—  T untt. 1257

j P ortaldrchkran  Masch. 892
1 Portalrahm en Brück, eis. 1735,

1848
Portlandzcm önt Hochb. 563

t —  Beton. 239
, —  S to ff. 436
| —  Begriffserklärung Stoff. 437 
| —  P rüfung Stoff. 437
: Postdienst Bahn. 1311

Postdiensträum c Bahn. 1446
Posten Hochb. 539
Postladestcige Bahn. 1469

| P ostverkehr Bahn. 1449
I Postwagen Bahn. 1318, 1547 
: Potenzen M ath. 2. 44

Potenzgesetz Fest. 161
Potenzrollanzug Masch. 857

| Preis Betrieb. 10t8
—  für die M asseneinheit 

Betrieb. 1019
; Preisennittlung Betrieb. 1020
j Prellböckc Bahn. 1437
j P rellsteine 1295

Preolith-M örtelzusatz 5io//. 451 
Pressen des Eisens Stoff. 391
Preßhartg las Sto ff. 458
P reßluft IFrtss. 1061
Preßluftbohrm aschinen 

M asch. 926
J Preßluftgründung lF<ws. 1073

i Preßlufthebew crke M a s c h .S 10  
Preßw asserbetrieb Masch. 8 /2  
Preßwasserbohrm aschino 

M  asch. 924
Preßw asserhebewerke

M asch. 870
Preußische K appe Hochb. 

eis. 633
— Meile Geod. 486 
Pricstm angreifer Masch. 887

I P rism a M ath. 65
| —  Mech. 116
1 Prism en, D ruckfestigkeit 
i Fest. 168
| Prisracntrom m cln Geod. 470 

Prism oide M ath. 66
' Privatanschlußbahnen 
j B ahn. 1311
i P rivatrech t Recht. 2177, 2178 
| Probebelastungcn Stoff. 455 
i — IKass. 1056
j Probefiguren Geod. 492
! Probekörper S toff. 455
; —  P ortlandzem cnt S toff. 441 
| Probepfähle IFass. 1056, 1065 
j Probestab Fest. 159
j Profiländerungen IFass. 1125 
! Profilformen, K anäle Tief. 2113 
i Profilradius U'ßss. 1084
' Projektionen Mech. 10S
i Projektionssatz M ath. 60 

Pronysche Zaum Masch. 986 
! P roportionalitätsgrcnze 
( M asch. 823
! —  Fest. 1 5 9 ,1 9 0 ,2 3 6
| —  Zahlcnw ertc Fest. 235 
j P rotogingranit Stoff. 344

Prozesse- Stoff. 428
Prüfung des Eisens Stoff. 423
—  von K unststeinen S toff. 373 

; —  der S teine S toff. 358 
i Priißsche P atentw ände
i Hochb.

PS ‘Mech.
Puddelverfahren Stoff.

I Pulsator-Bohrm aschine 
! Masch.

Pulsom eter Masch.
Pultdach  Hochb. 583, 590

; Pulversorten E rd. 1213
Pum pen Masch. 90-1

| —  T ief. 2132
j Pum penberechnung T ief. 2041 
; Pam pen, Tilgung Erd. 1210 
j Pum pcnanlagc T ief. 2110 

Pum penbetrieb T ief. 2015,2035 
Pum penkosten T ief. 2105 
Pum pcnlcistung 1061
Pum pensum pf 1061
Pum pstation  Tief. 2108
Pum präder IFnss. 1159
Pumpwerke T ief. 2038

i P unk t M ath. 85
j P unk tbahnen Mech. 138

Punktcinschaltung Geod. 502 
P utz Hochb. 558, 562
Putzdecken Hochb. 626

; Puzzolanerde Stoff. 349, 445 
; Pyknoton-V erfahren S traß .\X 33 

Pyram ide M ath. 66
| —  Mech. 116
[ —  abgest. Meck. 116
; Pyrosin Stoff. 363
| Pyroxen S toff. 344
I Pyroxenquarzporphyr S to ff 345

583
143
3S4

930
913
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Pythagoreischer Lehrsatz 
M ath. 60

Q uader Stoff. 355
—  Hochb. 533
Quadermauerwerk Hochb. 563 
Q uadranteisen Stoff. -106
Q uadrateisen S toff. 407
Q uadratm eter Geod. 486
Q uadratkilom eter Geod. 486 
Q uadrate , kleinste Geod. 532 
Q uadratru ten  Geod. 486
Q uadratw urzel M ath. 45, 90 
Q uadratzahlen M ath. 22, 89 
Q uarrite Pflaster Straß. 1282 
Q uartierstücke Ilochb. 540 
Quarz Stoff. 343
Quarzgrus Stoff. 352
Q uarzit Stoff. 313
Quarzlam pen T ief. 207 5
Q uarzsand Stoff. 352
Quebrachoholz Stoff. 375 
Q uecksilberdampflampen

Masch. 1006
Quecksilberchlorid Stoff. 378 
Quellenfassung Tief. 200S 
Quellung Erd. 1208
Qucensborobrücke Drück, 

eis. 1785
—  N euyork Brück, eis. 1750 
Querbewehrungen Beton. 255 
Querbewchrungscisen B e

ton. 337
Querdehnung Fest. 162
Q uerdrainage IPass. 1162 
Querdübel Brück, hölz. 1874 
Q uerförderung Erd. 124S
Quergewölbe Brück, stein. 1929 
Querhelling IFoss. 1197
Q uerkraft Fest. 157, I/O , 175
— Stat. 1616
—  D rcigelenkbogen Stat. 1634
—  Lastenzug Stat. 1603 
Q uerkräfte durchlaufender

Träger S ta t. 1688
—  Fest. 200
—  Einflußlinien für w an

dernde E inzellast Stat. 16OI
—  gleichmäßig verteilte  

Belastung Stat. 1609
—  G erberträger Stat. 1626
—  Vierendeel träger Stat. 1715
— ruhende Belastung S tat. 1596 
Q uerprofil Erd. 1245
—  Aufmessung u. Absteck. 

Geod. 528
Q uerschnitt Straß. 1275
—  von D ruckstäben Brück 

eis. 1803
—  der S traßen Städt. 19S7
— neuerer E isenbahn tun

nel Tunn. , 1254
Querschnittsbem essung 

doppelt bew ehrter P la t
ten balken Beton. 307

QucrschnittflächcnT/oc/f .ets. 670 
Querschnittsveränderungen 

IVäss. 1126
—  T ie f.  2033 
Qucrschweilcn Bahn. 1367,1380
—  Berechnung Bahn. 1383
—  S traßenb. Bahn. 1558
— Brück, eis. 1832
Querschwellenoberbau, Be

rechnung Bahn. 1832

j Q uerstraßen Städt. 1977
Q uerträger Brück, eis. 1845, 

1846
—  Brück, stein. 1948 
Q uiTträgerstützenkraftlinie

Stat. 1604
Querverbände Brück, eis. 1734, 

1S47
Quetschgrenze Fest. 158, 189
—  Zahlcnw erte Fest. 235

R abitzw and Hochb. 582
Rad Mech. 145
Radabm essungen Bahn. 1356 
Raddam pfer IKass. 1201
Raddruck Bahn. 1356
Raddrücke Bahn. 1311
— N ebenb. Bahn. 1528 
R ädertragendc I-aschen

Bahn  1391
R äderw erkstatt, Bahn. 1477 
Räderwinden Masch. 865 
Radfahrwege Straß. 1294 
R adialsystcm  Straß. 1273 
R adialturbinen Masch. 974 
R adiusvektor M ath. 58, 85, 88 
R adkörper Masch. 843
Radlenker Bahn. 1415, 1418 
R adsatz Mech. 145
R adsätze Bahn. 1542, 1545
R abstand  Bahn. 1315
R adstände Bahn. 1311
R adtaster Bahn. 1329
Rahm en Stat. 1590, 1707
—  geschlossen Beton. 807 
Rahm enberechnung Brück.

stein. 1952
Rahm enfachw erk Brück.

stein. 1950
Rahm engestcll Bahn. 1541 
R ahm enstab Fest. 205
Rahm enstäbe, Knickfestig

keit Fest. 198
Rahm enträger Stat. 1714
R ahm entüren Hochb. 623 
Rahm holz Hochb. 560
Ram m bär Masch. 917

| Ram m en Masch. 916
| —  Straß. 1287 ;
| —  IPnsr. 1067 |
j Ram mformel Brück, holz. 1884 ' 
: Ram pen Bahn. 1453
| Ram pe M ath. 67
| Randbebauung Städt.. 1977 
; Randspannung Fest. 174, 225 I 
j Randspannungen, zeichne- 
j rische E rm ittlung Fest. 222

—  beim K nicken Fest. 196 
j Randsteine Straß. 127S, 1293 
j R andträger Brück, stein. 1948
j Rangieren Bahn. 1320, 1464 j 
j Rangierbahnhöfe Bahn. 1461 \ 
j Rangierdienst Bahn. 1312 !
| R appu tz Hochb. 56-1 !
| Rasenbekleidung Erd. 1236 
I Rasenschälen Erd. 1232 |
i R ath jens P atentfarbe 
j Hochb. 632 i
i R ationale Funktionen 
| M ath. 75 i

R auchabführung Bahn. 1471 
; Rauchbelästigung Masch. 940 
; Rauchkam m ern Bahn. 1537 
' Rauhigkeit Mech. 145 j
I Rauhigkeitsgrad IVoss. 1085 I

R aum bedarf Werk. 711
— W ohnung Bahn. 1480 
R aum beständigkeit Stoff. 438 
Raum fachwerkc Sfa/. 1587 
Raumgefühl Betrieb. 1025 
Raumgewichte Brück.stein  1891
—  IKnss. 1078 
R aum inhalt Math. 65, 69
—  von Fundam enten Be

ton. 748
Räumliche Stabw erke Stat. 1587 
Raum massen Erd. 1245
Raum messer Tief. 2091
Raum m eter Stoff. 380
Raum tiefe Brück, hölz. 1884 
Räum ungskraft Wass. 1187 
Raum vorstellung Betrieb. 1025 
Raupcnoberlichte Werk. 737 
R eaktionsturbine Masch. 977 
R eaktionsturbinen Masch. 955 
Reallast Recht. 2184
R cbhannscher S a tz  vom 

Erddruck Stat. 1723
Rechen Tief. 2131
—  Masch. 934
Rcchenanlagen T ief. 2143 
Rechteck M ath. 62
—  Mech. -122 
Rcchtcckquerschnitte

Mech. 127
Rechteckschuppcn Bahn. 1470 
R echtecksystem  Straß. 1273 
Rechtsansprüche Recht. 2204 
Rechtsfähigkeit Recht. 2179 
Rechtsfahren Städt. 1937 
Rcchtskunde Recht. 2176 
Rechtspflege Recht. 2204
Rechtsverordnung Recht. 2177 
Rechtsweichen Bahn. 1403 
R eduktion von Lageplänen 

Geod. 515
Reduzierte Masse Mech. 150 
Reede, offen IFass. 1193 
Regenauslässe T ief. 2105, 2107, 

2109, 2117 
Regenbeiw crt T ief. 2098 
Regenrohre Tief. 2130
Rcgcnüberfalle T ief. 2111, 2116, 

2123
Regenwasser Tief. 2093
Regenwasserabflußmengen 

Tief. 2100
Registertonne IFass. 1202 
Rcgnungsanlagen Tief. 2061 
Regula falsi M ath. 55
R egulator Masch. 952
Regulierturbinen Masch. 974 
Regulierungsbauten Wass. 1128 
Reibebrett Hochb. 558
Reibung Mech. 145
—  d. Fuhrwerks Mech. 148
—  der Ruhe Mech. 145
—  des W assers Mech. 153 
Rcibungskcgel Mech. j46 
Reibungskupplungen

Masch. 839
Reibungsräder Masch. 846 
Reibungsw iderstand Mech. 145
— der Lager Brück, eis. 1779 
Reibungswinkel Mech. 146 
Reibungszahl Mech. 145, 146,

147, 143
—  für R innen u. Seile 

Masch. 847

Raum Math. 100
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Rcichselsenbahnamt ZJaAu.1310 
Reichsgericht Recht. 2204 
Reichsgesetzgebung Recht. 2177 
R cichsvcrskherungsanstalt 

Recht. 2203
Rcichsversicherungsordnung 

Recht. 2197 , 2203
Reihen M ath. 46
Reihendeckung Hochb. 603 
Reihenentwicklung Math. 58, 

7 t ,  78
Reihenpflaster Stoff. 357
—  S traß . 1285 
Reinigungsanlagen Tief. 2022 
Reinigung der Abwasser

Tief. 2140
der F ahrbahnen Straß. 1307 

• der Flüsse Tief. 2142
— der S traßen Straß. 1296

- des W assers T ief. 2050
Reinwasser, Desinfizierung 

Tief. 2021
Roinw asserbchälter Tief. 2076, 

2079
Reisegeschwindigkeit Mech. 135 
R eißvorrichtungen Dahn. 1509
Roiterlibcllen Geod. 472
Reitwege Straß. 1294
Reklam e Betrieb. 1018
Rekursionsformei M ath. 76
R elative G rößt- und  K leinst

w erte M ath. 73
Relativbew egung Mech. 138
Rrlativgeschwindigkeit

Mech. 150
R entenrechnung M ath. 48
Rentenschuld Recht. 2183
R epctitionstheodolit Geod. 476
Reservoire Hochb. eis. 706
Rcstglicd M ath. 72
Resultierende Mech. 106
Revisionsschächte Tief.

2123, 2128 
Rhein, W assermengen B'ass. 1117 
Rheinbrücken Bonn Brück.

eis. 1755
R heinbrücke Köln Brück.

eis. 1757
Richtpressc Bahn. 136t
Richtstollen Tunn. 1259
R ichtung Mech. 106
R ichtungsänderung Mech. 137
Richtungsbeobachtung 

Geod. 493
R ichtungsbetrieb Bahn. 1435
Richtungsgleise Bahn. 1462
Richtungswinkel M ath. 101
Riegel Hochb. 560
Ricgelrollc Bahn. 1505
Riegel-Stemmtore B 'ass. 1140
Riegelwände Hochb. 56O
Riemchen Stoff. 361
— Hochb. 540
Riem enantrieb Masch. 847
Riemenzüge Werk. 739
Riensch-Scheibe Tief. 2150
Ricnsch-Scporatorscheibe

T ief. 2151
Rieselanlagen Tief. 2022
Rieselei T ief. 2166
Rieselputz Hochb. 558
Rieselungsaniagen Tief. 206t
Riesel wiesen Tief. 2022
— B'ass. 1164
Riffelbleche Stoff. 410

Rillenentwässerung,
Straßenb. Bahn. 1558

Rillenschiencn Bahn. 1554 
Rillenweitc Bahn. 1412
Ring M ath. 70
Ring, W ölben Brück, eis. 1925 
R ingbetrieb M asch. 886
Ringbewehrung Beton. 255, 750 
Ringbildung Betrieb. 1018 
R ingm om ent Beton. 749
Ringofen Stoff. 36Ö
Ringschmierlager Masch. 835 
Ringschuppen Bahn. 1470 
Ringsum auiliegendc P la tten  

Beton. 334, 780
Rinnen Hochb. 614
Rinneneisen Hochb. eis. 701 
Rinnensprossen Hocftb. eis. 700 
Rinnsteine Tief. 2106
R ippenbalken Beton. 259 
R ippenbreitc Beton. 781
Rippend-icke Werk. 739
Rippendecken Eisenbeton 

Beton. 780
R ippcnplatte Brück, stein. 1947 
Rippenschwellcn Bahn. 1376 
R isse Beton. 242
— in Beton Beton. 243, 274 
R itte r  Mech. HO
R itterdach  Hochb. 604
R itter-K nickform el Beton. 272  
 Fest. 195
—  Verfahren Stat. 1611, 1616 
R ittcrsche Gleichung,

Knickung Beton. 273
Rogenstein Stoff. 318
Roheisen Stoff. 382
Roheisenguß Stoff. 387
Rohglas Stoff. 457
Rohgut Verladung Bahn. 1454 
R ohr Stoff. 462
—  Hochb. 626
Rohre Stoff. 411
—  eis. Stoff. 3S8
R ohrbruch Tief. 203S
Rohrbrunnen T ief. 20-16
—  B’ass. 1061
Rohrdach Hochb. 584
Rohrdecken Hochb. 626
R ohrdruckleitung T ief. 2028 
R ohrdückcr B 'ass. 1154
R otrdurchm esser f. Drains

B'iiss. 1161
—  günst. f. Zuleitungen 

B 'ass. 1176
Röhrengurte Brück, eis. 1801 
R öhrenquerschnitt Brück.

eis. * 1752
R ohrleitung Brück, stein. 1945 
Rohrleitungen T ief. 2113, 2133
—  Berechnung Tief. 2029, 2082
—  Bewegung des W assers 

B 'ass. 1097
—  Druckhöhenverbrauch 

Masch. 909
R ohrnetz Tief. 2034
—  Berechnung Tief. 20S5 
R ohrputz 564
R ohrung 562
Rohrw andungen Tief. 2030 
R ohrstofflager Werk. 710 
Rolle Hochb. 540
Rollen Stat. 1582
Rollbahn Erd. 1217, 1226 
Rollende Reibung Bahn. 1324

Rollende Reibung Stat. 1583
!  Mech. 145, 147

Rollendes R ad Mech. 139
Rollenlager Brück, eis. 1819
Rollenzüge Masch. 857

, Rollkrcis Masch. 841
; Roll kurvenpaar Mech. 138
• R ollplattc Stat. 1583
j Rollschicht Hochb. 5-10

Rollschützcn B ass. 114 4
Romanzem ent Stoff. 435
Röschenbau Erd. 1233

1 Rostbildung in Rohre Tief. 2084 
l Rostfläche Masch. 93 7
j R ostschutz Hochb. 544
! —  des Eisens Stoff. 42>
j R ostbruchprobe Stoff. 42-1
: Rotbruchproben Stoff. 423
: R otbuche Sto ff. 375
j Rotguß Stoff. 431
| — Masch. 823
i R otierende Umformer 
i Masch. 1001

R ottanne Sto ff. 375
Ruberoid Stoff. 401

! —  D achdeckung Hocitb. 612
Rückenbau B 'ass. 1165

; R ückhaltke ttcn  Brück.cts. \ 75S 
! R ückhalt vermögen B 'ass. 1115 
! Rückinelden eines Zuges 
! Bahn. 1334

R ücksperre Bahn. 1520
: R ückstau T ief. 2117

R ückstauklappe T ief. 2112,
2126

R ückw ärtseinschnciden 
Geod. 503

Ruderverschluß Hochb. 621
Ruhegeld Recht. 2202
Ruhelage Mech. 14S
R uhelasten Brück, eis. 1769

! R uhender S toß Bahn. 138S
! R uhrort, Rheinbrückc

Brück, eis. 1749, 1751 
i Rundelscn, A bstand Beton. 249 
! —  G ewichte und  F lächen

größen Beton. 24 5
! —  Stoß Beton. 245 '

Russische Röhren Hochb. 554 
I R üster Stoff. 375

R ustikam auerw erk Stoff. 353
i R üstung Brück, eis. 1945
j Rüstungen von Gewölben 
! Zcitbedarf Betrieb. 1035

R ute Geod. 436
1 Rutschen Bahn. 1457

Rutschflächc Erd. 1240
| R utschungen Erd. 1240

Sachverständiger R at Betrieb
1016

! Sägedächer Hochb. 596
! —  BVrÄ. 737
| Sägen S toff. 353
; —• Masch. 922
1 Salz, Gewichte Beton. 805

Sammelbecken B'ass. 1169
: Sammelgleise Bahn. 1463

Sam m elkanäle T ief. 2019, 2043 
Samm elstollen T ief. 2044
Sam m elstubc Tief. 2044
Sam m ler Tief. 2110

i —  M asch. 994
i Sand Stoff. 452
. — Beschaffenheit B 'ass. 10öS
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S audfang Tief. 2131, 2152
Sandfilter Tief. 2022, 2052
Sandglcis Bahn. 1436
—  Köpckc Bahn. 1322
S andschüttung Wass. N&4 
Sandstein  Stoff. 350
—  Festigkeit u. E las tiz itä t 

Fest. 237
— zuläss. Beanspruchung 

Hoc hb. eis. 641
S andsteinstufen Hochb. 617 
Sand-Strahl wasche T ief. 2059 
Sand-Tragfähigkeit Wass. 1057 
S andtöpfe Brück. 1936
Sandwcichc Bahn. 1507
Sanierung Städt. 1965, 1969 
Santorinerde Stoff. 349, 445 
Satteldach  Hochb. 583
S atte ldächer Hochb. 585
Sattelhölzer Brück. höh. 1874 
Sauganschluß Tief. 20S9 
Saugbagger Masch. 901
Sauggasanlage Masch. 959
— T ief. 2012
Saughöhe Masch. 906
Sauglcitungen Tief. 2039 
Säuglüftung Werk. 741
Saugrohrc Masch. 978
—  Tief. 20-18
Säugventil Masch. 910
Saug Windkessel Masch. 906 
Saugzuganlage Masch. 940 
Säule, achteckige Beton. 315
— Kuicksichcrheit Fest. 202 
Säulen Beton. 264 , 315
—  Sto ff. 388
—  durch m ehrere S tock

werke Hochb. eis. 0 j \
—  eis., Berechn. Hochb.

cis. 651
 K onstr. Hochb. eis. 667
—• -Fundam ent Beton. 750 

-  gelenkig Beton. 254
—  Knickberechnung

Hochb. eis. 664
— Steifigkeit Hochb. eis. 653 
S äulenstoß, Eisenbeton

Beton. 796
Saum  Hochb. 547
Saumschwelle Hochb. 561 
S. B. Bahn. 1311
Schablonenschiefcr Hochb. 607 
Schablonieren Stoff. 387
Schacht T ief. 2123
— T unn . 1258
Schächte Tief. 212S
Schachtbau T unn. 1260
Schachtbrunnen T ief. 2046 
Schachtgevicre T unn . 1260 
Schachtzim merung Tunn. 1260 
Schadenersatz Recht. 2191 
Schaffnerstände Bahn. 1443 
Schäfte Hochb. 552
Schaltanlage, K raftw erke

Masch. 1011
Schalter Masch. 1014
Schaltb retter Stoff. 381
Schalung Brück, stein. 1935, 

1945
—  ZeitbcJarf Betrieb. 1036 
Schalungen Stoff. 454
Schalungsfristen Stoff. 455 
Scham ottesteine Stoff. 363 
Scharricren Stoff. 3 54
—  Hochb. 539

Schätzmikroskopes für P rä
zisionsmessung Geod. 473 

Schätzverfahren Betrieb. 1025 
Schaufel Erd. 1217
Schaufelbagger Masch. 895 
Schaufelform Masch. 911 
Schaufelgrabcr Masch. 893 
Schaufelbcchcrwcrkc Masch.

880
Scheibenketten Stat. 1585 
Schcibenkolbenpum pc 

M asch.. 905
Scheibenverbindungen 

Stat. 1584
Schcibenwasscrmcsscr

Tief. 2091
Scheinbare Bewegung 

Mech. 138
Scheinecken Hochb. 621
Schcitelgclcnk Hochb. cis. 697
—  Brück, eis. 1825 
Scheitelgleichung M ath. 88 
Scheitelhaltungen Wass. 1152 
Scheitelstärkc Brück, stein. 189-4 
Scheitrechte W ölbung

Hochb. S77
Scherspannungen Fest. 175 
Schiebebühnen Bahn. 1432 
Schiebemaschinen, Bahn. 132S 
Schiebepflaster Straß. 1285 
Schieber Tief. 2084
Schicberkam m cr T ief. 2037 
Schiebersteucrung Masch. 952 
Schiebetachym cter Geod. 485 
Schicbetore für Schleusen 

Wäss. 1143
—  Bahn. 1452
Schiebetüren Hochb. 625 
Schiebung Mech. 139
—  Fest. 156
Schichten plane Tief. 2012 
Schichtlinien Geod. 514
Schiefe Brücken 1732
—  Ebene Mech. 147, 148
—  Ilauptzugspannungcn 

Beton. 309
—  Zugkräfte Beton. 789
Schiefer Stoß Mech. 150
Schieferdach Stoff. 354
—  Hochb. 584, 606
Schiefergesteine Stoff. 347
Schiefcrplattcnkörper T ief.2165 
Schiefwinklige Parallelko

ordinaten M ath.
Schienen Bahn.
—  für Laufkrane Werk.
—  N ebenb. Bahn. 
Schienenabmessungen

Bahn.
Schienenauszüge Bahn.
—  Brück, eis. 
Schienenbefestigung Werk. 734 
Schienenformen, S traßenb.

Bahn. 1553
Schienenherzstück Bahn. 1417 
Schienenkontakt Bahn. 1516 
Schienenkopf Bahn. 
Schienenlänge Bahn. 
Schienennägel B ahn . 
Schienenneigung Bahn. 
Schienenschrauben Bahn. 1373 
Schienenstoß Bahn. 1388 
Schienenstöße S traßenb.

Bahn. 1156
Schienenstühle Bahn. 1374

86
1360

734
1530

1366
1395
1831

1363
1364 
1372 
1375

Schienenteilung in Weichen 
Bahn. 141S

Schienenuntcrlagen Bahn. 1365 
Schiffbarkeit Wass. 1129
Schiffbau, Grundbegriffe 

Wass. 1199
Schiffahrt Wass. 1199
Schiffahrtsbetricb Wass. 1206
Schiffahrtskanälc Wass. 1150
Schiffahrtsstraßcn Wass. 1077 
Schiffahrtstiefe Wass. 1146
Schiffahrtszeichen Wass. 1198 
Schiffsdurchlaß Wass. 1147
Schiffseisenbahnen

Wass. 1145
Schiffshebewerke Wass. 1145
Schiffraum maß Wass. 1202
Schiffswiderstand Wass.

1150, 1204 
Schiffer Hochb. 598
Schiffsparren Hochb. 598
Schilde Hochb. 552
Schildbauwcisc T unn . 1263
Schilfbretter Stoff. 369
Schilfrohr Hochb. 626
Schindeln Stoff. 381
Schindeldach Hochb. 584
Schlackenplattcn Straß. 1293
Schlackensteine Stoff. 370
—  Straß. 1288
Schlackenzemcnt Beton. 239
— Stoff. 445 
Schlackenzementbeton

S toff. 456
Schlackenziegel Stoff. 370 
Schlafwagen Bahn. 146S
Schlag Hochb. 539
Schlagbohrmaschinen

Masch. 932
Schlagleiste Hochb. 620
Schlagprobc Bahn. 1361
Schlamm, Tragfähigkeit 

Wass. 1057
Schlammbehandlung Tief. 2161 
Schlammbcseitigung Tief. 2158 
Schlammfänge Tief.

2106, 2129 
Schlammraunj T ief. 2156 
Schlankheitsverhältnis Fest.

190, 199 
Schlauchtrom melwagen

Straß. 1299
Schleifen der Steine Hochb. 539 
Schleifmaschinen Stoff. 353 
Schlcifprobcn Bahn. 1363 
Schleppblech Brück, eis. 184-» 
Schlepper Wass. 1201
Schlepperbetrieb Wass. 1206 
Schleppgleisc Bahn. 1462
Schleppträgcr Brück, eis. 1734 
Schleppwcichen Bahn. 1411
— N ebenb. Bahn. 1532
Schleppzüge Wass. 1137
Schleuder M u h .  141
Schleuderbrcmse Masch. 860 
Schleuderpumpen Masch. 910 
Schleusen Bahn. 1355
—  Wass. 1137, 1152
—  W asserverbrauch Woss.1151 
Schleuscnbetricb Wass. 1144 
Schleusenkamm ern, Füllen

u. Leeren Wass. 1143
Schleusenkanal Wass. 1148 
Schleusenkörper, Berechn. 

W ass. 1137
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Schleusentore, Berechn.
Wass. 1140 ;

Schließen des Gewölbes 
Brück, stein. 1927

Schlitzbau Erdi 1233 i
Schlußkeile Mosch. 827 ;
Schlußlinie Mech. 109 '
Schlußlinienzug Stat. 1687
Schlußvermessung Gtod. 530
Schmalspur, Verkchrslastcn 

Brück, eis. 1772
Schmalspurbahnen Bahn. 1531 
Schm alspurlokomotiven 

Bahn. 1545
Schmalspunvagen Bahn. 1550 ; 
Schmiede Bahn. 1477 !
Schm iedearbeit S toff. 390 ; 
Schmiedbares Eisen S to ff. 333 
Schmiedeeisen Stoff. 383 
Schmiedeeisendraht Stoff. 419 1 
Schmiedeproben Stoff. 424 ! 
Schmieröle Stoff. 462
Schm uckpütze Städt. 1993 j 
Schnecken Masch. 873
Schneckenbohrer Masch. 922 j 
Schneckengetriebe Masch. 845 j 
Schneebeseitigung Straß.

1301, 1302 ! 
Schneedämmc Erd. 1250 '
Schneelast Hochb. eis. 637 j 
Schneeschutz Bahn. 1351 \ 
Schneeverwehungen 

Bahn. 1343 i
Schncidenlager Masch. S37 
Schnell filtcr Tief. 2022, 2056 
Schncllhandaufziug Masch. 863 
Schnellzüge Bahn. 131S
Schnellzugslokomotiven 

Bahn. 1535
Schnitthölzer Stoff. 3St
S chn ittpunk t zweier Geraden 

M ath. S7
Schnittvcrf ahren Stat. 1611 
Schnittstcinc Hochb. 53S
Schnüifclventile Masch. • 913 
Schnürlglas W erk. 737 !
Schönebcrger U ntergrund

bahn B ahn. 1563 j
Schoner IFass. 1201 j
Schöpfbrunnen Tief. 2039 ! 
Schöpfrädcr H’uss. 1163
Schöpfstelle an Flüssen

T ief. 2022 :
Schöpfzeit IFass. 115S
Schornsteine Hochb. 554
—  Masch. 939 !
Schornsteinkasten Hochb. 564 \ 
Schornsteinverband

Hochb 541
S chotter IFass. 1068
—  Stoff. 452 
Schotterfahrbahn Straß. 127S
— Brück, eis. 1S40 
Schotterstraßen, A bnützung

Straß. 1302
Schrägbahnkran Masch. 890 
Schrägpfähle W ass. 1032 
Schrägschnitt Fest. 170
Schranken Bahn. 1353
Schrankenw ärter Bahn. 133 5 
Schrauben Stoff. 417
— Hochb. eis. 649
—  Masch. 827, 86-4
Schraubenbefestigung

Bahn. 1377

Schrauben bolzen, zuläss.
Beanspr. Hochb. eis. 6-10

Schraubendam pfer Wass. 1201 
Schratibendistanzm esscr 

Gcod. 483
Schraubcnflaschenzug

Masch. 861
Schraubenfeder Fest. 210
Schraubennägel Stoff. 420
—  Bahn. 1373
Schraubcnpfähle W ass. 1067
S chraubenräder Masch. 845
Schraubenschuhe IFäss. • 1067 
Schraubensicherungen

M asch. 829
Schraubenverbindungen

Hochb. eis. 648
Schraubenwinde. Masch. 865
S chraubung Mech. 139
Schrebergärten Städt. 1974
Schrotzim m erung T unn . 1260 
Schuh Fest. 170
Schubfestigkeit Fest. 156
—  Stoff. 450
—  d es ,B e to n s  Beton. 243
Schubkarren Erd. 1226
S chubkraft Fest. 175, 201
— Form änderungsorbei t 

Fest. 188
Schubsicherc Ausbildung 

der Balkenauflager 
Beton. 736

Schubspannungen Fest. 156,
163, 171, 175, 210, 214, 223

—  Beton. 258, 309, 335, 339,
'786

—  im Beton Beton. 252
—  Form änderungsarbeit 

Fest. 171
—  Plattenqucrschn itt

Beton. 297
Schubverteilungszahl Fest. 197 

217
Schuld M ath. 48 j
Schuppen D achkonstr.

Hochb. 592
Schu ppen panzerfarben 

Hochb. 632
Schuppenpanzerfarbe

Stoff. 426
Schürfen IFass. 1055
Schurflöcher Erd. 1208
Schurscheiben Stoff. 3 53
Schutensauger Masch. 90-1
S chüttbeton  S toff. 453
—  IFass. 1068 j
Schüttungen W ass. IO65 |
Schutzabteil B ahn , 1318 ;
Schützen Masch. 948
— IFass. 1143
Schützenw ehr l i ’ass. 1132
Schüfesen w inde' Masch. 864
Schutzgräben Bahn. 1343
Schutzschienen Bahn. 139-4,

1395;
Schutzstreifen Bahn. 1351 j
Schutzwagen Bahn. 1318
Schutzweichen Bahn. 1333
Schw achbrandsteine Stoff. 361 
Schwalbenschwanz Wöl

bung Hochb. 573
Sch wal bensch wanzförmiges 

B la tt Hochb. 548 J
Sch walbensch wanzförrai ger 

K amm Hochb. 549 i

Schw am krugturbincn 
Masch. 975

Schwarz-Knickform el
Brück, eis. 1786*

Schw arz-Rankine Knick - 
formel Fest. 193.

Schwarzbleche Stoff. 391
Schw arzpulvcr Erd. 1213
Schwebebahnen Bahn. 1568..

1578
Schwebefähren Brück, eis. 1732 
Schwebender S toß Bahn. 1388
Schwebestoffe, Ablagerung 

Tief. 2142
Schwedischer A nstrich

Hochb. 632
—  G ran it Stoff. 344
—  S yen it Stoff. 345
Schwefelkies Stoff. 344
Schweißeisen Stoff. 384
—  Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 2 3 5
—  Knickfestigkeit Hochb.

eis. 656-
—  P rüfung Stoff. 423
—  zulässige Belastung 

Masch. 822
Schweißen Brück, stein. 1945
—  Masch. 832
—  der S töße, S traßcnb.

Bahn. 1556
Schweißprozesse Stoff. 428-
Schwei üstahl S toff. 384
Schweißstellen, Festigkeit 

Masch. 832
Schweißverfahren Stoff. 42S
Schweitzer-Tafeln Hochb. 583
Schweiz. Bestim m ungen

Beton. 340
—  Eisenbetonbestim m ungen 

Beton. 340
Schwelle Hochb.- 560
Schwellen Bahn. 1369, 1375.

1380
—  S to ff. - 381
—  Brück, eis. 1831
—  Berechnung Bahn. 1382
—  Nebenb. Bahn, 1530 
Schw ellenabstand Brück.

Hs. 1833
Schwel lenäbstände Bahn. 1368
Schwellcnschicne Bahn. 1366
Schvvcllcnschrauben Bahn. 1373
—  Brück, eis. 1832
Schwellen träger Brück, eis. 184 5 
Schwellrost Wass. 1063
—  Brück, eis. 1833 
Schwe nn.kanalisation Tief.

2105
Schwemmsteine Stoff. 369
SchO-enkarme Masch. 873
Schw erkraft Mech. 140
Schw erkräfte Mech. 113
Schw erpunkt Mech. 144
Schw erpunktscrm ittlung 

Mech. 113
Schwimmdocks W ass. 1197
Schwimm fähigkeit Meck. 152
Schwimmlage Mech. 153
Schwimmpfeiler Wass. 1072
Schwimmtiefe Mech. 152
Schwinden des Betons Fest. 167
—  Beton.- ' 242
—  von Papier Geod. 493
Schwindmaße Stoff. 421
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Schw ingeförderrinne Masch.879 
Schwingungsfestigkeit

Brück, eis. 1781
Schwingungswelle Wass. 1183
Schwungrad Al asch. 052
Seehsstäbige S tü tzung Sta t.i 589 
Securadecke Hochb. 579
Sedim entgesteine Stoff. 347
Seebau Wass. 1180
Seehäfen Wass. 1193
Seeldraht Brück, eis. 1858
Seemeile Geod.* 486
Seen Tief. 2021
Secrctcntion W ass. 1115
Seeschiffahrt Wass. 1199
Seeschleusen Wass. 1137
Segeln Wass. 1202
Segelschiffe Wass. 1202
Segcltuchdichtung Wass. 1060
Segm entschützen Wass. 1144
Sehncnlängcn M ath. 34
Sehnenschnitt Stoff. 516
Sehstrahlen M ath. 101
Seichtwasserweilcn Wass. 1182
Seilbahnen Bahn. 1575
Seilbcrcchnung Masch. 884
Seilcck Stat. * 1654
—  M ath. 99,
—  Mech. 108, 131
Seile f. Ilangcbr. Brück.

eis. 1857
Seilgrcifer Masch. 887
Seilkopf Brück, eis. 1860
Seillinie Mech. 131
—  Fest. 183
Seilrollen Masch. 853
— Bahn. 1576
Seilscheiben Masch. 850
Seilschloß Brück, eis. 1860
Seiltricb Masch. 849
Seitcnablagcrung Erd.

\  1247, 1250
Seitenbau Erd. 1233
Seitenbewegung Mech. 136
Seitendruck in  Silos Beton. 806 
Scitenentnahm e Erd. 1247,1250 
S eitenkräfte Mech. 107
Seitenkontraktion  Wass. 1111
Seitenschüttung Erd. 1235
Seitenstöße Bahn. 1385
—  der Vcrkehrslas.t. Brück, 

eis. 1779
Seitenstreifen Straß. 1294
Selbstentlader Masch. 882
Selbstgreifer Masch. 886
seibsthem m endc Flaschen 

züge Masch. 860
• Selbsthem m ung Masch. 826

Selbstkostenvcrträge Betrieb.
1019

Selbstreinigung der Flüsse 
T ief. 2142

Selbsttätiges Lösen von 
Schrauben Masch. 829

Sellerslager M asch. 834
Sektorrechen Tief. 2146
Sekundexipendel Mech. 142
Semikubische Parabel Math. 96 
Sender Bahn. 1494
Senkfaschinen Wass. 1077
Senkfaschinendeckungen

Erd. 1237
Senkkasten Wass. 1075
Senkkastengründung Wass.

1072

Senkrechte Geschwindig
keiten Mech. 138

Senkung Stat. 1653
Senkung des Lehrgerüstes 

Brück, eis. 1937
Senkungskurvc Wass. 1105 
Senkungskurven, Tafel

Wass. 1104
Separatorscheibe T ief. 2150 
Serpentin Stoff. 347
Setzen eines Bauwerks

Wass. 1055
S etz latten  Geod. 467
Sctzschraubc Brück, eis. 1936 
Sctzstufc Hochb. 616
S. J.-Gewinde Masch. 828 
Sheddächer Hochb. 596
Shone-Systcm Tief. 2138 
S hortton  Math. 105
Sichel bogen ohne Zugband 

Brück, eis. 1850
Sicherheit* Stat. 158 t
Sicherheitsgrad Brück, eis. 1769 
—  N aturgesteine Stoff. 359 
S icherheitskurbel Masch. S60 
Sicherheitsschlösser Bahn. 1506 
Sicherheitssprengstoffe 

Erd. 1213
Sichcrhcltsstrcifcn Bahn. 1351 
Sichcrheitstorc Wass. 1155 
Sicherhei tsvorschriftcn

Siloböden Beton. 804
Silos Beton. 803
Silospeicher Bahn. 1469
Südwände, Tabelle Beton. 811 
Silozcllen, rechteckig Beton. 809 
Simplcxpiähle Wass. 1065 
Simpsonsche Regel Math. 64 

66, 80
—  Mech. 123
Simse Hochb. 557
Sim splätten Brück, stein. 1929 
S in  M ath. 38, 56, 59, 98 
Sinkstoffc T ief. 2023 , 2143
—  Ablagerung Tief. 2142 
Sinkstückc Wass. 1077
Sinus M ath. 30
Sinussatz Math. 60
Skalcnmikroskop für P rä 

zisionsmessung Geod. 473
Skrubber Masch. 96O
S. O. Bahn. 1311
Sohlbank Hochb. 553
Sohlbreitc M ath. 74
Sohlengefälle Wass. 1083
Sohlengcschwindigkeit 

Tief.
Sohlcnkanäle T unn .' 
Sohlschallcn Stoff.
Sohlstollen Tunn. 
Sommerdeiche Wass. 
Sommerwege Straß.
Sondicreiscn Beton.Bahn. 1312

Sicherheitszahl Brück, eis. 1786 j Sondiereisen Wass.
Sicherungen Masch. 1014 Sonderzug Bahn.
—  der Züge Bahn. 1332 1 Sondcrzügc Bakn.
—  Straßcnb, Bahn. 1561 j Sonnenbestrahlung Fest.
Sicherungsanlagen, Nebcnb. ! Sorelscher Zem ent Stoff.

Bahn. 1534 j Sortierm aschinen Masch.
Sicherungshypotheken 2183 * Souveränität
Sichtweite von Schiffahrts- : Sozialpolitische Gcsetz- 

zeichcn Wass. 1198 gebung Recht.
Sickerberieselung Tief. 2167 
Sickerrinnen Erd. 1237
Sickerschlitze Erd. 1240
Sickerwasser Brück, stein. 1932 
Siderosthcn-Lubrosc Stoff. 426 
Sidney, H ängebrücke

1762Brück, eis.
Siebeis Patent-Bleiisolie

rungen Stoff. 429
Siebm aschinen Masch. 935
Sicbschcibe Tief. 2150
Siebtrommel Tief. 2148
Sicdeck, Geschw.-Formcl 

Wass. 1088
Siegward-Deckc Hochb. 582
Siemens-M artinprozeß Stoff.385

Spalthölzer Stoff. 
Spaltsteinpflaster Straß.

I Spandrillen Brück, stein. 
Spannpla tten  Bahn. 
Spannriegel Brück, höls.

' Spannrollengetriebc Masch. 84S

2024
1256
36-1

1259
1167
1291
245

1055
1317
1329

166
370
935

2178
2197
381

1235
1929
1370
1877

—  Feuerung Stoff. 385
Signale Bahn. 1499
—  B auart Bahn. 1502
—  Stcilb. Bahn. 157S
—  S traßcnb. Bahn. 1561
—  vom Zuge aus Bahn. 1317. 
Signalantrieb (E lektro

motor) Bahn. 1520
Signalbrücken Bahn. 1502
Signalelnrichtungen im 

Zuge Bahn. 1317
Signalgläscr Bahn. 1503
Signalhcbel Bahn. 1511
Signallaternen Bahn. 1503
Sigrtalsperrc Bahn. 1523
Signalstellereicn Bahn. 1498
Signalvorrichtungen bei

W eichen Bahn. 1415

Spannsäulcn Masch. 930
Spännstäbc Geod. 465
Spannung Fest. 155
—  Masch. 991 
Spannungen im  Gewölbe

Brück, stein. 1920
—  zulass. Beton. 338
 Brück, eis. 1780
Spnnnungsellipse Fest. 215
Spannungsellipsoid Fest. 215
Spannungslinic Fest. 228
Spannungsloser A nfangs

zustand Stat. 1673
Spannungsverteilung Fest. 210
Spannungswechsei Brück, 

eis. 1781
—  Fest. 155
—  Stat. 1618, 1623
Spannungszustand Fest. 155
Spannw eite M ath. 69
Spannw erke Bahn. 1509
Spanten W o«. 1200, 1203
Spargewölbc Brück, stein. 1929 •
Sparren Stoff. 381
—  Hochb. 585
—- eis. Hochb. eis. 683
Sparrenzim m erung T unn . 1261
Sparschleusen Wass. 1144
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S partränkung Baku. 1369
Spcckkalk Stoff. 431
Speicher Bahn. 1459
— Preßwasser Masch. 872
Speisehallc Bahn . 1479
Speisekam m er Bahn. 1480
Speiselcitungcn, S traßenb.

Bahn. 1561
Speisesäle Werk. 710
Speiseschrank Bahn. 1481
Speisewagen Bahn. 1468
Speisungswasscr IKflSi. 1155
Sperre Bahn. 1443
Sperrm auern Wass. 1171
~  Tief. 2021
Sperrad Masch. 857
Sperrstoffc Tief. 2143
Sperrtore Wass. 1155
Sperrwerke Masch. 857
Sperrzeichen Bahn. 1418
Spezial träger B urbacher

H ü tte  Hochb. eis. 679
Spezifische Gewichte von 

Erdm assen Erd. 1207
Sphärischelu tensität

Masch. 1002
Sphärischer Exzeß M ath. 68
Spicgelgefallc Wass. 1083
Spicgelkreuz Geod. 468
Spiegelscheiben Stoff. 458
Spiegelschnitt Stoff. 374
Spicgclvorrichtung Fest. 159
Spielplätze Straß. 1273
Spill Wass. 1153
Spjralbew ehrte Säulen 

Beton. 253
Spiralbohrer Masch. 922
Spirale Beton 255
Spiralen M ath. 99
Spiralkabel Stoff. 419
Spiralseile Brück, eis. 1857
Spiralscilkabel Brück, eis. 1860
S piritus Masch. 961, 963 
Spitzen Verschluß B ahn. 1415»

1503
Spitzmeißel Hochb. 539
S pließdach Hochb. 603
S prengarbeit Erd. 1213
Sprüngen T unn . 1257
Sprenggelatine Erd. 1213
Sprengsalpeter Erd. 1213
Sprengstoffe Erd. 1213
Sprengstoffvcrbraxich

T u n n . 1258
Sprengwagen Straß. t29S
Sprengw crk M eck. 131
— Hochb. 550
— Brück, höh. 1876

Sprengw erksdacher Hochb. 594 
Sprcutaieln Stoff. 369
— Hochb. 583

Spreutlage W ass. 1077
Springflut Wass. 1189
Springständer Gcod. 517
Sprinkler Tief. 2172
Sprossen Hochb. cts. 700, 702 
Spülauslässe T ief. 2034
Spülbohrverfahrea Wass. 1056
Spüler Masch. 904
Spülvorrichtung W ass. 1067
S pund Hochb. 547
Spundhalbm esser M ath. 68
Spurerw eiterung Bahn. 1357
—  in Bögen Bahn. 1373
—  Ncbenb. Bahn. 1529

Spurerw eiterung, Straßenb. 
Bahn. 1553

— in W eichen Bahn  1411 
Spurlager Masch. 836 
S purplättchen  Bahn. 1373 
S purrinnc Bahn. 1353, 1357,

1395, 1553
—  am  H erzstück BaAn. 1416 
Spursicherung Bahn. 1380 
Spurstangen Bahn. 1380 
Spurw eite Bahn. 1342, 1356
—  N ebenb. Bahn. 1526
—  S traßenb. Bahn. 1553
—  Stcilb. Bahn. 1572
— v. S traßen  Straß. 1265
Spurzapfen M asch. 833
S t a a t s -  u . R e c h t s k u n d e :

Quellen d. geltenden 
R echts 2176

A rten des R echts 2177 
P rivatrechtlichc Per

sonen 2178
Recht d .G rundu. Bodens 2187 
V ertragsrecht 2184
V erpflichtung z. Scha

denersatz  2191
Gewerblicher R echts

schutz 2194
Sozialpolitische G esetz

gebung 2197
Rechtspflege 220-1

S taatsbahnw agenverband 
Bahn. 1319

S taatskunde Recht. 2176 
S täbe Stat. 1580
Stabfußboden Hochb. 628 
S tabil Mech. 129
S tabilitä tsm om ent Mech. 130 
S tabkrä ftc  Mech. HO
— Stat. 1616, 1637
—  eines Fachw erkes Stat. 16t 7
—  G renzwerte Stal. 1639 
S tablängenänderung Stal. 1652 
S tabquerschnitte  eis.

Brücken Brück, cis. 1802 
S tabrechen T ief. 2131
S tab  Vertauschung Stat. 1587, 

1614
Stabzug Mech. 131
Stabzüge, elastische StM. 1659 
S tad tbahnen  Bahn. 1340 
S tadterw eiterung Stadt. 1964 
Stadterw citerungsgebict

Städt. 1970
S tädtische S traßen Straß. 1272 
S tadtschnellbahnen Bahn. 1562 
Stadtum w allung Städt. 1965 
S tahl Stoff. 383
S tahlband z. Messen Geod.. 465 
S tah ld rah t Stoff. 419
— Festigkeit Fest. 167 
Stahlgelenke Brü k. eis. 1928 
Stahlguß, zuläss. Belastung

Masch. 822
Stahlgußw are Stoff. 387
Stahllaschen Bahn. 1388
Stahlnorm ale Geod. 466
Stahlschcllen Brück, eis. 1860 
Stahlw erk W erk. 718
S takhölzer Hochb. 568
—  Stoff. 381
Stall Bahn. 1484
Stam mgleis Bahn. 1402
Stam m  wagen Bahn. 1318

S tam pfasphalt Stoff. 460
—  Straß. 1291, 1293
Stam pfbeton Hochb. 545
—  S toff. 453
— Bestim m ung Stoff. 451
— Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237
—  Fundam ente Beton. 744
S tainpfbctonbehälter Be

ton. 815
Stam pfbetondecken W erk. 738
Stam pfersche M eßschraube 

Geod. 484
Stam pfm auerw erk Hochb. 545
S tänder Stat. 1617
Ständerfachw erk Brück.

eis. 1747
Ständerm om ente Stat. 1720
S tändcrquerschn. Brück.

eis. 1809
S tänderstabkraft Stat. 1622
Ständerw and Hochb. 559
Standhochbahn Bahn. 1567
Ständige B elastung Brück.

eis. 1764
S tandkorrcktion Geod. 509
S tandrohr T ief. "  2133
S tandrohr Tief. 2137
Standsicherheit Mech. 130
—  Wass. 1079
—  gegen W ind 1745
Stanzen Fest. 172
S tapellauf Wass. 1196
Stapeln von Kohlen Bahn. 1460
S tärke der Züge Bahn. 1346
-------------- N cbenb. Bahn. 1524
Starkstoß  Bahn. 1392
S tarre  K örper Mech. 144
S t a t i k :

T r ä g e r le h r c  1580
S tützung, s ta t . best. 1583
F achw c|ke 1586

B a u s t a t i k .
S tatisch  best. Tragwerke 

Belastungen 1592
Balken auf 2 S tützen 1594

(Ruhende u. be
wegliche Belastung) 

Fachw erke, desgl. 1610
A uslegerträger 1625 
D rcigelenkträger 1625
Auslegerdre. gelcnk-

bogen 1640
Drei gelenkbogen durch 

Balken versteift 1644 
F o r m ä n d e r u n g e n  

Biegclinien f. Voll- 
w andträger 1649

—  der Fachw erke 1653
—  elast. S tabzüge 1659 
Verschiebungspläne 1660

S ta t i s c h  u n b e s t i m m t e  
S y s te m e .

Berechnung m ittels 
Form änderung und 
Form arbeit 1665

Berechnung aus Kno
tenpunktverschie
bungen 166S

D urchlaufender Träger 
Rechn. Behandlung 1674 
Winkle* sehe Zahlen 1682 
Zelchn. Behandlung 1681 

Zweiggelenkbogen 1699 
Eingespannter Bogen 1691
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Rahm en 1707
VicrendeeUrägcr 1714 
Erddrtick 1722
Träger tabellen 1730

S ta tik  Alech. 106
—  der Baukonstruktion

Siat. 1594
Statisch  bestim m te T rag 

werke Stat. 1592
 H auptsystem  Stat. 1668
—  unbestim m te Fach werke 

Stat. 1590
■ — System e, Berechn, 
m it H ilfe der Bicgelinie 
S tat. 1665

 ,f Berechn, m it
Hilfe d . Form änderungs
arbeit Stat. 1667

__ — t Berechnung m it 
H ilfe d. K notenpunkts- 
Verschiebungen Stat. 1668

— Berechnungen Brück.
eis. 1763

— U nbestim m theit Mech. 129
— M omente Mech. 413, 152 

Stationen Bahn. 1312, 1345
—  Stcilb. Bahn. 1578
Stationsanlagen Bahn. 1434
— S tad tb . Bahn. 1565 
Stationsblock einrichtung

Bahn. 1513
Stationsgebäude Bahn. 1441
Stationsgleise Bahn. 1463
Stauanlagen W ass. 1105, 1146
Slaubbcscitigung Straß. 1298
Staubfreihcit Straß. 1309
Staubkalk  Stoff. 432
Staubsauger Straß. 1257
S taubdruck Brück, eis. 1783
Stauchkaliber Stoff. 392
Stauchprobc Stoff. 424
S tauchung Fest. 164
S taudäm m e T ief. 2021
Stauhöhe Wass. 1098, 410Í1 i
S taukurve Wass. 1098 1
S taum auern Wass. 1171 j
S tausprenger Tief. 2172 j
S taustufe Wass. 1139, H 47 i
S tautafel Wass. 1101 !
S tauw ehr Wass. 1147 j
S tauw ciherinbalt Wass. 4 467 |
S tauw eite Wass. 1098
Stegspannungen Beton. 785
Stehachse Geod. A l l
Stchblcchc Brück, eis. 1793
Stehbolzenschrauben Htchb.

eis. 650
S tehender S tuhl Hochb. 587
Steifachsige Fahrzeuge

Bahn. 1325
Steifigkeit von Säulen 

Hochb. eis. 653
Steifigkeitszahl Hochb. cis. 652
Steifigkeitsziffern, Rahm en 

S tat. 1707
Steifrahm en Stat. 1707
—  Brück, eis. 1735, 1848 
S teigender W andstab

Stat. 1617
Steigungen Bahn. 1340, 1571
— der Treppe Hochb. 615
—  Ncbenb. Bahn. 1527
—  S tad tb . Bahn. 1564
— Steilb. Bahn. 1576
— Straßenb. Bahn. 1551

Steigungen von Straßen
Straß. 1269, 1274

—  zweckmäßigste Bahn. 1342 
Steigungswechscl Straß. 1271 
Steigungswiderstand

Bahn. 1326
Steigungszuschlag Erd. 1228
Steilbahnen Bahn. 157t
Steilröhrcnkcssel Masch. 944
Steilufer W ass. 1077
Steine, Bearbeitung Stoff. 353
—  Festigkeit u. E lastiz ität 

Fest. 237
—  künstliche Stoff. 359
—  natürliche Hochb. 538
 S toff. 343
—  Potenzgesetz Fest. 161 
S teinbauten an Böschungen

Erd. 1237
Steinbearbeitung Hochb. 538
Steinbrecher Straß. 1279
Stcinbrcchm aschinen Stoff. 353
—  Masch. 935 
S t c i n b r ü c k c n ;

E n t w u r f s g r u n d la g e n
1887

F o r m g e b u n g  d. G e 
w ö lb e  Bemessung d. 
S tärke 1892
E rm ittlung d . S tü tz 

linie 1898
S ta t. Untersuchung d.

Drcigelenkbogcns 1903
 d. eingespann

ten  Gewölbes 1910
E rm ittlung d . Span

nungen 1920
Bemessung der Pfeiler 

u. W iderlager 1921
B a u l . E i n z e lh e i te n .  

D urchlässe 1923,
Brückengewöibc 1924
Pfeiler, W iderlager u.

Flügel 1933
G erüste 1935

Steinbrücken Brück, stein. 1887
—  baul. Ausbild. u. Aus

fuhr. Brück, stein. 1923
•— neuere Veröffentlichun

gen Brück, stein. 1942
Stcindeckcn Hochb. 569
—  Beton. 778
S teinerne W ehre Wass. 113t
Stein-Eisen-Decken Beton. 263 
Steingew innung Stoff. 352
Steingrus Stoff. 4 52
Steinholz Stoff. 371
S teinkästen Brück, hölz. 1885
Steinkisten Wass. 1076
Steinkohlen, Gewichte

Hoch!), eis. 637
Steinpackungen Erd. 1237
Steinpflaster Straß. 1284
Steinquerdrehung Fest. 162
Steinsägen Hocfib. 539
Stcinschälm aschinc S toff 353
Steinschlag Beton. 240
—  S toff. 357, 452
—  Straß. 1279
Steinschlagbahn Straß. 1278
Steinschrauben Hochb. eis. 649 
Steinschüttungen Wass. 1076
Steinverband Hochb. 540
Steinverbindungen Hochb. 538 
¿teinzeugrohre Straß. 1277

Recht 2197
Stellerei Bahn. 1497
Stcllereigcbäudc Bahn. 4 517
Stellungslinie Stat. 1723
Stellungswinkel M ath. 101
Stellvorrichtung (Weiche)

Bahn. 1415
Stellwerk Bahn. 1497. 1509
Stellwerke, elektrische 

Bahn. 1518
Stelzen Stat. 1582
Stclzenlager Brück, eis. 1821
Stcm mlaschen Bahn. 1387
Stemmriegel Wass. 4141
Stem m stühle Bahn. 1387 
Stem m tore, Beweg. Wass. 1142 
Stereokom parator Geod. $19
Stereom etrie M ath. 62
Stereophotogram m etrische 

M ethode Geod. 51;
S terilisationsapparat T ief. 2075
Stetig  verteilte  I-asten S ta t.l 59 » 
Steuerung Bahn. 1541
— Masch. 95 £
S teven Wass. 1199, 120.»
Stich M ath. 37, 69
Stiele Hochb. 560
S tiftungen Recht. 2180
Stirnm auern Brück, stein. 1929
S tirnräder Masch. 840
Stirnzapfen Masch. 832
Stockham m er Hochb. 539
Stollen T unn . 1258, 1259
Stollenbau T unn . 1259
—  Erd. 1234
Stollengeviere T unn . 1260
Stoltesche Zementdielen

Hochb. 580
Stopfbarkcit Bahn. 1387
Stoppuhr Betrieb. 1029
Störungsfreier Betrieb 

Betrieb. 1017
Stoß Mech. 149
Stoß auf Gehrung Hochb. 548 
S töße (Blechträger) Brück, 

eis. ‘ 1799
— von Eisenbr. Brücken

eis. 1809
—  u. E rschütterungen 

Beton. 252
Stoßauordnung, N ebenb.

Bahn. i 531
—  Straßenb. Bahn. 1555 
Stoßausbildung Hochb. eis. 645 
Stoßbildung, Rundeisen

Beton 245
Stoßbohrm aschinen Masch. 926 
Stoßbrücken Bahn. 1392
Stoßdeckungen von E isen- 

brücken Brück, eis. 1809 
S toßdruck Mech. 149
Stoßfangschienen Bahn  1391 
S toßfestigkeit Stoff. 373
— yfech. 150
Stoßfreier Schieber Tief. 2084 
Stoßfugen Hochb. .540
S toßkraft der Gase Erd. 1214 
—- der W ellen 1187
Stoß ücke Bahn. 1394
Stoßlücken Bahn. 1 388
S toßraitte lpunkt Mech. 150 
S toßnorm ale Mech. 149
S toßstellen der Eisen

Stcllenvermittlcrgesetz

Brück, stein. 1945
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Stoßverbindungen Hochb. 
eis. 616

— (Schien.) Bahn. 1388
Stoßw idder Masch. 913
Stoßw irkung von R adlasten

Bahn. 1384
Stoßzahl Mech. 150
S trafrecht Recht. 2178, 2206 
S trafprozeßordnung 2178
Strahlengleise Bahn. 1429
Strahlem nom cnt Beton. 749
Strahlwäschc T ief. 2059
Strangwcchscl, Nebcnb.

Bahn. 1532
S traßenabnützung S traß. 1302 
S traßcnabschlüssc Städt. 1981 
S traßenanordnung Städt. 1984 
S traßenanschlüsse,

S traßenb. Bahn. 1558
S traßenbahn Städt. 1988

Bahn. 1551
S traßenbahngleisc Straß. 1275 
S traßenbahnnetz Städt. 1972
Straßenbahnw agen, Bela

stungen Brück, eis. 1775
—  G ewichte Brück, stein. 1892 
S traßenbau  Straß. 1264 
S t r a ß e n b a u :

Fuhrwerke, W iderstände 
Z ugkraft 1264

Linienführung, L and 
straße 1267

—  S täd t. S traßen 1272
U nterbau 1276
Oberflächenbefestigung 1278 
U nterhaltung u . Reini

gung 1295
K asten  1305

Straßenbaukosten  Städt. 1964 
Straßenbaustoffe Mech. 147 
S traßenbefestigung, K osten 

Straß. 1305
S  t ra ßcnbeicuch tung

Masch. 1006
S traßenbreiten  Straß. 1274 
S traßenbrücken 1732
—  Brück, cis. 1740
—  Bauhöhe 1743
—  H auptträgcrgew ichtc 

Brück, eis. 1766
Straßendecken, K osten

.straß. 1306
Straßendurchbrüche S täd t.i965.

1968
Straßeneinläufe Tief. 2129 
S traßenfuhrw erke Straß. 1264 
S traßengerippe Städt. 1964 
S traßengräben Straß. 1272 
Straßenleitungen, S tad tb .

Bahn. 1567
.S traßennetz Städt. 1965
Straßenoberfläche Straß. 1278 
S traßenquerschnitt Straß.

1271, 1275
— Städt. 1992
Straßenreinigung Straß. 1296 
StraÜcnrohr Tief. 2088
Straßenstreifen Städt. 19S7 
Straßenun terbau  Straß. 1276 
S traßenunterhaltung Straß.

1296
Straßenwalzen Straß.. 1280 
S traußpfähle Wass. 1065 
Strebe-n Hochb. 560
Strebenfachwerk Stat. 1616

Strebenfach werk Brück.
eis. 1747

S trebenkraft Stat. 161S
Strebenqucrschuitte Brück.

eis. 1808
S trebenstabkräfte  Stat. 1623
Strecke M ath. 85
Strcckenblockung Bahn. . 1523 
Streckcnblockcinrichtung 

Bahn. 1520
Streckendienst Bahn. 1335
Strcckenfernsprcchlinien 

Bahn. 1495
Streckcnglcise, S tad tb .

Bahn. 1564
Strcckenläutew erkc Bahn.

1334, 1496
Streckm etall Beton. 245
— Stoff. 410
Streckung Stoff. 391
Streichbalken Hocltb. 566
—  Stoff. 38 t
S treudüsen T ief. 2171
Strohdach Hochb. 584
Strom , elektr. Masch. 992
Strom pfciler Stoff. 356
Strom stärke Masch. 991
Strom zuführung, S traßenb.

Bahn. 1560
Stube, Große Bahn. 1481
Stuckgips Sto ff. 367, 434
Stückgutanlagen Bahn. 1450
S tückkalk  Stoff. 432
Stücklohn Betrieb. 1022
Stückverm essung Geod. 498
S tufe Hochb. 617
S tufenfiltcranlagen Tief. 2055
Stufcnforin W erk. 737
S tufenzahnstangen 

Stcilb. Bahn . 1574
Stühle Bahn. 1374
S tuh lp latten  Bahn. 1370
Stuhlsäulen Hochb. 587
Stum pfgleise Bahn. 1437
S tundenleistung eines A r

beiters Erd. 1214
Stunden verbrauch T ief. 1999
S turm  Wass. 1181
S turm flu ten  Wass. 1192
S tu rzbe tt Wass. 1131
Sturzregen T ie  f. 2098, 2101
S tü tzen  Werk. 723
—  Stat. 1581
— Brück cis. 1734, 1816, 1823
—  auf Knicken Beton. 272
— Eisenbctonbr. Brück, 

stein. 1950
S tützenbedingungen im

V erscbiebungsplan Stat. 1661
Stützendrücke Mech. 109
S tü tzenkräftc  s. auch S tü tz 

k ra ft 1581, 1651
—  Einflußlinien fü r w an

dernde Einzellast Stat. 1601
—  Gleichmäßig verteilte  

Belastung Stat. 1608
—  von Trägern S ta t. 1730
Stützenkraftlin ie Stat. 1624
—  Lastenzug. Stat. 1602
Stützenm om ent Stat. 1675» 1682
Stützklcm m cn Bahn. 1387
S tü tzk ra ft Mech. 109, 148
—  s. auch S tü tzenkraft 

Mech. 129, 141
—  Stat. 1617

Stat. 1631
—  G erber träger Stat. 1625
—  ruhende Belastung SfoL!594 
S tü tzlin ie Mech. 133
—  Brück, stein. 1903
—  einer S tü tzm auer Stat. 1729 
Stützlehnc f. Gewölbe

Brück, stein.
; S tü tzm auern  Erd.

—  Stat.
Stützpfeiler Brück, eis. 
S tü tzpunk te  Stat. 
Stützpunktverschiebung 

Stat. 1658,
S tü tzung Mech.
—  Stat.
— von Böschungen Erd. 
S tü tzw eite Brück, eis.
—  Beton.

Stat.

Stützkraft, Dreigelenkbogcn

1898 
1239 1722 
1S23 
1651

1673 129 
1583 
1237
173S 

255, 333 
1618

—■* der Balken Beton. 259
Sublim at Stoff. 378
S ubstitu tion  Math. 77, 81 
Summencinflußgröße Stat. 1593

! Summeneinflußlinien Stal. 1605
| Supplem entw inkeln M ath. 16
| Syenit Stoff. 345

Syenit Festigkeit u . E lasti- 
z itä t Fest. 237

I —  schwedischer Stoff. 345
! S yenitgranit Stoff. 344
' Synchrone M otoren Masch. 998

T abelle  für P lattcnbalkcn  
Beton 305

—  für Rundciscn Beton. 244
—  Gew ichte 1051
—  n t* jt  Beton. 246
T achym eter Geod. 482
TachymeteraufnahmenGiOii.511 
Tafeln der Potenzen usw.

M ath. 2
Tagebau Wass. 1058
Tagesabfluß T ief. 2097
Tagesberichte Betrieb. 10-15
Tagesverbrauch T ief. 1999
Tagw erk Geod. 487
Tal, Ü berschreitung Bahn. 1344
T alk  Stoff. 344
Tallowwood Stoff. 375
Talsperren Wass. U 67
—  Tief. 2021
T an  M ath. 56
T an Math. 42, 59
Tangens M ath. 32
Tangente M ath. 88, 92, 94, 97,

100
Tangentenlängen M ath. 34
Tangentensatz M ath. 60
Tangentialbeschleunigung 

Mech. 137
Tangentialkipplager Hochb.

cis. 694
T angentialkraft Mech. 141
T anne Stoff. 375
T antallam pcn Masch. 1003
T apeten Stoff. 463
—  Hochb. 630
Tapezierung Hochb. 629
Tarife für W asserverbrauch

T ief. 2093
T arm cc Straß. 1282
Tarvia-V erfahren Straß. 1282
T auchrauin  Was*. 1203
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Tauchtiefe Mech. 152
Tauchung Wass. 1203
Tauschstäbe Stat. 1614
Taylor-Reihe Math. 71
Taylor-System Betrieb. 1030 

T. K. Bahn. 1310
T-Eisen Stoff. 397
Technische U nterbeam te 

Betrieb. 1024
Technolith. Straß. 1292
Teer Stoff. 460
Teeren der Straßen  Straß. 1300 
T ccrasphalt Straß. 1282
Tecrm akadam  Straß. 12S2 
Teerölaufnahm e Bahn. 1369 
Teerpappe Stoff. 460
Teerschotterstraßen Straß. 1282 
Teilbrüche M ath. 75
T eilgurtstab  Fest. 1S>9
Teilkreis Masch. 840
Teilung einer S trecke M ath. 85 
Teilungskorrektion Geod. 509 
Teilungsmodul Masch. 841
Teilungspunkt M ath. 85
Teilungsverfahren S ta t. 1703 
Teilweise In tegration  M ath. 77 
T ekto lit Stoff. 460
Telegraphenapparat Bahn. 1493 
Telcgrapheneinrichtungen 

Bahn. 1485
Telcgraphenlcituug Bahn. 1485 
Telegraphenräum e Bahn. 1441 
Telegraphenzim mer Bahn. 1447 
Tellerbohrer Masch. 922
Tellerdruckventil Masch. 910 
Tem peraturänderung Beton 242
—  S ta t. 1651.1674 
Tem peraturänderung Brück.

stein. 1912, 1914, 1944
Tem peraturdehnung Stat. 1672 
Tem peraturdehnungszahl 

Stoff. 359
Tem peratureinflüsse Stat. 1672,

1707
T em peratu rk raft Brück.

eis. 1814
Tem peräturschwankungen 

Stat. 1671, 1672
Tem peraturspannungen

Stat. 1672
—  Fest. 165
Tempern Stoff. 387
Tender Bahn. 1543
—  Umgrenzung Bahn. 1315
Tenderlokomotiven Bahn. 1535
Term inkalender Betrieb. 1043
T errakotten  Stoff. 365
T erra lith  Stoff. 371
Terranova Stoff. 367
Terrazzo Stoff. 367
Tcstalin Stoff. 354
Tetm ajerform el Brück, eis. 1786
Tetm ajcr-K nickform el Fest 191 
Tetm ajers Tabellen für

K nickfestigkeit Hochb. 657
Tetm ajersche Tabellen, 

Beispiele Hochb. eis. 662
T etraeder S ta t. 1587
Theißbrücke Tokay Brück.

eis. 1751
Theodolit Geod. 471
Thom as-Flußeisen Stoff. 384
Tidearbeit Wass. 1195
Tiefbagger Masch. 895
—  Erd. 1217

i Tief bahnen Bahn. 1562, 1568 
| Tiefbohrungen Tief. 2046 
| T iefbohrvorrichtung

Masch. 922
Tiefenwinkel Geod. 495
Tiefgang Wass. 1199, 1203 
Tiefwasserwellen Wass. 1182 
Tiegelgußstahldraht Masch. 852 
T iegclstahldraht Fest. 167 
Ticgelverfahren Sto ff. 386 
Tierhalter Recht. 2192
Tilgung M ath. 48
Tirefonds Bahn. 1373
Tischlerei Bahn. 1478
Ton Stoff. 343, 350
Tonerde, Aufbereitung S to ff 360 
Tonfliesen Stoff. 364
Tonm uffen Tief. 2121
Tonne Wass. 1202
Tonnenbleche Stoff. 410
Tonnengehalt Wass. 1202 
Tonnengewölbe Hochb. 564, 569 
Tonplatten  Stoff. 364
Tonrohre Stoff. 364
—  Tief. 211S
Tonschalen Tief. 2118
Tonschiefer Stoff. 349
Torfsteine Stoff. 372
Torgam cnt Stoff. 371
Totales D ifferential M ath. 7t 
T rachy t Sto ff. 346
T rachytlava Sto ff. 347
T rachy ttu ff Stoff. 349
Trageeisen Beton. 258
Träger Stat. 158O
— auf mehreren S tützen, 

s. auch durchgehend. T r. 
Brück, stein. 1952

Trägerhöhe Stal. 1742
— Brück. eis. 1792
Trägerlehre Stat. 158O
Trägerlose Decken Fest. 232 
Trägcrtabellen Stat. 1730
Trägerwellblech Stoff. 414, 415
—  Hochb. eis. 704 
Tragestcm pel Tunn. 1260 
Tragfähigkeit geram m ter

Pfähle Brück, höh. 1883
—  N orm al-I-Träger Hochb. 

eis. 675
Tragfestigkeit Brück, eis. 1781 
Trägheitsellipsc MecJt. 119 
Trägheitsfestpunkte Mech. 121 
Trägheitsgesetz Mech. 140 
Trägheitshalbm csscr Mech. 119
— Fest. * 212 
Trägheitskreis Mech. 119 
Trägheitsm om ent Math. 79
—  Mech. 116 ,128,145,152
—  Fest. 174, 224
—  Hochb. eis. 653
— ringförmiger Quer

schnitte  Hochb. eis. 670
Tabellen Mech. 124

Trägheitsradius Meck. 119 
T räghei t sschwerpu n k t

Mech. 120
Trägheitstabellen Hochb. eis. 65S 
Traglager Masch. 837
Tragpfähle Wass. 10S2
Tragwerk Stat. 1580
— Brück, cis. 1733
— , hölzerne Brücken 

Brück, hölz. 1872
Tragzapfen Masch. -832

Tränkung Brück, hölz. 1870
— von Schwollen Bahn. 1369 
TränkungsVorgang Bahn. 1371 
Transform ation M ath. 86 
Transform atoren Masch. KHK) 
Transm issionen Werk. 739 
Transm issionslager Masch. 835 
Transporte der Baustoffe

Betrieb. 1030
T ransportarbeiten, Zelt

bedarf Betrieb. 1031
Transportkosten Erd. 1244 
Transportvorricbtungen

Werk. 7H
Trapez M ath. 62
Trapez Mech. 114, 152
Trapezprofile M ath. 62
Trapezsprengwcrk Brück.

hölz. 1876
Trassieren Bahn. 1336
T raß Stoff. 349, 445
Traßbeton Stoff. 456
— Wass. 1068
Traßzcm entm örtel Stoff. 447 
Traufen Hochb. 584
Traufenhöhe Hochb. 600
Traufpunktc Hochb. eis. 705 
Treiben des P ortland

zements Stoff. 438
Treidel betrieb Wass. 1206 
Trennsystem  Tief. 2105
Trennungsbahnhof Bahn. 1436 
Trennungsschlitze Brück.

eis. 1843
Treppen Hochb. 615
—  aus Holz Hochb. 616
— aus natürlichen Steinen 

Hochb. 617
—  aus Ziegeln Hochb. 61S
—  eiserne Hochb. 619
— freitragende Hochb. 618 
Treppenstufen Sto ff. 355 
Triebachsen Bahn. 1535» 1543 
•Triebräder Bahn. 13 2 2  
Triebsand, Tragfähigkeit

Wass. 1057
Triebwerke Werk. 739
Triebwerkswcllcn Masch. 838 
T richter Bahn. 1457
Trichterschienen Brück.cis  1830 
Trichterschüttung Wass. 1069 
Trigonom etrie Math. 56
Trigonometrische Auflösg. 

M ath. 52
— Funktionen M ath. 77
— Höhenmessung Geod. 507 
Triklin Stoff. 343
Trinkbnm nen Bahn. 1449 
Trinkwasser Tief. 1997
—  E ntnahm e Wass. 1173 
Trio-W alzwerk Stoff. 39t 
Tripel Wellbleche Stoff. 416 
T rittsicherheit Straß. 1309 
T ritts tu fe  Hochb. 616 
Trockenbagger Masch. 893
—  Erd. 1215
Trockenbeet Tief. 2165
Trockendocks Waas. 1197 
Trockenelem ente Masch. 994
— Bahn. I486 ,
Trockcnhaltung des U nter

baues Bahn. 13 51
Trockenlegung von B au

gruben Wass. 1061
Trockenm auern Erd. ■ 1237

Taschenbuch für Bauingenieure. 3. Aufl.
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Trommel filier Tief.
Trommelrechen Tief.
Trommel wasche Tief.
Tropfkörper Tief.
Tropf verfall rcii T  ief.
T ro tto irp latten  Stoff.
Trübungen durch Sink- Zweigelenkbogen Stat. 1696 S ta t. 1590

Stoffe Tief. 2023 - - S täbe Stat. 1 >86, 1668 Undurchlässigkeit Straß. 1309
Tschibyscheff 3 /ath. 64 U«Eisen Stoff. 400 U nelastische K örper Mech. 149
T üll Stoff. 349 Uferbau Wass. 1077 Unendlich k ’eine Beweg
Tunnel, Arbeitsvorgang U ferkran Masch. 892 lichkeit Stat. 1585, 15SS

Tunn. 1257 Uferbefestigungen Stoff. 356 U nfallversicherung Recht. 2200
Baukosten Tunn. 1263 Ufermauern B’nss. 1080 U ngesunde S tad t teile Stadl. 1969

— N ebenb. Bahn. 1527 U ferschutz IVa«. 1151 U niversalbleche Stoff. 391
Tunnelachs? 1253 Uferschutzwerke Buss. 1191 I Universalgelenk Masch. 839
Tunnelbau Tunn. 1253 U ltrav io lette S trahlen U niversa’ram m e Masch. 921
T u  11 n e l b a u : W asserreinigung Tief. 2074 i U nm ittelbare Belastung

Entw urf 1253 U-Laschen Bahn. 13S8 Fest. 1592
Arbeitsvorgang b. Bau 1257 Ulme Stoff. 375 — Lastübertragung Stat. 1596
Baukosten 1263 U mbau der Gleise. Bahn. 1401 U nterbau Bahn. 1350

Tunnelbau, S tadtbahn. Umbiegung in [-Form Be — Straß. 1276
Bahn. 1570 ton. 250 —  Brück, eis. 1733

Tunnelquerschnitt Tunn. 1253 Umdrehungscilipsoid Mat! . 68 Nebenb. Bahn. 1327
Tunnclschienen Bahn. 1395 U mdrehungsflächen usw — Steilb. Bahn. 15/ 2, 1576
TunneUvandungen Tunn. 1254 Math. 69 U nterbettung Straß. 1285
Tunnelzim m erung Tunn. 1261 U m drehungsparaboloid U nterdach Hochb. 591
Türen Hochb. 622 Math. 68 U nterdeterm inanten Math 46
T ü rfu ttc r  Hochb. 622, 624 Umfahrgleise Bahn. 1462 U nterführungen Bahn. 1344,
T urbinen Masch. 955 Umfang Math. 62, 63 1354

Waas. 1178 Umfange eb. Fig. M ath. 62 U ntergrundbahnen Bahn. 1562,
• Bercclin. Masch. 968 Umfang der A rbeit Betrieb. 1020 1569

T urpinenpum pe Masch. 912 Umfangsgeschwindigkeit U nterhaltung der F a h r
T urm drehkran Masch. 878 Mech. 137 bahnen Straß. 1307
Turm pfeiler Brück, eis. 1823 Umformer Masch. 1000 —- des O berbaues Bahn. 1399
Türöffnungen Hochb. 553 Umformung Math. 53 —  der S traßen Straß. 1296
T . V. Bahn. 1311 Umgekehrte Gewölbe B’<i«.10ó3 U nterkunftsräum e Erd. 1209

Umgrenzung Bahn. 1342 U nterlagsp laüen  Bahn. 1370
Ü berbau Brück, eis. 1733 Umgrenzung der Fahrzeuge U nternehm er, Auswahl Be
Ü berblattung Hochb. 548 Bahn. 1314 trieb. 1017.
Ü berdruckturbinen 3/nsc/i.955. — des lichten Raumes U ntcrnehm erverbändc Be

97-1 Bahn. 1344 trieb. 1018
Überfall MascJt. 985 — des lichten Raumes, U nterpflasterbahnen Bahn.

Wass. 1173 Nebenb. Bahn. 1525 1562, 1569
-  Tief. *2117 des lichten Raum es U nterschlächtigc W asser

Überfälle zur Wasser- S tad tb . Bahn. 1564 räder Masch. 966
mengenmessung H'öss. 1111 — des lichten Raum es, Unterseekabel Bahn. 1492

überfaileinlauf Masch. ■ 968 Steilb. Bahn. 1572 U nterspülung von Fun
Ü berfallquellen Tief. 2008 des lichten Raum es, dam enten M'ass. IO76
überfallschw clle Tief. 2109 S traßenb. Bahn. 1552 U ntersuchung von Kurven
Überfall walze IKass. 1136 Umkehrgleise Bahn. 1463 Math. 100
Überfallsvehr B'öss. 1105 Umkleideraum c Werk. 710 U nterw asserkanal H'öss. 1175
0  berf ührungen Bahn. 1344, U mkleidung von Säulen Unterwegssperre Bahn. 1523

1354 Stoff. 428 Unterzüge Beton. 781
übergabegleise Bahn. 1463 U m kreis Math. 61, 62 U nversenkte Schiebcbüh
übergabegut Bahn. 1462 U m ladeanlagen. N ebenb. neu Bahn. 1432
Ubergangsbogen Bahn. 1359 Bahn. 1533 Unvollkommenes W ehr

Absteckg. Geod. 523 Umladegleise Bahn. 1463 B’nss. 1107
— N ebenb. Bahn. 1530 Umladehalleu Bahn. 1452 Unzugängliche Entfernung

Ü berhitzer Masch. 938 U mlaufkanal H uss. 1139 der Messung Geod. . 489
—  Bahn. 153.6 Umlegungsgesetze Stadt. 1979 U rheberrecht Recht. 2194
Ü berhöhung Bahn. 1358, 1410 Umschlagestcllen H'ass. 1151 U rsprungsfestigkeit Brück.
— Brück, eis. 1S32 Umschließung von Bau - eis. 1781

— eines Gleises Mech. 141 gruben Wass. 1058
-  N ebenb. Bahn. 1529 Umschnürtes Gußeis. Beton. 273 V entile, Fhimpen Masch. 90S

—  S traßenb. Bahn. 1553 Umsr hnürfe G ußeisensäulen Verankerung Hochb. eis. 671
Überholungsgleise Bahn. 143S, Beton. 255 — Brück, eis. 1823

1462 — Säulen Beton. 253 , 337 
267

— Hochb. 568
Uberlandzentralen Masch. 1010 —  V erbundsäulen Beton. — im  Mauerwerk Brück.
Überlappungsnietung Umschnürung, Beisp. Beton. 268 cis. 1865

Masch. 830 — der D ruckzone. Verarbeitung der Beton
O bcrlaufrohr Tief. 2010 Beton. 262 masse Stoff. 453
übernahm egleisc Bahn. 1463 U m setzstellen, S traßenb. V erband aus natürlichen
Überlaufbehäl ter Tief. .2036 Bahn. 1559 Steinen Hochb. 542
O bermauerung Tirück. Umwandlung der Koordi - — Stein Hochb,  , 538

. stein. .192S naten  Math. 86 Verbiegung Math. 79

2957 U berstarr Stat. 15S0 ; Umziehen Geod. 499
2145 Überwachung der Tunnel U nbekannte M ath. 49
2059 T ut m . 1263 U nbestim m te Ausdrücke
2172 — der Wagen Bahn. 1319 M ath. 72
2170 überzählige Stat. 1590 —  In tegrale  M ath. 78
358 Bestimmung Stat. 1707 U nbestim m theit, statische
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Verbleichen S to ff. 4 27
V erblender Stoff. 362
V erblendung Hochb. 551
Verbreiterung von S traßen 

Stadt. 1965
Verbrennung Masch. 936
Verbrcnnungskrnftmaschi- 

nen Erd. 1220
Verbrennungsmotoren 

Masch. 957, 963
V erbundbauten an  der See 

B f ton . 239
Verbundgewölbe Beton. 263 
Verbuudlokomotivcn Bahn.i 535 
V erbundplatte Beton. 255 
Verbundsä den Beton. 253, 264 
Y’erdam pfungsrückstand

Tief. 1997
V'erdampfungszahl Masch. 936 
Verdichtung des Hodens 

Ifrws. 1065
Verdingung Betrieb. 1018 
Verdrängung Was s. 1203
V erdrehungsfestigkeit Fest. \ 56 
Verdrehungsmoment Fest. 157, 

209
Verdrehungsspannungen 

Fest. 207
Vcrdrchungswinkcl Stat. 1651 
V erdübelte Balken Hochb. 547 
V erdunstu igskarburntion 

Masch. 961
Vereine Recht. 2179

• D eutscher Eisern bahn-- 
vcnvaltungcn Bahn. 1311 

Vereinsgesctz (Reich) Rccht2\$0 
Verengerungen T ief. 2033 
V erfallüngsgratc Hochb. 581 
Vcrfehhiung JF a« . 1165
Verfüllen des Gleises Bahn. 1398 
Vergebung von Erdarbei- 

ten  Erd. 1209
V ergitterung Fest. 206

- Knickfestigkeit Fest. 199 
V ergrößerung eines F ern

rohres Geod. 481
V ergütung, feste Betrieb. 1022 

für M itarbeit Betrieb. 1021 
Verkehr, S tad tb . Bahn. 1563

-  Stcilb. Bahn. 1571 
V erkehrsanforderungen

Stadt. ■ 1965
Verkehrsanlagen Stadt. 196*1 
V erkehrsarten Städt. 1988 
Verkehrsband Brück, eis. 1745, 

1778
V erkrhrsdienst Bahn. 1310 
Verkehrsfrage Städt. 1971 
Verkehrshöhe Brück, eis. 1741 
Vcrkehrslastcn Brück, eis. 1769 

Brück, stein. 1891
- Stat. 1581, 1623

-  Hochb. cis. 637 
der H auptbahnen

Brück, eis. 1769
- der Nebenbahnen Brück, 
cis. 1772

-  für S traßenbrücken 
Brückl eis. 1772

V erkehrsm ittel punkte 
Städt. 1971

Verkchrsplätze Straß. 1273 
Verkehrsraum  Brück, eis. 1739 
V erkehrsstraßen Straß. 1275, 

4965, 1972, 1989

Verkehrszahleu Stadt. 1965
Verkleidung von Böschun

gen Erd. 1237
Verkleidungsmauern Erd. 1239
V erkürzte W eichenstraße 

Bahn. 1409
Verladebrücken Masch. 886
V er.adckranc Masch. 892
Verlandungen IE««. 1155
V erlängerter Zementmörtel 

Stoff. 433
 Hochb. 559
Verlaschung von Winkcl- 

cisen Hochb. eis. 645
Verlorene Steigung Bahn. 1342 
Verluste im Netz Tief. 2001 
Vermessung, Schiffe IFass. 1203 
Vermessungsdeck IFass. 1202 
Vermessungsregister Geod. 529 
Vcrmessungswesen bei den 

Bauverwaltungen Geod. 515 
V erm ieter Recht. 2189
V ernietung für eiserne 

Ü berbauten Brück, eis. 1790 
Veröffentlichung Betrieb. 1016 
Verpfählung T unn. 1259 
Verpuffungsmotoren M ich. 957 
V ersandlager Werk. 710
V ersatzgerüste Brück.

stein. 1940
V ersalzung Hochb. 548
V erschalung T unn. 1259
Verschieben Bahn. 1464
Verschicbcbahnhöfe Städt. 1971
— Bahn. 1461, 1465
Verschiebebahnhof, W irt

schaftlichkeit Bahn. 1467
Verschiebedienst Bahn. 1312,

1320
Verschiebcgruppen Bahn. 1466 
Verschiebungen Stat. 1651
— eines Punktes Stal. 1651 
Verschiebuugspläne Stat. 1653 
  Beispiel Stat. 1662
— für einfache Fachwerke 

Stat. 1660
—  für zusam m engesetzte 

Fachwerke Stat. 1663
Verschleißfestigkeit Bahn. 1362 
Verschlossene D rahtseile 

Stoff. 419
Seih; Brück, eis. 1857 

Verschluüregister Bahn. 1512 
Vcrschlußtafel Bahn. 1513 
Verschränkte Dritteislinien 

Stat. 1683
V erschränkung Hochb. 548 
V erschraubung Brück.stein. \ 94 5 
V erschubstellcrci Bahn. 1498 
V ersenkte Brunnen Tief. 2045
—  Schiebebühnen Bahn. 1432 
Versenkung Hochb. 580
Versicherungsgesetz für A n

gestellte Recht. 2197
V ersicherungspflicht Recht.2199 
Vcrsickemngsbciwert Tief. 2098 
Versorgungsgebiet Tief. 2037 
Versteifungsbalken Brück.

cis. 1750
V ersteifungsträger Brück, 

eis. 1759, 1862
Brück, stein. 1961
Stat. 1647

V ersteinung von S traßen 
. Straß. 1278

stein. 1915
V ersuchsbrunnen Tief. 2013
—  an einem Flusse Tief. 2018 
Verteilung der abgebogenen

Eisen Beton. 791
—  der Massen Erd. 1247 
- -  der Schubspannungen

Fest. 217
Verteilungseisen Beton. 258
Verteilungslinie Erd. 1249
Y 'ertikalaufnalune Geod. 50*1
V ertrag Betrieb. 1018
V crlragsrecht • Recht. 2184
V ertrauensw ürdigkeit Be

tr ie b .  1023
V erw altungsgebäude Werk'. 710
— Bahn. 1480 
Verw altungsstreitverfahren

Recht. 2205
Verzahnung Hochb. 547
Verzinken Stoff. 427
Verzinkung Hochb. '549
Verzögerung Mech. 135

Mech. 110
—  des Abflusses Tief. 2099
—  jn Kanälen Tief. 210»)
Vcrzögcrungsboiwert T ief. 2101
Vcrzögerungsplan Tief. 2103
V iaduktpfeiler Stoff. 356
— Brück, stein. 1921
Vianello-Knickfonnel Fest. 198 
Viancllo-Knickliftic Fest. 196
Viaurfluß, Brücke Brück.

eis. • 1756
Viehverlnduug Bahn. 1454
Vieleck Math. 62
Vielcckträger Brück, eis. 1748
Vielcckträgcr Stat. 1616, 1622
Vieleckzüge Geod. • 499
Viereck Math. 62
—  Mech. 114, 122
Viereckgefache Stat. 1591
Vierendeel Brück. stein. 1949
Vierendeel träger Bruck.

stein. 1957
Brück, eis. 1749, 186S

— Stat. 1714
Vicrgelcnkbogeu Brück.

cis. 1828
V ierseitig gestützte P latten  

Fest. 231
V iertaktm otoren Masch. 957
Viertelkreis Mech. 122
Y'icrtelsteino Stoff. 361
Y'iktoriadecke Hochb. 579
V irtuelle A rbeit Fest. 218
V isintini-Systcm Hochb. 582
—  Brück, stein. 1949
Visitiereisen Erd. 1208
Y\ O. Bahn. 1311
Vollbinder Hochb. 586
V ölligkeitsgrad

ll 'a si. 1201, 1203
Vollkugelbehälter Hochb.

eis. 708
V ollturbineu Masch. 974
Vollwandbogen ohne Ge

lenke Stat. 1704
| Vollwandbrücken Brück. 
j eis. i 792
i Y'ollwandstäbe, Knick-
| Sicherheit Fest. 202
| Vollwandträger t 733
! Volt Masch. 991

YYrsteimmgsstärken Brück.

141*
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Volt ziehe Verfahren Stoff. 369 
Vorarbeiten, allgemeine 

Hahn. 1346
— — Geod. 515
—  ausführl. Geod. 520
 Bahn. 1347
Vorblockung Balm. 1521
Vorboden U'a-ss. 1131
Vorderland Städt. 1966
Vorentwurf Bahn. 1346
Vorfilter Tief. 2056
V orflut Wass. 1156
Vorgärten Städt. 1990
Vorgelege Masch. 866
Vorgesümpfe Tunn. 1261
Vorhäfen IFass. 1194
Vorkaliber Stoff. 392
Vorkopf IFizss. 1076
Vorlagen, vorschriftsm ä

ßige Bahn. 1348
Vorort Städt. 1971
Vorortverkehr Städt. 1971
Vorrechen Tief. 2145
Vorreiber Hochb. 620, 621 
V orschriften, am tliche 

Bahn. 1342
Vorsignale Bahn. 1501
Vorstoßblech Hochb. 558
Vorstrecken des Oberbaues 

Bahn. 1398
V orteilsübcrtragung Be

trieb. 1021
Vorwärmer M asch. 938
V orwärtseinschncidcu Geod. 503 
Vorzeichen Mech. 106

- einer S trebe Stat. 1618
Voutenförm iger Anschluß 

Beton. 260
V outenplattc Hochb. 576
— Hochb. eis. 633
— Werk. 739
V ulkanolpflaster Straß. 1288

W agen Bahn. 1545
— Steilb. Bahn. 1575, 1577 
Wagen, Umgrenzung Bahn. 1315 
W agenausbesserungshalle

B ahn. 1478
VVagenbedienungspläne 

Bahn. 1320
W agendrehscheiben Bahn. 1429 
W agenkipper M asch. 882
W ageulasten Brück, eis. 1775 
W agenscbuppen Bahn. 1468
W agenübercinkommen

Bahn. 1319
W agonumlauf Bahn. 1320
W agerechte Biegelinie

Stat. , 1657-
W ahl der B etriebsm ittel 

Betrieb. 1027
W ahrscheinliche Fehler 

Geod. 531
Wahrscheinlichste! tsrech- 

nung Geod. 531
W aldfricdhöfc Städt. 1974
W ald- und W iesengürtel 

Städt. 1973
W alme Hochb. 569
W almdach Hochb. 583, 598 
Walze Masch. 148
— Stat. i 582
—  Hochb. eis. 695
— des Eisens Stoff. 391
—  der S traßen Straß. 1280

W alzarbeit Straß. 1281
Walzeisen träger Brück, cis. 1792 
W alzenw ehr H'ass. 1135
W alzfehler Bahn. 1362
W älzgelenk Brück, stein. 1927 
W alzballc W erk. 716
W alzprofilc Stoff. 392
W alztrnger in B eton Brück.

stein. 1946
W alzwerk Bahn. 1361
W ände Hochb. 551, 629
—  Werk. 722
W andbalken Hochb. 566
W anddrücke in Silos Beton. 805 
W andern der Schienen

Bahn. 1385
W andernde E inzellast S/ttf.1592 
W anderschraubcn Bahn. 1386
W andersprenger Tief. 2171
W anderstutzen Bahn. 1387
W andglieder Brück, eis. 1747
W andgüederqucrsc.hui t te 

Brück, eis. 1808
W andgliedcrungen Brück.

eis. 1747
W andknoten Stal. 1584
W andkonstruktion  Hochb. 575 
W ndpfeilcr Brück, cis. 1823
W andputz Hochb. 564
W andstäbc Stat. 1617
—  Längenänderungen

Stat. 1655
W andstabkräfte  Stat. 1618,1622 
W andstärken eines Silos 

Beton. 810
W andsticle Hochb. 593
W angen Hochb. 616
W annenbad Tief. . 2000
W arenzeichen Hecht. 2195
W ärm eeinfluü Beton. 333
W ärm eänderung Brück.eis. 1180
—  Fest. 219
W ärm edichte Masch. 947
W ärm edurchgang Werk. 74 2
W ärm ekraftm aschine

Masch. 9-14
W ärm elehre Masch. 944
W ärm epreis Masch. 947
W ärm eschutz Hockt). 554
W ärm espannung Beton. 242
W ärm everlust Werk. 742
W arm lager Bahn. 1361
W annwasserheizung Werk. 743
W arnsignalläutewerkßiiAn.1497 
W arteräum e Bahn. 1444
W ärterhäuser Bahn. 1356
W artesäle Bah n. 14 41
W arthebrückc, Posen Brück.

cis. 1750
W aschanlagen Bahn. 1479
W aschküche Bahn. 1483
W aschm aschinen Straß. 1298
—  Masch. 935
W ascbräumc Werk. 710
— Bahn. 1445
W asseradern Erd. 12-10
YVasseraufnahme Stoff. 358
W asserbau 1055
W a s s e r b a u :

G ründung allg., T rag 
fähigkeit des B augrun
des 1055

Fangedäm m e usw. 1058
Fundam en tverbreiterung

1062

Pfahlgründung 1065
Scnkbrunnen 1070
D ruckluitgriindung 1073
U ferbau 1077
Gewässerkunde, Beweg, 

(gleichförm.) des W as
sers) (Gcschwindig- 
keitsformeln) 10S3

Unglcichförm. Bewegung 
(S tau  und Senkung) 109S
A bflußmengen 1110
Flußbau 1126
Wehre 1130
Schleusen 1137
Kanalisierung (1er schiff
baren Flüsse 1146
Schiffahrtskauäle (Bin

nenschiffahrt) 1150
Flußhäfen 1155 (
Landw irtschaft!. W asser

bau 1156
Talsperren i 167
W asserkraftanlagen 1174
Seebau, Meerwasser,

W inde, W ellen 1180
Flußm ündungen, Rege

lung 1187
Uferschulzwerkc 119t
Seehäfen 1193
Schiffahrt 1199

W asserbau, landw irtschaft
licher H 'ais. 1156

W asserbedarf Tief. 1999
—  Stoff. 449
W asserbehälter Bahn. 1473
W asserbewegung IFnss. 1083
—  in Rohren Masch. 907 
W asserdichte Abdeckung

Brück, stein. 1915
W asserdichter Beton Stoff. 450
 B '(m . 1068
W asserdichte Keller Beton. 752 
W asserdichtheit Stoff. 373, 462
—  Beton. 815 
W asserdichtigkeit Brück.

eis. 1836
W asserdruck Mech. 151
W asserentnahiuestcllen 

Bahn. 1469
W asserfarben Stoff. 463
W asscrflecke Beton. 242
W assergehalt Beton. 242
— Holz Stoff. 376
W assergewinnung Tief. 2008
W asserglas Stoff. 462
W asserglasanstriche Hochb. 631 
W asserglaskitt Stoff. 463
W asserhaltigkeit des Bodens

Erd. 1212
W asserhaltung T unn . 1259
W asserhebemaschinen

Masch. 904
- IFass. 1159

W asserhebung lF<m. 1163
—  mech. IVoss. 1158
W asserkraftanlagcn IFass. 1174
W asserkrane Bahn1 1473
W asserläufe T ief. ' 2021
— Ü berschreitung Bahn. 1344
W asserleitungen Tief. 2029
«Wasserlinie IFass. 1199
W assermengen Tief. 2116
— deutscher Flüsse

W ass. 1117
—  Messung Wass. 1114
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Wasscnncngenkurvt* Wass.
1114. 1124 

W assermcsscr Tief. 2085, 2090 
Wassermessung Masch. 985 
W assennotoreii Wass. 1178 
W asserpfosten T ie f. 2034
W asserpolstcr Wass. 1174 
W asserräder Wöss. 1178
— Berechn. 966 
W asserreinigung Tief. 2050,

2071
Wasserröhrenkcssol Masch. 941 
W assersäule Mech. 152
W asserscheiden Tief. 2090
— Überschreitung Bahn. 1344 
W asserschenkel Hochb. 620 
W asserschlag Wass. 1097 
W asserschneckc Masch. 904
— Wass. 1159
W asserschraube Masch. 90-4 
W asserspiegelbreite Wass. 1150 
W asserstand Wass. 1124
W asserstationen Bahn. 1345,

1472
W asserstrahlejektoren Tief.2059 
W asserstrahlpum pen M asch.913 
W asserstraßen Stadt. 1972 
W asserturbinen, Berechn.

Masch. 968
W asserverbrauch Bahn. 1538
—  Tief. 2002
-r- (Schleusen) Wass. 1151

Tarif T ief. 2093
W asseryerluste, Schleusen 

Wass. 1152
W a s s e r v e r s o r g u n g  

V o r a r b e i t e n :
W asserbedarf 1997
W assergewinnung 2008
Berechnung d . D ruck

höhen u. d. R o h r- . 
durchincsser 2023

A nordnung des Rohr
netzes xu d. Hoch- , 
bchälter 2034

Pumpwerke 2038
B a u l . E i n z e l h e i t e n :  

Sam m clkanälc 2043
B runnen 2045
Vorrichtungen für die 

Reinigung des W as
sers, K leinbetrieb 2050

Klärbecken 2051
F ilter 2052
Desinfektion 2060
F.ntsäurungsanlagen 2061
Enteiscnuugsanlage 2064
Ozonisierung 2071
U ltraviolette Strahlen 2074 
Reinwasserbehälter 2076
Rohrleitungen u. H aus

anschlüsse 2082
Tarife 2093

W asserversorgung Tief. 1997
— W erkstätten  Bahn. 1474
Wasscrzoll Wass. 1110
W asserzusatz Staff. 440, 453 
W att Masch. 991
Wechsel Bahn. 1402
-  Hochb. 567

W echselgelenke Brück, eis. 1828 
W echselsperre Bahn. 1521
W echselstegverblattung

Bahn. 1390
W echselstrom Masch. 993

Wechsels trom dynainos
Masch. 997

W cdekind-Element Masch. 99*1 
Weg Mech. 134
W egebrücken Bahn. 1354
W egkurve Mech. 135
W egesighalc Bahn. 1500
Wegübergängc Bahn. 1344,

1353
—  Nebe.nl». Bahn. 1528
— Oberbau Bahn. 1395
Wegweiser Straß. 1296
Wehre Wass. 1105, 1098, 1130 
W ehr bock Wass. 1133
W ehrkrone Wass. 1107
W ehrrücken Was*. 1131
W eiche Betonmassc Stoff. 453 
Weichen Bahn. 1402
— N cbcnb. Bahn. 1531
—  Steilb. Bahn. 1574, 1576,

1577
—  Straßenb. Bahn. 1556
W eichenantrieb (E lektro

motor) Bahn. 1519
W eichenbock Bahn. 1415
W eichenhebel Bahn. 1511
W eichenkreuz Bahnv 1409
W cichenlatcm e Bahn. 1415
W eichcnm arksteinc Bahn. 1418 
W eichenriegelvorrichtung 

Bahn. 1505
W eichenschlösser Bahn. 1415
:W eichenschwellen Bahn. 1418
W eichenstraßen Bahn. 1409
Weichen Stellerei Bahn. 1498
W eichenstellvorrichtung 

Bahn. 1503
W eichenverbindungen in 

Bahnhöfen Bahn. 1437
W eichenverschlingung

Bahn. 1408
W eichenw erkstatt Bahn. 1479
W eichenzungen Bahn. 1412
W eichsel, W assermengen 

Wass. 1121
W eide Stoff. 375
W eiherlnhalt Wass. 1167
W eisbach, Geschw.-Formel 

Wass. 1084
Weißes Roheisen S toff. 383
W eißkalk Stoff. 431

Hochb. 559
Weißschwanzzapfen Hochb. 548 
W eißtannö Stoff. 375
W eizen-Gewichte Beton. 805
Wellblech Stoff. 414, 416 
W ellblechdach Werk. 736
W ellblech dächerj freitra

gend Hochb. eis. 706
VVellblechdeckung Hochb.

eis. 704
Wellen Masch. 837

an K üsten B ass. 1185
— im Meere Wass. 1182
W ellenbrecher Wass« 1195
W cllcnfilter T ief. 20-19
Wellenhöhe Wass. ! 182
W ellenlänge Wass. 1182

I Wellenleitungen Werk. 739
: W ellenschlag Wass. 1166, 1191
! W elleustoßkraft Wass. I I87

W ellrohrkessel Masch. 942
i „W erna" sprossen Hochb. eis. 702 
¡ W endbare H erzstücke 
i Bahn. 1417

W endekitten Geod. 466
W cndclibellc Geod. 481
W endeplatten Straß. 1270
W endepunkt M ath. too
— der Biege)inie S tat. 1684 
W erbearbeit der Untcrnch-

merfirmen Betrieb. 10 t 8
W erfthallen Bahn. 1460
W erkstä tte  Werk. 7to
- --S traß en b . Bahn. 1560 
W e r k s t a t t b a  u:

Räumliche Gliederung 710 
Baustoff 714
H allenquerschnittc 715 
W ände und S tü tzen  722 
K rane, Tabellen 724
K rane, baul. Einzelheiten 733 
D ächer 735
O berlichte F enster 737
Triebwerke (Transmiss.) 739 
L üftung, Heizung 74 t

W erkstattbau  W erk. 710 
W erkstättenbahnhöfe

Bahn 147»
W erkstättendienst Bahn. 1310 
W erksteine Stoff. 355
W erkstücke Hochb. 538
W erkvertrag Recht. 2188 
Werkzoll Hochb. 538
W erst Geod. 486
Weser, W assermengen 

Wass. 1118
W estrum it Straß. 1300
W ettbew erb, unlauterer 

Recht. 2197
W ettertrum  T unn. ‘1260 
NVhcatstoncsche Brücke 

Masch. 1014
Wicklungen Beton. . 255
W iderlager Brück, stein. 1921, 

1933, 1958
— Hochb. 574 
W iesenbewässerung Wass. 4164 
W iderstände Straß. 1265, 1340

elek tr."Masch. 991
—  W asserbewegung

Masch. 907
W iderstand der Fahrzeuge 

Bahn. 1324
W iderstandskraft Mech. 141, 

145
W iderstandsmessung, elektr.

1014
W iderstandsm om ent Fest. 175, 

214
— M ath. 73
—  Mech. 121
—  Blcchträger Brück, eis. 1794,

1796
— Hochb. eis. 678
— von eis. P fettcn  Hochb. 

eis. 686
—  ringförm iger Q uerschnitte 

Hochb. eis. 670
— Tabellen Meck. 124 
W iderstandsw erte Steilb.

Bahn. 1572, 1576
— Straßenb. Bahn. 1553
W iderstandsziffer auf S tra 

ßen Straß. 1265
—  für G erinne Wass. 1089
W illenserklärungen 2179
W illiam burgbrückc New

York Brück, eis. 1762
W ind Wass. 1180
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W indbelast un'g eis. Brücken W ltworthschos Gewinde
Brück, cis. 776 Hochb. eis. 649

W inddruck Fest. 204 - Gewindesvstcm Masch. 828
Wass. 1180, 182 VVitworths Skala Stoff. 418

- Hochb. eis. 638 w  -- K räfte Stat. 1653, 697,
~ auf das Verkehrsband 1702

Brück, eis. 745 W ochenbericht Betrieb. 1046
W indeschraube Masch. 864 W öhlcrschcs Gesetz Fest. 169
W indgeschwindigkeit W ohndichtigkcit Tief. 2097

IFöm . 180 W ohngrundstiicke Stadt. 1977
W indkessel Masch. 906 W ohnküche Bahn. 1480
W indkraftm aschineu W ohnräum c Bahn. 1484

3fasch. 987 W ohnstraßen Straß. 1275
W indmotoren HVss. 163 — Städt. 1972, 1990
W indräder iPn.ss. 1159 W ohnverhältnisse Städt. 1965
W indrichtung usw. IFiws. 1180 | W ohnung Bahn. 1480
W tndrispcn Hochb. 586 ! im Em pfangsgebäude
Windrose Stat. 1180 | Bahn. 1447
Windschiefe Flächen Math. 66 — Kündigungsfrist Recht. 2190
W indstärke usw. H'n.cs. 1180 W ölbblcchc Stoff. 110
W indverbände Bruck, eis. 1734, W ölbschleusen Bahn. 1355

«747. 1849 W ülbtragw erke Stat. 1703
Winkel M ath. 62, 85 W ölbvorgang Brück, stein. 1925
W inkeländerung Fest. 156 W olllapeten Stoff. 4 64
— eines Dreieckes Stat. 1659 W oltmannflügel Masch. 985
W inkelbänder Hochb. 519 W oltinannmesser Tief. 2093
W inkelbcschleunigung Mech. W rascnableitung Hochb. 554

137, 145 W ucht Mech. 143, 149
W inkclcisen Stoff. 392 W urfbewegung Mech. 137, 144
W inkclfederu Brück, cis. 1827 W ürfel Math. 65
W inkclflügel Brück, stein. 1889 W ürfclfcstigkeit Beton. 240
W inkelfunktionen Math. 57 im Beton Beton. 251
W inkclgesch windigkei t W ürfelprobe Stoff. 449

Mech. 137 144 W urfräder HVss. 1159
W inkelhalbierende Math. 61, S7 W urfschaufel Masch. 901
W inkelkopf Geod. 470 W urm fraß Stoff. 380
Winkellaschen Bahn. 1388 W urzeln Math. _ 2, 44
W inkelmcssung Geod. 493 — einer Gleichung Math. ^2, 54
W inkelprism en Geod. 469 einer G leichung Math. 52
Winkclspiege! Geod. 468 W urzelexponent Math. 44
W inkeltrommel Geod. 470 W urzelmaß Hochb. eis. <V47
W inkelvcrbindungen von W urzclplattc Brück, eis. 1863

Hölzern Hochb. 548
W inkclzapfen Hochb. 548 X ylolith Stoff. 371
W inklersche Zahlen Brück. Xvlopal Stoff. 371

stein. 1954
- - ...  Stat. 1681 Y ard  Geod. 486
W interdeiche B'ois. 1166 —  Math. 105
W interholz Stoff. 374- Yellowpinc Straß. 1289
Wirkliche Verschiebungen - -  Stoff. 375

Stat. 1651
W irksam e Balkcnhöhc Be- Zähigkeit Mech. 151

ton 260 ■4* Bahn. 1361
— Breite der P la tte»  Beton 261 Zahlcnwerte M ath. 4 3 ,  54

Plattcnhöhc Beton. 256 Zählerdctcrm inante M ath. 49
W irkung Mech. 106 Zählstäbe Geod. 465
W irkungsgrad, therm ischer Zahlung Math. 48

Masch. 915 Zahlungsterm in, m ittlerer
W irkungslinic Mech. 106 M ath. 49
W irkungssinn Mech. 106 Zahndruck, Steilb. Bahn. 1572
W irtschaftliche Bemessung Zahndübel Brück eis. 1874

Beton. 306 Zahngesperre Masch. S57
W irtschaftl. günst. Rohr Zahnkupplung Masch. 839

durchm esscr Wass. 1177 Zahnräder Masch. 840
W irtschaftliche Erwägungen Zahnreibungsarbeit Masch. $42

Bahn. . 1337 Zahnstangen, Steilb. Bahn .1 $73
W irtschaftliche Trassierung ; Zahnstangenbahnen Bahn. 157I

Bahn. 1339 i Zahnstangenhebelwerke
W irtschaftlichkeit Straß. 1309 I Masch. 863
— S tad tbahn  Bahn. 1570 j Zangen Stoff. 381
W irtschaftsgebäude Bahn.\449 | Zapfen Hochb. 548
W irtschaftsgenossenschaft ; —  Masch. . 832

ten  Recht. 2180 j Zapfcnplatte Bahn. 1376, 1379
W irtschaftsw ege Straß. 1269 i Zapfenreibung Bahn. 1324
W itw enrente Recht. 2202 ! —  Mech. 148

Zapfhähne TiiJ . 2ij88
Zange Hochb. 624
Zäune Straß. 1295
Zechst ei ne Stoff. 348
Z-Eisen Stoff. 399
— nach Meyerhof' Iiochb.. 686 
Zeit Mech. 135 
Zeilbednrf Betrieb. 1025, 1029
— von Bauarbeilen B e

trieb. 1031
Zeiteinteilung Betrieb. 1017 
Zeitkontrollc Werk. 710
Zeitungsfahrpläne Bahn. 1332 
Zcllcnbodcn, Bewehrung 

Beton. . 8 1 2
Zellengurtc Brück, eis. 1801 
Zellensilos Beton. 803, 807 
Zeltdach Hochb. 584
Zement Beton. 239

- Stoff. 435, 452
—  Gewichte Beton. 805
Zem entbeton Stoff. 448

366 
580 
577 
627 

129<> 
1076 
366 

1290 
, 559 

442

237 
1194 
1293 
2118 
1277 
367 
495 
485 
149 
110 
119 
742

Hochb.
Zeinenteisendecke Hochb: 
Zem cntestrich Hochb. 
Zement fahr bahn Straß. 
Zem entierung W/ws. 
Zem entkunststein  Stoff.

—  Festigkeit u. E lastiz itä t 
Fest.

- -  im Seewasscr Häm . 
Zem entplatten Straß. 
Zcm enlrohre Tief.
—  Straß.
— Stoff.
Zeitdistanz Geod. 
Zentim eter Geod.
Z entraler S toß Mech. 
Zcntralachse Mech. 
Zentralellipse Mech. 
Zentralheizung Werk.
Zentratorgetriobe 3fasch. 846 
Zentrifugalkraft Mech. 141 

: Zentrifugalm om ent Mech. 117, 
128, 152

Stat. 1702
Zentrifugalpum pen Masch. 910 

Wass. 1159
Zentripetalkraft Mech. 141 
Zentrischer Druck Beton.

251. 338
Zentriw inkel M ath. 62, 63 
Zerlegung der K räfte Mech. 106 
Zerlegungsglcise Bahn. 1462 
ZerreißprobeiS Stoff. 424
— Bahn. 1361
Zerstörung Fest. 155
Zeugnisse Betrieb. 1026

j Ziegel Hochb. 540
• • - Festigkeit u. E lastiz itä t 

Fest. 237
I Ziegeldächer Hochb. 602
! Ziegclflicsen Stoff. 364

Ziegelformate Stoff. 361
Ziegclfußböden Hochb. 627 

I Ziegelkappendccke Werk. 738 
Ziegelmaucrwerk Hochb. 552 

: Ziegelpflaster Hochb. 564
Ziegelspließdach Hochb. 584 

i Ziegelsteine Stoff. 359
Brück, stein. 1921
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Ziegelwände Werk. 722
Zielachse Geod. -174
Zierblechc Stoff. 409
Zierputz Hochb. 558
Zimmerarbeiten, Zcitbe- 

darf Betrieb. 1037
Zimmermann, Momenten

yerfahren Stat. 1621
Zimmer läutew erk Bahn. 1497
Z nk Stoff. 429
Zinkblech D achdcckung 

Hochb. 608
Zinkchlorid Stoff. 378
Zinkdach Hochb. 584
Zinkdräht, Festigkeit Fest. 167 
Zinkguß Stoff. 430
Zinkwellblech Stoff. 430
Zinseszinsrechming M ath. 48
Zisternen Tief. 2051
Zivilprozeßordnung Recht. 2178,

2204
Zivilrecht Recht. £204
Z-Laschen Bahn. 1388
Zoll M ath. 105
— Geod. 486
Zollrevision B ahn. 1414
Zoncafarbe Stoff. 426
Zores-Eisen Stoff. 399
Z-Pfetten Hochb. eis. 685 
Zubereitung der Betonmasse

Stoff. 4 52
Zuführung Werk. 710
Zug Fest. 156
Zuganker Hochb. 568
Zugausstattung Bahn. 1317
Zubgetrieb im Bahnhof 

Bahn. 1435
Zugbewehrung Beton 261, 786 
Zugbildungsplan Bahn. 13iS
Zigbildungsstationcn Bahn.

1467
Zugeordnete Achsen Fest. 214 

- Mech. 119, 121
Zugfestigkeit Fest. f 59
— Stoff. 450
— des Betons

Beton. 2-13
Zugfolgestellen Bahn . 1312,

1332, 1520 
Zugkraft Straß. 1266
■ Bahn. 1322, 1541

| Zugkraft Mech. 144
| — eines Pferdes Straß. 1266
j Zugkraftaufw and Straß. 1309

Zugläufe Bahn. 1498
Zugmeldebuch Bahn. 1334
Zugmeldcstellcn Bahn. 1520

; Zugmeldungen Bahn. i 333
j Zugramme Masch. 916
! Zugrisse des Betons Beton. 243 
j Zugschranken Bahn. 1353

Zugschützen IKass. 1144
i Zugspannungen, Beton 
! Beton. 213, 303
| — berücks. Beton. 295
j Zugstange Hochb. eis. 697

Zugstärke Bahn. 1346
j — Nebenb. Bahn. 1524
! Zugtiere. Straß. 1266
j Zugversuche Fest. 159
j Zugzone, fehlend oder ver- 
j sagend Fest. 2 2 $
| Zulageeisen Beton. 263
l Zulässige Beanspruchung 

Stoff. 451
—  —  für Druck Beton. 2$\ 
 E isenbetonbr. Brück.

stein. 1944
 im Hochbau Hochb. eis. 640
— Spannungen Brück, eis. 1780
— — Beton. 251
Zumacheklötze Tann. 1261
Zündung Masch. 958
Zungen Bahn. 1411
—  Berechnung Bahn. 1419
— federnd Bahn  1413
Zungendrehpunktc Bahn. 1413
Zungenvorrichtung Bahn. 1402
Zusam mengesetzte Bic-

! gungsfestigkeit Fest. 210
| — Festigkeit Fest. 156
j Zusam mensetzung der

K räfte Mech. 106
; Zusam menstößen der Pläne 
i Geod. 516
i Zusatzwiderstände Bahn. \$2$
| Zuschläge Stoff. 451, 452 

Zuschlagstoffe Stoff. 449
i Zwangläufige K ette  Stat. 1589,

1665
Zwangsabtretung von G rund

eigentum Bahn. 1349

Zwangsschienen Bahn. 1415 
1418

Zwangsrinne B ahn. 1416 
Zwangsspannungen Stat. 1673 
Zweibogenweiche Bahn. 1403 
Zweigelcnkbogen Stat. 1691 

m it untenliegender Bahn 
Brück, cis. 1854

j Zwciglimmergranit Stoff. 344 
| Zw eiquartiere Stoff. 361

Zweischwellenstoß Bahn. 1393 
Zweiseilgrcifer Masch. 891 
Zweiseitige Bogenwcichc 

Bahn. 1403
— Doppelweichen Bahn, 1406 
Zweispit/, Hochb. 539 
Zw eitaktm otoren Masch. 957 
Zweizylindermaschinen

Masch. 951
Zwickel Brück, eis. 1753
ZwillingslokÖmotlven Bahn.

1535
Zwiltlngslräger Brück, eis. 1743 

1838
Zwilljngswalzwerk Stoff. 391 
Zwischenbahnhöfe Bahn. 1136 
Zwischenbehälter Tief. 2036 
Zwischendecken Hochb. 564

- Hochb. eis. 637
--- Werk. 738

Berechnung Fest. 178
-  Eigengewichte Hochb.eis.633 

Zwischengerade Buhn. 1342 
Zwischenlad', steige Bahn. 14 51 
Zwischenpfeiler Brück, stein.

I 1921, 1958
Zwischenrinnen Werk. 736 
Zwisehenstiele Stoff. 381
Zyklische Kurven M ath. 99 
Zykloide M ath. 99
Zykloidenverzahnung 

Masch. 840
Zylinder Math. 6$
—  Mech. 116
— Bahn. 1540
Zylindcrgelenk S M . 1582 
Zylinderhuf M ath. 66
Zylinderschützen IPois. H43

j Zylindrische W and, S tärke 
Beton. 817
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E r g ä n z u n g e n

D i e  G r u n d z ö g e  d e r  T h e o r i e  d e s  

E i s e n b e t o n b a u e s .

a u f  G r u n d  d e r  n e u e n  d e u ts c h e n  B e s t im m u n g e n  f ü r  A u s f ü h r u n g
v o n  B a u w e r k e n  a u s  E is e n b e to n  v o m  J u n i  1925 z u m  K a p i te l :

A. Einheitliche Bezeichnungen im Eisenbetonbau.

x  =  Abstand der Nullinie vom gedrückten Rand.
y  =  Abstand des Druckmittclpunktes von der Nullinie.
z  =  Abstand des Druckmittelpunktes vom Zugmittelpunkt (Hebelarm der

inneren Kräfte).
F b =  Betonquerschnitt ohne Abzug der Eiseneinlagen, geometrischer Quer

schnitt.
F '  =  Gesamtquerschnitt der Eisen eines Druckgliedes, insbesondere der Längs

eisen zentrisch gedrückter Säulen.
E t =  Querschnitt des umschnürten Betonkems bei umschnürten Säulen.

F , —  Querschnitt der in Längseisen umgewandelten Umschnürung. 
E b —  Elastizitätsmaß des Betons.
E e =  Elastizitätsmaß des Eisens.

E .
11 =  —  =  Verhältnis der beiden Elastizitätsmaße.

E t
F , =  Querschnitt der Zugeisen bei Biegung.
F r — Querschnitt der Druckeisen bei Biegung.
ob =  Druckspannung des Betons bei Biegung und in Säulen.
ot  =  Zugspannung des Eisens bei Biegung 1 2U5{ (j j t
o ' =  Druckspannung des Eisens bei Biegung f
ab =  Zugspannung des Betons
abd =  Druckspannung des Betons

IV. Auflage S. 414 ff.

(Vgl. hierzu Fig. 1 ab, 2 a b c  und 3ab.)

Fig. 1 a b.

a , =  Zugspannung des Eisens
o,d =  Druckspannung des Eisens
r0 =  Schubspannung des Betons im Zustand II,
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=  H aftspannung  des Betons am  Eisen.
=  Gesam thöhe bei Balken und P latten .
=  Gesam thöhe bei P lattenbalken.
=  A bstand des M ittelpunktes der gezogenen Eisen vom gedrückten R and,

N u tz h ö h e .  
h' — A bstand des M ittelpunktes 

der gedrückten Eisen vom 
gedrückten R and . 

b — nutzbare D ruckgurtbreitc 
bei P la ttenbalken , Breite 
von R echteckquerschnit
ten.

f>0 =  R ippenbreite bei P la tten 
balken. 

u  =  Um fang der Eisen.
F

f, =  =  Zugeisenquerschnittb
auf die B reiteneinheit.

Fig. 2 .

=  ~f) — D ruckeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit,

K d -

Die neuen  Bezeichnungen lehnen 
sich den früheren im  allgemeinen 
an. H ervorhebensw ert is t der U n te r
schied der Spannungsbezeichnungen 
im  Zustande I — also bei n ich t ge
rissener Zugzone — und im  Z ustand II  
bei A ußerachtlassung der Zugspan
nungen im  Beton, endlich die U nter
scheidung F, und F'e gegenüber f, 
und  / ' ,  wobei die ersteren Bezeich
nungen die Q uerschnitte aller Zug- 

bzw. D ruckeisen bei Biegung, die le tzteren  die gleichen Beziehungen bezogen, 
auf die Breiteneinheit, darstcllen.

B. Baustoff= und Ausführungsfragen.
Als Z e m e n t  ist n u r langsam  bindender, den „N orm en" entsprechender 

Zem ent zugelassen. D a erfahrungsgem äß die A bbindezeit desselben Zementes 
wechseln kann, ist der U nternehm er veranlaßt, durch wiederholte Abbindeproben 
auf der Baustelle festzustellen, daß  kein rasch b indender Zem ent verw endet 
wird. Als h o c h  w e r t ig e r  Z e m e n t  ist ein Zem ent im  Sinne der Bestim m ungen 
neu eingeführt und  zugelassen, der nach der N orm enprüfung nach 3 Tagen (1 Tag 
in feuchter L uft, 2  Tage u n te r  W asser) m indestens eine D ruckfestigkeit von 
250 kg/cm 2 und eine Zugfestigkeit von 25 kg/cm2 und  nach 28 Tagen bei kom bi
n ierter Lagerung (1 T ag  an feuchter Luft, 6 Tage un te r W asser, 21 Tage an der 
Luft) eine D ruckfestigkeit von wenigstens 400 kg/cm2 und eine Zugfestigkeit von 
m ehr als 35 kg/cm 2 aufweist. H ochw ertiger Zem ent m uß durch seine Packung 
deutlich als solcher gekennzeichnet sein.

Bei den Z u s c h l a g s t o f f e n  w ird bezeichnet Sand als ein M aterial bis zu 
höchstens 5 nim  Korngröße, u n te r  Kies von h ier an  aufw ärts; u n te r  Kiessand 
wird n u r das natürliche Gemenge von Sand u n d  Kies, u n te r  Steingrus oder S p litt 
ein  zerkleinertes G estein von etw a 5 —25 m m  K orngröße verstanden. Diese 
Zuschlagstoffe sollen m öglichst gem ischtköm ig sein ; hierbei ist darauf zu achten, 
daß  die H ohlräum e möglichst gering werden und sich die gröbsten Zuschläge 
noch zwischen den Eiseneinlagen bzw. diesen und der Schalung einbringen lassen.
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Als norm aler Baustoff fü r das E is e n  wird „E isen“  (Handelseiscn) m it 
einer Zugfestigkeit >  3700 kg/cm 2 verlangt. W ird S tah l St. 48, also der h o c h 
w e r t ig e  K o h le n s to f f  s t a h l ,  m it Festigkeiten zwischen 4800— 5800 kg/cm 2 und 
einer B ruchdehnung >  18% verw endet, so is t e r durch eine besonders e in 
gewalzte M arkenfolge vom gewöhnlichen H andelsstahl zu unterscheiden. Als 
H a u p t q u a l i t ä t s p r o b e  is t f ü r  d ie  B a u s t e l l e  die K a l tb i e g e p r o b e  bei- 
belialten; sie soll in  der Regel auf jeder Baustelle durchgeführt und in  der 
A rt bew irkt werden, daß  der lichte D urchm esser der Schleife an  der Biegestelle 
gleich dem doppelten D urchm esser des zu prüfenden Rundeisens bzw. bei F lach
eisen gleich dessen doppelter Dicke ist.

Das B e to n g e m e n g e  soll d e ra rt sein, daß  ein vollkom m en d i c h t e r  B e to n  
en tsteh t, der eine rostsichere Eisenum hüllung sichert. Zu diesem  Zwecke schreiben 
die neuen Bestim m ungen vor, daß  im  allgemeinen ein B eton unzulässig ist, 
der weniger als 300 kg Z em ent auf 1 m 3 fertig hcrgestellter Betonm assc 
im  B auw erk en th ä lt. Bei Brücken und  B auten , die infolge ungünstiger 
Lageverhältnisse einen erhöhten  R ostschutz verlangen, kann  eine höhere 
Zem entmenge gefordert, bei E isenhetonkörpem  größerer Abm essungen, deren 
B eanspruchung wesentlich h in te r den zulässigen W erten  zurückbleibt, eine 
entsprechend geringere Menge zugelassen werden, wenn für den R ostschutz 
der E iseneinlagc Sorge getragen wird. Auch darf bei H ochbau ten , die der 
F euchtigkeit n ich t ausgesetzt sind, eine Zem entmenge von 270 kg auf das cbm  
fertig  hergestellten Betons verw endet werden, wenn seine V erarbeitung eine 
derartige is t, daß  eine D ich theit gesichert ist.

Bei größeren B auausführungen w ird M a s c h in e n m is c h u n g  des B etons 
verlangt. Die für die Mischweise und V erarbeitung der Betonm asse sowie E in 
bringung der E isen gegebenen B estim m ungen schließen sich im  allgemeinen 
den früheren an. Die Anwendung von S p r i t z b e t o n  hän g t von besonderer 
baupolizeilicher E rlaubnis ab1). Der Beton is t so w e ic h  zu verarbeiten , daß 
eine vollständig dichte Um schließung der Eiseneinlagen durch  den M örtel des 
Betons c in tr itt. Besondere Sorgfalt is t auf eine gute V erknüpfung durch
laufender Zug- und Druckeisen durch Verteilungseisen und  Bügel zu verwenden. 
E in  E in s c h lä m m e n  d e r  E i s e n  m i t  Z e m e n tb r e i  i s t  n u r  u n m i t t e l b a r  
v o r  d e m  E i n b e t o n i e r e n  g e s t a t t e t .

Bezüglich der S c h a l u n g s f r i s t e n  und des Ausschalens des erhärte ten  
E isenbetonbaus is t — abgesehen davon, daß  der verantw ortüche B auleiter sich 
durch U ntersuchung von der ausreichenden E rhärtu n g  zu überzeugen h a t2) und 
m it besonderer Vorsicht in dieser H insicht Bauteile zu beurteilen  sind, die beim  
Ausschalen nahezu die volle rechnungsm äßige L ast erhalten  — vorgeschrieben, 
daß  bei günstiger W itterung  die seitliche Schalung der Balken und  die Einschalung 
der S tü tzen  und  Pfeiler n ich t vor 3 Tagen (2), die Schalung von D eckenplatten  
n ich t vor S Tagen (4), die S tü tzung  von Balken und w eitgespannten Decken
p la tten  n ich t vor 3 W ochen (8 Tagen) beseitigt w erden dürfen. In  besonders 
schwierigen Fällen is t letztere F ris t bis auf 6 W ochen zu verlängern. Bei V er
w endung hochwertigen Zementes gelten die vorstehend in K lam m ern beigefügten, 
zum  Teil erheblich geringeren M indestzeitspannen; bei besonderen B auten  sind 
le tztere auf das Doppelte zu verlängern. F rost verlängert die F ris ten  zum 
m indesten um  die D auer der F rostzeit. Decken dürfen im  B aubetriebe in den 
ersten  3 Tagen ü berhaup t n ich t, alsdann n u r u n te r V erw endung eines 
schützenden B retterbelages benu tz t werden. Das A ufstapcln von Baustoffen 
auf noch n ich t ausgeschalten Decken oder das_Abwerfen von Lasten auf frisch 
hergestelltc Decken ist verboten.

Als Probekörper fü r die B eurteilung des Betons wird in erster Linie ein 
Norm alwürfel, e r d f e u c h t  nach besonderen V orschriften hergestellt, verw endet. 
Seine Festigkeit nach 28 Tagen soll beim  H andelszem ent £ 2 0 0  kg/cm 2, bei hoch

l ) Systeme „K raftbau" und „T orkre t“ . (Der Verfasser.)
*) ln  kühler W itterung ( - f  5'  bis - f  0*) erhärtet der Beton langsam.
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w ertigem  Zem ent : 275 hg/cm2 betragen. D aneben ist aber aucli der I3cton in 
der Zusam m ensetzung — nam entlich m it dem  W assergehalt — zu prüfen, wie 
er im  B auw erk tatsächlich  verw endet wird, also in der Regel ein weicher oder 
G uß b e to n 1). F ü r  ihn sind je nach der Z em entart (H andelszem cnt oder hoch
w ertiger Zement) W ürfelfcstigkcitcn nach 28 Tagen von 100 bzw. 130 kg/cm 2 
verlangt. B e i d e  P r ü f u n g e n  s i n d  s t e t s  d u r c h z u f ü h r e n .  F ü r die 
W ürfelfestigkeit ist bei crdfeuchtem , 28 Tage altem  B eton die Bezeichnung We 28, 
bei dem  der B auausführung entsprechenden Beton die B enennung IVb 2g cin- 
geführt.

P r o b c b e l a s t u n g c n  sind auf den unbedingt notw endigen Um fang zu be
schränken. Im  H ochbau sind sie n ich t eher als nach 45 tägiger E rhärtu n g  des 
Betons, bei hochw ertigem  Zem ent je  nach der Spannw eite des Bauwerkes zwischen 
21 und  28 Tagen vorzunehm en. Bei D eckenplatten soll die Probelast die 1,5 fache 
N utzlast n ich t übersteigen, kann  aber bei deren Höhe von m ehr als 1000 kg/m 2 
bis zur einfachen N utzlast erm äßigt werden. Bei Brücken und B auten, bei denen 
Zugrisse im  B eton verm ieden werden sollen, is t nur die einfache N utzlast, und 
zwar in Form  der w irklich auftretenden  V crkehrslast, verlangt, jedoch in keinem 
Falle bald nach dem  Ausrüsten.

C. Konstruktionsgrundsätze.
W ährend die früheren Bestim m ungen über S t o ß v e r b in d u n g e n  nichts 

en thalten , bestim m en die neuen, daß  das Stoßen der Z u g e is e n  in Balken mög
lichst zu verm eiden ist. Als einwandfreie A usbildung wird die durch  Spann- 
schlösscr (Fig. 4a) aus Muffen m it Gegengewinden bezeichnet. H ierbei darf in 
einem  B alkenquerschnitt nur 1 Stoß liegen. Geschweißte S töße sind n u r nach 
Fig. 4b  g es ta tte t u n te r  Verwendung allseitig eingebetteter, m it E ndhaken  ver
sehener Zulageeisen. N ur bei untergeordneten  Baugliedern is t der Stoß nach 
F ig .4c  zugelassen; hierbei sind die zu stoßenden Eisen n e b e n e in a n d e r  zu legen 
bei einer Uberdeckungslänge von 40 der E isendurchm esser und Anbiegung 
von Endhaken. Bei Trageisen in Zug
gliedern und bei Durchm essern über 20 mm , ;......... . ...................
is t d e r Stoß nach Fig. 4 c verboten. 1 a

r —   ^  ^

Fig. 4 a b c .

i

1 -WeC- '

B e to n d e c k u n g  d e r  E i s e n e i n l a g e n  an P la tten  unterseits ^  i  cm , bei 
Bügeln in den R ippen und  S ä u le n ^  1,5 cm , bei B auten  im Freien >  2,0 cm. Bei 
großen und  wichtigen B auten  em pfiehlt sich die Ü berschreitung dieser M indest
m aße. Bei B auten , ausgesetzt der E inw irkung von Säuren, deren D äm pfen, 
Salzlösungen, ö len , R auchgasen (B rücken über Eisenbahngleisen) oder bei hohen 
H itzegraden (Fabrikschornsteine beispielsweise) w ird neben besonders dichtem  
Beton, einem  einw andfreien Z em entputz bzw. geeigneten Schutzanstrichen eine 
Vergrößerung der Betondeckschicht ^  4 cm (außer Putzschicht) verlangt.

V o r s c h r i f t e n  f ü r  P latten . N utzhöhe h ^ ^ —l bei freier Auflagerung, bei 
1

durchlaufenden P la tten  ¡> —  der größten E n tfernung  der M om entennullpunkte;
- • - 27

*) W ird fü r einzelne Bauteile m it geringer Bewehrung ausnahm sweise erdfeuchter Beton 
verw endet, so ist in  Schichten von höchstens 15 cm S tärke zu stam pfen, auch der Beton nicht 
zu trocken anzumachen.



—  l
bei mangelndem Nachweis dieser: A ä  ■ Die Mindeststärke d ~ ; S  cm (wie

27
bisher); ausgenommen sind Dachplatten, Rippendecken (vgl. weiter unten) oder 
angehängte Abschlußdecken bzw. fertig hergestellte Eiscnbetonplattcn. Abstand 
der Trageisen (wie bisher) in Gegend der größten Momente < 1 5  cm; Verteilungs
eisen £  3 Rundeisen von 7 mm Durchmesser auf 1 111 oder eine größere Anzahl 
dünnerer Eisen vom gleichen Gesamtquerschnitt. Aufgebogene Eisen durchlaufen
der Platten sollen als Zugeisen für negative Momente genügend weit ins Naclibar-

fcld reichen, bei annähernd gleicher Feldweite bis auf rd. dieser eingreifen,

sofern die Aufnahme der Momente nicht geritAt nachgewiesen ist.

E isen b e to n -R ip p en d eck en  1). D r u c k p la t t e n s t ä r k e  : ^j- v°m  lichten

Abstand der Rippen, und ¡g 5 cm. F ü r  letzteren gilt 70 cm. Hierbei sind 
Querrippen von Stärke und Bewehrung der Tragrippen zur I.astverteilung ver-

Konstruktionsgrundsätzc. 7

0 ,4 -1

0,2-1
Fig.

langt, und zwar bei Deckenstützweiten von 4 —6 m eine Querrippe, bei Stütz
weiten > 6 111  mindestens zwei; bei festen Ausfüllungskörpern können diese 
Querverbände entfallen.

Nutzhöhe der Rippendecken wie bei vollen Verbundplatten.
Die Mindesthöhe kreuzförm ig bewehrter und auf allen vier Seiten auf-

1 1
lagernder Platten soll — der St. W. bezw. bei durchlaufender Anordnung — 

30 30
der Entfernung der Nullpunkte der Momcntenfläche sein, aber die Größe von

der Stützweite nicht unterschreiten. Bei nicht quadratischen Platten sind

die entsprechenden Maße selbstverständlich aus der kleineren Stützweite 
hcrzuleiten.

Pilzdecken. Ihre Sonderheit beruht auf dem biegefesten Einbinden der 
kreuzweise bewehrten Verbundplatten in die Stützen, und zwar ohne Verm itt
lung von Balken. Hierbei soll die Achsenlänge des Säulenquerschnittes nicht

kleiner sein als —  I, mindestens aber =  30 cm, <  —  der vollen Stockwerks-
20 15

höhe (Systemsshöhc), worin l die kleinste Entfernung der Säulenachsen ist 
(vgl. Fig. 10, S. 10).

P i l z d e c k e n  o h n e  V e r s tä r k u n g  sind für Stockwerksdecken nicht 
empfehlenswert. Derartige Anwendungen können aber für Fundamentplatten 
von Bedeutung sein.

'} H ierunter sind aufgelöste Decken mit höchstens 70 cm lichtem  R ippenabstaude ver
standen, die zur Erzielung der ebenen U nteransicht s tatisch  unwirksame H ohlstein- und 
dergleichen Einlagen enthalten.
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Bei D ecken m it V erstärkung  (nach Fig. 5 u oder b) soll die A chsenlänge 
an  der U n te rk an te  d e r D eckenp latte  S; 0 ,4  l sein. F e in er w ird  h ier verlan g t:
d~ :1 5  cm  ä —  l fü r D ecken und  2 ; —  l fü r eine D a ch h au t; auch  h ier ist l 32 40
w iederum  die k leinste m ittige  S äu lcnachsenentfem ung.

Balken und P lattenbalken. Ä fe Liegen Deckeneisen gleichlaufend m it
den  H aup tba lken , so sind senk rech t h ierzu  besondere E isen oben zum  Anschlüsse 
und  zu r M itw irkung der H a u p tb a lk en p la tte , und  zw ar in  e iner L ängenaus
dehnung  von zum  m indesten  deren  sta tisch en  B reite  verlang t, und  zw ar w enigstens 
8  R undeisen von  ̂ m m  D urchm esser auf 1 m  B alkenlänge (wie bisher). Auch 
bei frei aufliegenden T räg em  sind einige E isen bis über d ie A uflager der B alken 
zu  führen . Bügel sind  s te ts  anzuordnen . E inbeton ierte  Schienen, die zum  A n
schlüsse von T ransm issionen dienen, sind bis zu 50%  ihres Q uerschnittes als

  1

tb, *

F ig .  6 a b .

s ta tisch  w irksam  in  R echnung zu stellen . M ehr wie zwei Reihen E isen 
übere inander sind  unerw ünsch t. Zulässige (statische) D ruck p la tten b re ite  =  b 
(vgl. F ig. 6 a  u. 6 b ) :  b ^ b 0 +  t S d ;5  \ 2 d  +  60 +  2 bx, wobei die N eigung 
d e r Schräge n ich t flacher als 1 : 3 und  ihre  P ro jek tion  n ich t größer als 3 d

sein  d arf, ¡g A bstand  d e r F e ld m itten  (R ippen
en tfernung) g  halbe B alkenstü tzw eite1) ;  bei 
e inseitigen P la tte n b a lk en  gelten  d ie aus Fig. 6  b 
ersich tlichen  H öchstm aße:

b ES 4,5 d  -}- 6j -f- b0 e

(bzw bei « =  Ck :=S4,5 d  - f  bt +  &„) g  V iertel 
d e r S tü tzw eite . : -  h albe lich te  R ippenent-
fernuug -p - -  .Fig. 7.

D r u c k p l a t t e n s t ä r k e  d S ;  8  cm , wie früher, b le ib t bestehen.
1F ü r die B reite  der A nschlußschrägen bis R ippenm itte  is t ein  Maß g  —  / J

t 10bei einer H öhe von £  / ,  also eine N eigung s tä rk e r als 1 : 3 verlangt
(Fig. 7). (Vgl. h ierzu  auch  das M aß 6! in  Fig. 6 ab .)

Mit R ücksich t au f die Q uerk rä fte  s ind  — auch  bei freier A uflagerung 
d er B alken  — einige abgebogene E isen bis ü ber das A uflager hinw egzuführen.

S äulen , a) S ä u l e n  m i t  L ä n g s e i s e n  u n d  B ü g e l b e w e h r u u g .  Bei voller
'p tu lä a s ij 1

rraln'
0,8 . 1 
Töo ‘ / ä  10

bzw. W - . J  .—  F . bei - =  5; 
100 4 s

hierbei bed eu te t s  d ie k leinste Dicke d e r Säule, / ihre Länge. Zwischeuwerte 
sind  geradlinig  einzuschalten. H ieraus folgt bei einem  S chlankheitsgrad  von :

*) Hier sind also tief einschneidende Neuerungen eingeführt, da früher für b galt: 10 d
'■i S&* 'S  ■* Feldndttenabstand bzw. für die einseitige Platte: b <C S bt -< l.s </,.
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l  t

— =  5 6 7 8 9 10

i%miD =  0,5 0,56 0,62 0,68 0,74 0,8% von F b.

W ird  d ie  S ä u le  m it e in e m  g rö ß e re n  B e to ü q u e r s c h n i t t  a u s g e fü h r t  
a ls  s ta t i s c h  e r f o r d e r t  i s t ,  so g i lt  fü r  F„ n u r  d a s  s t a t i s c h  n o tw e n d ig e F j .  
Liegt beispielsweise ein Verbundpfeiler 50 • 80 cm vor mit l — 350 cm und einer 
zentral wirkenden Last P  =  96 t, so wird bei

, ,  , l 350 „Oj =  35 kg/cm2 und — =  — - =  7: 
i  50

F e =  0 ,0 0 6 2  F 4; l-'i —  P,, +  15 F , =  F b +  1 5 • 0 ,0 0 6 2  F k =  1 ,0 9 3  P f .
Zudem ist:

P  =  a„ ■ F i =  35 • 1,093 F* =  96000 kg;

F t =  2510 cm2; F t =  0,062 • 2510 =  15,6 cm2.

(Nach den früheren Vorschriften war verlangt:

F b : 0,008 F b '  -0,008 • 80 • 50 =  32 cm2.

Früher war also keine (notwendige) Rücksicht darauf genommen, ob der Pfeiler 
voll ausgenutzt ist oder n ich t1).

b) U m s c h n ü r te  S ä u le n . F t ^ i ^  Querbewehrung, also & -J F ,. 2; 0,8% 
F„ <  3% F b.

Spiralensteighöhe oder Entfernung einzelner Ringe ;3 £ Durchmesser. 
Stützen, deren Höhe mehr als das 20fache der kleinsten Querschnitts

abmessung oder deren Querschnitt < 2 2  -22  cm2 ist, sind nur ausnahmsweise 
zulässig (z. B. bei Fenstersäulen).

Für Eisenbahnbriicken, d. h. Brücken, die Gleise tragen, sind S o n d e r 
v o r s c h r i f te n  erlassen. Nach ihnen dürfen bei Platten, Balken und Platten
balken unter den Gleisen nicht mehr als 2 Reihen Eisen übereinander angeordnet 
werden. Der Eisendurchmesser darf 40 mm nich t überschreiten. Eisenabstand 
: ;  Durchmesser g; 2 cm. Bettungshöhe, gerechnet von Oberkante Dichtungs
schutzschicht bjs Schwellenoberkante 7; 40 cm. Aufgebogene Schulsicherungs- 
cisen nach einfachem oder mehrfachem Strebensystem sind s y m m e t r i s c h  
zur senkrechten Querschnittsachse anzuordnen.

D. Belastungsannahmen und Ermittlung der äußeren
Kräfte.

a) B elasfungsannahm en. Für H o c h b a u te n  gelten Landesfestsetzungen 
bzw. bei deren Fehlen die vom preußischen Minister für Volkswohlfahrt heraus
gegebenen Bestimmungen vom 24. 12. 1919 un<i  deren Ergänzungen2). Bei 
I n g e n ie u r b a u te n  sind für E ig e n g e w ic h ts la s te n  dieselben Vorschriften 
maßgebend, für die Verkehrslasten die Sonderbestimmungen der Länder bzw. 
des Reiches.

W ä rm e s c h w a n k u n g e n  und S c h w in d w irk u n g e n  können bei gewöhn
lichen Hochbauten unberücksichtigt bleiben. Ihrem Einfluß ist durch Trennungs
fugen bzw. langes Feuchthalten des frischen Betons und dessen Schutz vor 
Sonnenbestrahlung zu wehren. Jedoch ist die Wärmewirkung bei Tragwerken,

1) Vgl. hierzu: Prof. B. L ö s e r s  V ortrag in der H auptversam m lung des D eutschen B eton
vereins 1925, abgedruckt im Bauingenieur 1925, H e it 6.

*) Vgl. Zentratbl. d. Bauverw; 1920, S. 45- Angenommen neben Preußen auch in Baden, 
Hessen, W ürttem berg, Oldenburg, Schaupiburg-Lippe, Brem en und A nhalt; siehe auch Teil II  
dieses Nachtrages.
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in  d e n e n  s ie  e rh e b l ic h e  S p a n n u n g e n  b e d in g t ,  in  R e c h n u n g  z u  s te l le n ,  in s b e s o n d e re  
b e i  F a b r ik s c h o r n s te in e n .  J e  n a c h  d e n  k l im a t is c h e n  V e rh ä l tn is s e n  d e s  R e ic h e s  
s in d  T e m p e r a tu r e n  v o n  — 5° b is  — 1 0 °  u n d  v o n  + 2 5 °  b is  + 3 0 °  d e r  R e c h n u n g  
z u g ru n d e  z u  le g e n . H ie r a u s  e r g e b e n  s ic h  b e i e in e r  A u s g a n g s - B a u te m p e r a tu r  
v o n  + 1 0 °  C W ä rm e u n te r s c h ie d e  n a c h  o b e n  u n d  u n te n  v o n  15° b is  2 0 °  C . D ie  
f rü h e re  B e s t im m u n g , b e i s ta t i s c h  u n b e s t im m te n  K o n s t r u k t io n e n  d e m  E in f lu ß  
d e s  S c h w in d e n s  a u f  d ie  s ta t i s c h  u n b e s t im m te n  G rö ß e n  d u r c h  A n n a h m e  e in e s  
W ä rm e a b fa l le s  v o n  15° R e c h n u n g  z u  t r a g e n ,  i s t  b e ib e h a l t e n .  A u c h  g i l t  w ie  
f r ü h e r  f ü r  B a u te i l e  v o n  g e r in g e r e r  S t ä r k e  a ls  70  c m  u n d  b e i ü b e r s c h ü t t e t e n  o d e r  
s o n s tw ie  g eg e n  W ä rm e  g e s c h ü tz te n  B a u te i l e n  e in  W ä rm e u n te r s c h ie d ,  v e r 
m in d e r t  u m  5

b) E rm ittelung der äußeren K räfte . B ei E r m i t t l u n g  d e r  s t a t i s c h  
u n b e s t i m m t e n  G r ö ß e n  u n d  e l a s t i s c h e n  F o r m ä n d e r u n g e n  i s t :

]?
Et  =  2 0 0  0 0 0  kg/cm3, d . h . n =  —- =  10

Eb
z u  re c h n e n . H ie r b e i  i s t  J  a u s  d e m  v o lle n  B e t o n q u e r s c h n i t t  m i t  o d e r  o h n e  E in s c h lu ß  
d e s  z e h n fa c h e n  E i s e n q u e r s c h n i t t e s  z u  e r m i t t e ln  u n t e r  A n n a h m e  e in e r  w irk s a m e n  
B re i te  ( m i t t l e r e r  W e r t )  v o n  P la t te n b a lk e n  v o n  b0 +  2 b j +  6 d (v g l. F ig . 6).

F ü r  Q u e r s c h n i t t s e r m i t t l u n g  u n d  S c h u b s p a n n u n g s b c r c c h n u n g  
g i l t  Et — 140  0 0 0  k g /c m 3, d . h . n a c h  w ie  v o r  « = 15.

I. Platten.
a) B e i P l a t t e n  m i t  H a u p t b e w e h r u n g  n a c h  e i n e r  R i c h t u n g  i s t  d ie  

B e s t im m u n g  b e ib e h a l t e n :  S tü tz w e i te  1 =  L i c h tw e i te  +  P l a t t e n s t ä r k e ,  u n d  z w a r  
s o w o h l g ü l t ig  b e i f r e ie r  A u f la g e ru n g  a ls  a u c h  b e i E i n s p a n n u n g  ( a u f  2  S tü tz e n ) ,

X ------------ 1 ------------- 1 -------------X ------------- X
j f i '  k r i 1 j<rl

Fig. S a b .
t

w ä h r e n d  b e i  d u r c h la u f e n d e n  P l a t t e n  n a t u r g e m ä ß  l =  d e r  E n t f e r n u n g  d e r  A u f- 
l a g e n n i t t e n ,  a lso  b e isp ie ls w e is e  b e i  k o n t in u ie r l ic h e r  -D u rc h fü h ru n g  ü b e r  U n te r 
z ü g e n  =  d e r e n  A c h s e n tf e r n u n g  i s t .  I s t  d ie  L ä n g e  e in e s  A u f la g e r s  g e r in g e r  a ls  
d ie  P la t t e n s t ä r k e  in  F c ld m i t t e ,  s o  i s t  s e in e  S ic h e r h e i t  b e s o n d e r s  n a c h z u w e is e n .

E rh e b l ic h  v e r ä n d e r t  g e g e n  f r ü h e r  i s t  d ie  B e s t im m u n g  f ü r  d ie  M o m e n te  d u r c h 
la u f e n d e r  P l a t t e n .  I n  d e r  R e g e l s in d  s ie  f ü r  d ie  u n g ü n s t ig s te  L a s t s t e l i u n g  u n t e r  
A n n a h m e  f r e i e r  d r e h b a r e r  L a g e r u n g  z u  b e s t im m e n . D ie  a n g e 
n ä h e r t e  B e r e c h n u n g  w ird  d u r c h  d ie  n a c h s te h e n d e n  B e s t im m u n g e n  
g e r e g e l t :

1 . N e g a t iv e  F e ld m o m e n te  s in d  n u r  m i t  d e r  H ä lf t e  d e s  W e r te s  z u  b e r ü c k 
s ic h t ig e n ,  d e r  s ic h  a u s  d e r  V o llb e la s tu n g  d e r  N a c h b a r f e ld c r  b e i E n t l a s tu n g  d e s  
e ig e n e n  F e ld e s  e r g ib t  (v g l. F ig . 8a ) . D ie  h ie r  g e s te l l t e  F o r d e r u n g  w ird  a u c h  d a 
d u r c h  e r r e i c h t ,  d a ß  d ie  S e i te n f e ld e r  m i t  je  p  v o ll  b e l a s te t  w e rd e n .

A/mla= . +  -L  I H g - i P ) .
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H ie rb e i  i s t  d a r a n  z u  d e n k e n ,  d a ß  d ie  th e o re t i s c h  v o r a u s g e s e tz te  L a g c ru n g s fo rm  
(a u f  f r e i  d r e h b a r e n  L a g e rn )  n ic h t  v o r h a n d e n  i s t ,  u n d  d a ß  d u r c h  d e n  fe s te n  
A n s c h lu ß  d e r  P l a t t e n  a n  d ie  U n te rz ü g e ,  im  b e s o n d e r e n  d u r c h  d e n  h ie r d u r c h  
b e d in g te n  T o r s io n s w id e r s ta n d  d e r  U n te r z ü g e ,  e in e  A u fb ie g u n g  d e s  M itte lfe ld e s  
n a c h  o b e n  s t a r k  g e h e m m t w ird .

2 . D a s  z u r  B e s t im m u n g  d e r  A b m e s s u n g e n  h e r a n z u z ie h e n d e  +M  in  I n n c n -  
f c ld e m  d a r f  n i c h t  k le in e r  s e in  a ls  d a s  G r ö ß tm o m e n t  e in e r  b e id e r s e i ts  v o ll e in 

te +  £) P
g e s p a n n te n ,  vo ll b e la s te te n  P l a t t e  g le ic h e r  S tü tz w e i te ,  d .  h . +  M mi„ ¡ a -  — — - •

3 . A u c h  b e i A n n a h m e  f re ie r  A u f la g e ru n g  im  M a u e rw e rk  a m  E n d a u f la g e r  i s t  
— n a m e n t l ic h  b e i R ip p e n d e c k e n  — d u r c h  a u s r e ic h e n d e  E is e n e in la g e n  o b e n  u n d  
e in e n  a u s re ic h e n d e n  B e to n q u e r s c h n i t t  u n te n  e in e r  u n b e a b s ic h t ig te n  E in s p a n n u n g  
R e c h n u n g  z u  tr a g e n .

r
I
K-

Fig. 9 a—f.

4 . B e i g le ic h e n  o d e r  h ö c h s te n s  u m  J u n g le ic h e n  F e ld w e i te n  l d ü r f e n  in  H o c h 
b a u t e n  b e i g le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e r  B e la s tu n g  q d ie  a u s  F ig . 8 b  e r s ic h t l i c h e n  
S tü tz e n m o m e n te  in  R e c h n u n g  g e s te l l t  w e rd e n ;  h ie rb e i  g i l t  d a s  M it tc l - S tü tz e n -  
m o m e n t  — q l~ f ü r  a l le  m i t t l e r e n  S tü tz e n  b e i T r ä g e m  ü b e r  4  F e ld e r .  A ls  
p o s i t iv e  F e ld m o m e n te  s in d  z u  r e c h n e n :  in  d e n  E n d f e ld e r n :  =  rV ? * 2>
in  d e n  In n e n f e ld e r n :  M m, s =  -¿¡¡ql ■ S in d  je d o c h  k e in e  o d e r  n u r  g e r in g e  
A u f la g e r v e r s tä r k u n g e n  v o r h a n d e n ,  so  s in d  d ie  e n t s p r e c h e n d e n  F e ld m o m e n te  
z u  e rh ö h e n  a u f :  t‘¡ql2 b z w . ql~. D ie  n e g a t iv e n  F e ld m o m e n te  s in d ,  w ie  o b e n

e r w ä h n t ,  n a c h  ATmi„ = i ( - l ) z u  b e s t im m e n .

5. F ü r  E in z e l la s te n  r e g e l t  s ic l \  d ie  D r u c k v e r te i lu n g  n a c h  F ig . 9 a — f.

a) S te l lu n g  in  P l a t t e n m i t t e  (F ig . 9 a — c ): D r u c k v e r te i lu n g s t ie f e  =  -j l b zw . 
(f2 +  2  s) (a lso  D ru c k v e r te i lu n g  w ie  b is h e r  u n t e r  4 5 ° ) .  D e r  g r ö ß e r e *  W e r t  is t 
z u  n e h m e n ;  V e r te i lu n g s b r e i t e  == tt -f- 2 3.

b ) S te l lu n g  a m  A u f la g e r  (F ig . 9 d — f ) : D ru c k v e r te i lu n g s t ie f e  =  [ I o d e r  f2 +  2 s ,  
B r e i te  w ie  v o r h e r .  D ie  E in z e l -  o d e r  S t r e c k e n la s t  i s t  h ie r n a c h  g le ic h m ä ß ig  
z u  v e r te i le n .
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6. Bei E rm ittlu n g  der L asten , die von durchlaufenden Piaffen auf die sie 
stü tzenden Balken usw. übertragen werden, kan n  die K onllnuitätsw lrkuiig  ver
nachlässigt w erden; dem gem äß kann  also das Belastungsfeld eines Deckenbalkens 
bei gleichmäßig verteilte r B elastung beiderseits bis zur M itte der anstoßenden 
Deckenfelder gerechnet werden.

ß) P l a t t e n  m i t  kreuzw elscr B e w e h ru n g .  Die h ier gegebenen, gegen
über den früheren B estim m ungen zum  Teil erheblich geänderten Beziehungen 
fußen auf den Veröffentlichungen von L e w e  und  von M a rc u s 1). Die nach 
stehend m itgeteiltcn  Gleichungen gelten n u r für gleichförmige Belastung. F ü r 
andere B elastungsarten  und andere Auflagerbedingungen als frei aufliegend oder 
allseits eingespannt, insbesondere fü r durchlaufende kreuzweise bew ehrte P la tten , 
können die von M a rc u s  angegebenen Form eln verw endet werden (vgl. die 
untenstehende A nm .1). F ü r die genauere Berechnung ist som it die P la tte n 
theorie (m ittels Reihenentwickelung oder nach der Gewebetheorie) m aßgebend.

A n g e n ä h e r t  können kreuzweise bew ehrte P la tten  als aus 2 Scharen von 
Längs- und Q uerstreifen bestehend gedacht werden, die je nach der Lagerung 
der P la tten  als einfache, durchlaufende oder eingespannte T räger zu berechnen sind.

a) D ie Ecken der P la tten  sind gegen Abheben gesichert. P la tten länge <; 2  m al 
P lattenbre ite .

Bezeichnungen (vgl. Fig. 10):
lx Spannw eite der Streifen in der T-R ichtung, 
qx L astan teil der S treifen in der ^-R ichtung,
M z B iegungsm om ent der S treifen in  der # -R ichtung,
Ip qy und M y  desgl. in der y-R ichtung.

L iegt die P l a t t e  r i n g s u m  f r e i  a u f ,  so wird bei einer E inheitslast von 
q auf die F lächeneinheit:

n
? * = ? -

L e <lv-

w ie . bisher.

Feldm om ent M ,

Feldm om ent M v

i H ierbei ist der B eiw ert v . =  1 5 H -  H

Fig. 10.
6 n  +  /* •

Bei r i n g s u m  e i n g e s p a n n t e r  P l a t t e  sind 
die L astanteile qx und  qy dieselben wie oben. H ier is t jedoch m it F e ld -  
m o m e n te n  zu rechnen:

l l  l2
M x =  + q T —  vb; M y — -\-qv~ ^ r b -,

E i n s p a n n  u n g s m o  m e n te :  

M ,

Vf, — 1 —

n

± J k ! L  
18 /* +  »*'

M y  =  -  q

z

12 ' z  +  n

1  ' 1 
24

1 ) M a r c u s :  D ie  v e r e in fa c h te  B e re c h n u n g  b ie g sa m e r P la t te n . D e r  B a u in g e n ie u r  19 2 4 , 
H e ft  20/21 u n d  v o n  d e m se lb e n : D ie  T h e o r ie  e la s t is c h e r  G ew eb e  u sw . B e r l in :  J u l i u s  S p rin g er , 
1924.



ya/ber Gurtetreifen

1W1

à ^ k f 1

F e l d s t r e l f e n

I H a lb trG u r fs ire ifé n ^

N a c h t r ä g l i c h e  Ä n d e r u n g

z u r  S e i t e  1 3 — 1 5 .

Veränderte Bestimmungen über die angenäherte Berech
nung der Pilzdecken.

g i J Belastungsverhältnis

Fig. t 2 (abgeändert).

A. Lastenverteilung d e r  f ü r  e in e n  R ie g e l d e s  s te l lv e r t r e te n d e n  R a h m e n s  
e r m i t t e l t e n  F e ld m o m e n te :  _  .

G u r ts t r c i f e n  5 5 % ,
F e ld s t r e i f e n  4 5 % ,

d e r  B ie g u n g s m o m e n te  in  d e n  S ä u le n f lu c h tc n :

F e ld s tre if e n  2 5 % ,
G u r ts t r e i f e n  7 5 % .

"F “  I 1 Bei Freilast au t den Außen- 
* o  13 l m auern oder Pendelsäulen hier;

B. M om ente: a) Außenfeld AfF — l2 ^

/  7 1 ' ' /  l g  /> \  f bei b'i'gefestem Anschluß Ver
M n —  t 1 ( —--------- - W  m indern ng um 20 vH .

\  1 3  1 1 / /  //

F o e r i t e r ,  Taschenbuch. Ergänzungen I I .  A  /.✓ ^ '

'
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6. Bei Ermittlung der Lasten, die von durchlaufenden Piaffen auf die sie 
stützenden Balken usw. übertragen werden, kann die K ontinu itätsw irkung  ver
nachlässigt werden; demgemäß kann also das Belastungsfeld eines Deckenbalkens 
bei gleichmäßig verteilter Belastung beiderseits bis zur Mitte der anstoßenden 
Deckenfelder gerechnet werden.

ß) P l a t t e n  m it kreuzw eiser B e w e h ru n g . Die hier gegebenen, gegen
über den früheren Bestimmungen zum Teil erheblich geänderten Beziehungen 
fußen auf den Veröffentlichungen von L e w e  und von M a rcu s1). Die nach
stehend mitgeteilten Gleichungen gelten nur für gleichförmige Belastung. Für 
andere Belastungsarten und andere Auflagerbcdingungcn als frei aufliegend oder 
allseits eingespannt, insbesondere für durchlaufende kreuzweise bewehrte Platten, 
können die von M a rcu s  angegebenen Formeln verwendet werden (vgl. die 
untenstehende Anm.1). Für die genauere Berechnung ist somit die Platten
theorie (mittels Reihenentwickelung oder nach der Gewebetheorie) maßgebend.

A n g e n ä h e r t  können kreuzweise bewehrte Platten als aus 2 Scharen von 
Längs- und Querstreifen bestehend gedacht werden, die je nach der Lagerung 
der Platten als einfache, durchlaufende oder eingespannte Träger zu berechnen sind.

a) Die Ecken der Platten sind gegen Abheben gesichert. Plattenlänge gj 2 mal 
Plattenbreite.

Bezeichnungen (vgl. Fig. 10):
/ ,  Spannweite der Streifen in der ^-Richtung, 
qx Lastanteil der Streifen in der ar-Richtung,
M x Biegungsmoment der Streifen in der X- Richtung, 

qy und M y desgl. in der y-Richtung.
Liegt die P l a t t e  r i n g s u m  fre i a u f ,  so wird bei einer Einheitslast von 

q auf die Flächeneinheit:

q* =  q

q , ~

wie bisher.

Feldmoment M x =  qx 

Feldmoment M v - 

Hierbei ist der Beiwert v. =  t

Bei r in g s u m  e in g e s p a n n te r  P l a t t e  sind 
.lie Lastanteile qx und qa dieselben wie oben. Hier ist jedoch mit F e ld -  
m o me n t e n zu rechnen:

=  m , —+gv-~n< n — i -  ~ g '

E in s p a n n u n g s m o m e n te :

M x =  .

M , =  - q

nn
12 " 1* +  1*

1 .
24

J) M a rc u s : Die vereinfachte Berechnung biegsamer P latten . D er Bauingenieur 1924, 
H eft 20/2! und von dem selben: Die Theorie elastischer Gewebe usw. B erlin: Ju lius Springer,
*924.



Bclastungsannahmen und Ermittlung der äußeren Kräfte. ■] J

w¿er Gur/streifen JZ

/  aiber Gurtsfrei
Multiplikator: e

i-u l-x /

b )  S in d  d ie  E c k e n  d e r  P l a t t e n  g e g e n  A b h e b e n  n i c h t  g e s ic h e r t ,  s o  i s t  in  d e n  
G le ic h u n g e n  f ü r  d ie  F e ld m o m e n te  v =  1 z u  s e tz e n .

D ie  v o r s te h e n d e n  n e u e n  B e s t im m u n g e n  ü b e r  d ie  B e re c h n u n g  k re u z w e ise  
b e w e h r te r  P l a t t e n  b e d in g e n  d u r c h  d ie  E in f ü h r u n g  d e r  B e iw e r te  v w ir ts c h a f t l i c h  
g ü n s t ig e r e  A u s fü h ru n g e n .

F ü r  e in e  q u a d r a t is c h e ,  f re i  a u f l ie g e n d e , k r e u z 
w e ise  b e w e h r te  P l a t t e  w a r  z . B . b is h e r  z u  re c h n e n  
m i t  Mumx =  A  q l1 —  0 ,0 6 2 5  q l1, w ä h r e n d  n a c h  d e n  
n e u e n  V o r s c h r i f te n  n u r  e in  M o m e n t i n  B e rü c k s ic h 
t i g u n g  z u  z ie h e n  i s t  v o n :

a lso  v o n  n u r  f a s t  d e m  h a lb e n  W e r t e  w ie  b is h e r . I n  
g le ic h e m  S in n e  w e rd e n  b e i  a l ls e i t ig e r  E in s p a n n u n g  in  
d e m  v o r l ie g e n d e n  F a l l  d ie  M o m e n te :

1 l2 1
b is h e r :  M m ,, =  <? —  =  " ?  =  0,020S q l-

2  2 4  4 5

( , - A ) = 0 ,o, 8 s |

d  P i l z d e ’c k e n .  A ls  s t a t i s c h  w irk s a m e r  
Q u e r s c h n i t t  d e s  S ä u le n k o p fe s  d a r f 'n u r  d e r  T e il  d e s  K eg e ls  in  R e c h n u n g  g e s te l l t  
w e rd e n , d e r  in n e r h a lb  e in e s  W in k e ls  ß  <  9 0 °  l i e g t  (F ig . 1 1 ) . A ls  w ir k s a m e r

u n d  n u n m e h r :  Mmn —  — 3  ‘ r r  '

— ---------
v) P l a t t e n  d e r  P i l z d e c k e n ; u n <

Q u e r s c h n i t t  e in e s  E i s e n s t a b e s  m i t  d e m  Q u e r s c h n i t t  Ftl d e s s e n  A c h s e  m i t  d e r  
N o rm a le n  z u  e in e r  b e l ie b ig e n  Q u e r s c h n i t t s e b e n e  d e n  W in k e l  <x c in s c h l ie ß t ,  d a r f  
e in  W e r t  F ,  • co s  a e i n g e f ü h r t  w e rd e n  (A b b . 1 1 ) .

A b g e s e h e n  v o n  e in e r  U n te r s u c h u n g  d e r  t r ä g e r lo s e n  D e c k e n  a u f  G r u n d  d e r  
E l a s t i z i t ä t s -  o d e r  d e r  G e w e b e th e o r ie , k a n n  ih r e  B e r e c h n u n g  a u c h  a ls  k o n t i 
n u ie r l ic h e  P l a t t e n  m i t  e l a s t i s c h e r  E in s p a n n u n g  a u f  d e n  S tü tz e n  (a lso  z . B . 
n a c h  d e r  F ix p u n k tm e th o d e )  e r fo lg e n . B e i a n g e n ä h e r t e r  s t a t i s c h e r

läz) e h  E U
- f s r  -ks+iin- -¿2?  i^ t

Fe/dsfrelfen

Fig. 12.
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2. Die M o m e n te  durchlaufender Balken sind nach der Theorie dieser auf 
frei drehbaren  S tü tzen  im  allgemeinen zu berechnen. N e g a t iv e  F e ld  m o m e n te  
sind bei E n tlastung  des eigenen Feldes und un te r Vollbelastung der anschließenden 
Felder m it |  p zu berechnen. Also auch h ier wird der H em m ung einer Balkcn- 
aufbiegung durch die w iderstehenden festen Anschlüsse der Balken an  die S tü tzen  
B eachtung gezollt. Bei g le ic h e n  F e ld  w e i te n  =  1 oder deren A bw eichung um  
weniger als 20%  is t dem gem äß M mi„ =  ä',  /2 (g — -g p) zu rechnen. F ü r den 
M in d e s tw e r t  d e r  -\-M im  F e ld e  gelten die gleichen Bestim m ungen wie für 
die B latte  (vgl. S. 11), d .h .  +  A /mja s  Eine v °H e  E in s p a n n u n g  ist
bei H ochbauten  alsdann zu rechnen, wenn die S tü tzenbreite  =  s ^  der vollen 
Stockwerkshöhe ist und eine biegesichere V erbindung zwischen Balken und S tü tze 
vorlicgt; alsdann ist also der Balken n ich t m ehr als durchgehend zu bew erten. 
Seine S tützw eite  ist hierbei gleich der um  5% vergrößerten L ichtw eite anzu- 
nchm en.

3- Q u e r k r ä f t e .  Im  H ochbau sind bei durchlaufenden Balken die Quer
kräfte  u n te r  A nnahm e einer Vollbelastung aller Felder zu bestim m en, voraus
gesetzt vorwiegend ruhende Last. Die gleiche Vereinfachung t r i t t  für T räger 
auf 2  S tü tzen  ein. Hingegen sind rollende Lasten in der jeweils ungünstigsten 
L aststellung einzuführen.

K o n t i n u i t ä t s z u s c h l ä g e  k ö n n e n  f ü r  d ie  S t ü t z k r ä f t e  d u r c h 
l a u f e n d e r  B a lk e n  o d e r  P l a t t e n b a l k e n  u n b e r ü c k s i c h t i g t  b l e i b e n .  
D ie  S t ü t z k r ä f t e  s in d  a l s d a n n  u n t e r  d e r  A n n a h  m e f r e i  a u f  l i e g e n d e r ,  
ü b e r  a l l e n  I n n e n s t ü t z e n  ( S ä u le n ,  U n te r z ü g e  usw .) g e s to ß e n e r  
B a lk e n  z u  e r m i t t e l n .

Diese B estim m ung trä g t der T atsache Rechnung, daß  durch die biegesichere 
Vereinigung aller E isenbetonteile ein rech t erheblicher Teil der K o n tin u itä ts
w irkung durchlaufender Balken verloren geht. Zugleich vereinfacht diese Be
stim m ung die Berechnung des Säulenquerschnittes und der Säulenfundam cnte 
erheblich, da  auch hier Zuschläge für K o n t i n u i t ä t  u n d  w e c h s e lw e is e  F e ld -  
b c l a s t u n g  n icht in Rechnung gestellt zu werden brauchen.

III. Säulen.

In  f e s t e r  V e r b i n d u n g  m i t  B a lk e n  sind Säulen ausnahm sweise (auf V er
langen der Baupolizei) auf Biegung zu untersuchen — nam entlich bei B r ü c k e n  
und anderen Ingenieurbauten . Im  H o c h b a u  genügt cs, derartige I n n e n 
s ä u l e n  n u r auf zentrischen D ruck zu untersuchen — also n ich t auf R ahm en
wirkung. Bei R a n d s ä u l e n  solcher Tragw erke sind  die Biegungsm om ente — 
wenn eine genauere Berechnung n ich t aufgestellt w ird — am  Säulenkopfe und 
-fuße nach den Beziehungen zu berechnen:

M g  — — (g +  p)
12 c0 +  1 +  cu
/'- c„

M jr=  4- (g 4- p ) ---------------------jr -r-ti t - r i  i2  C o + i+ C u

hierin is t:

c - L h  
° K  J„'

1 J " 
“ K J b

H ierin is t J b das T rägheitsm om ent fü r d en  P la ttenbalkcn , angenähert 
un te r  Innehaltung  der m ittle ren  B reite, also nach  der Form el auf S. 7: 
bin =  b0 +  2  by +  6d als M ittelw ert zu bemessen ist. U nter J„ ist das 
Trägheitsm om ent der oberen, u n te r  J u der unteren  Säule im  norm alen Quer
schn itt (vgl. S. 14 u. Fig. 1 3 ), u n te r  he die Höhe des oberen, un ter hu die des 
unteren  Stockwerks (System höhe), u n te r de die Gesam thöhe des P lattenbalkens 
' “ •.verstehen.



Innere Kräfte.

E. Innere Kräfte.
Die Annahme eines E b e n b le ib e n s  d e r  Q u e r s c h n i t te  nach eingetretener 

Biegung, also eine geradlinige Proportionalität zwischen Dehnung und Faser
abstand von der Nullinic, ferner die A u ß c r a c h t la s s u n g  d e s  B e to n s  in  d e r  
Z u g zo n e  sind bcibehalten, ebenso im allgemeinen n  =  15 (vgl. S. 10). Schub
spannungen r0>  14 kg/cm2 verlangen, wie bisher, Querschnitts- (Rippen-)Ände- 
rung. Ist bei Normal- bzw. hochwertigem Zement r^max ¡50,4 bzw .: . 5,5 kg/cm2, 
so wird ein rechnerischer Nachweis der Schubspannungssicherung nicht gefordert. 
Wird jedoch in B a lk e n  u n d  P la t t c n b a lk c n  (im  H o ch - u n d  B rü c k e n b a u )  
r0m»x> 4,0 bzw. 5,5 kg/cm2, so s in d  a lle  S c h u b s p a n n u n g e n  d u rc h  E ise n  
a u fz u n e h m e n . D ie B a sis  d e s  S c h u b d ia g ra m m e s  i s t  in  d ie  h a lb e  
H ö h e  z w isch en  U n te r k a n te  u n d  O b e r k a n te  d e r  B a lk e n  z u  legen . 
Die Berechnung von H a f t s p a n n u n g e n  ist nicht wesentlich geändert; sic 
sind bei richtiger Hakenausbildung erst vom Eisendurchmesser >  25 mm an 
(bisher 26 mm) zu ermitteln. Sind so viel Eisen aufgebogen, daß sie allein 
die geforderte Schubsicherung bewirken, so ist für die Berechnung der H aft
spannung an den gerade verbliebenen Eisen nur die halbe Querkraft in Rechnung 
zu stellen (wie bisher).

Die Ermittlung der Tragkraft z e n t r is c h  b e la s t e t e r  S tü tz e n  mit gewöhn
licher Bügelbewehrung bzw. mit Umschnürung ist nicht geändert.

P  —  o„ (F j +  15 F.) =  o jF (,

F  =  o4 (Fjj - f  15 F e +  45 1',) =  o, • F , ;  F ,  =  —— , 

vorausgesetzt:
5 1

F , £  2 F j ; —  -£ y ; sro„5 <  S cm., vergl. auch S. 9.

Erheblich geändert ist jedoch die Knlckberechmmg der Säulen. Die 
Grenze, von der an eine Säule auf Knicken zu untersuchen ist, liegt bei / ä  15 s 
bzw. ^  13 D, worin s die kleinste Rechtecksseitc, D  den kleinsten Durchmesser 
(bei Umschnürung) darstellt.

Zur B e re c h n u n g  a u f  K n ic k e n  dient die Gleichung:

T> _ „ . I.- . Ä̂ZUlÄwlR F  . r> ___ ¿̂ZUlÜMiR 77
<*> '  1  ----  ö 4zulia»lg l  » --------------- —  1 ------------------------------- •

co F ,  CO

Hierin bedeutet co die Knickzahl, d. h. das Verhältnis der zulässigen Druck
beanspruchung o4juIilJ|g zur zulässigen Knickbeanspruchung (vgl. die
nachstehende Tabelle).

l Stützlänge A o>

TL
ss ~  kleinste Querschnittsdicke °Ä'zuli8»l(r

1 . Quadratische und rechteckige Stützen mit einfacher Bügelbcwchrung.
15 1,00 . —
20 1,25 0,05

Upischnürte Stützen

/ f r '

1.75

1,0
1.7
2.7

g l ö iw a

**• - j r zu Foerster Taschenbuch. 4. Aufl.

0,10

0,1
0,2

7 (Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten.)
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Bei konstruktiver Verhinderung eines Ausknickeus nach der Ebene des 
kleinsten Trägheitsmomentes (durch Aussteifung usw.) ist unter s  die größere 
Querschnittsseite zu verstehen.

Bei e x z e n t r i s c h e r  B e a n s p r u c h u n g  darf 
die aus der Gleichung:

P  A I 
° - p i ± W {

berechnete Kantenpressung nicht unerlaubte Werte 
annehmen (vgl. die Ausführungen im Abschnitte 
„Zulässige Spannungen“). Die Gleichung ist so 
lange erlaubt, als sich keine Betonzugspannung

rfzuia»«iK (Fig. 14). w ird  dies Maß über->
Fig. 14. 5

schritten, so muß die Zugzone bei der Spannungs
berechnung außer Ansatz bleiben. Bei Knickberechnung exzentrisch bean
spruchter Stützen ist der Wert P  durch eoP (vgl. die vorstehende Tabelle) zu 
ersetzen.

F. Zulässige Beanspruchungen.
Vorausgesetzt ist ein Beton, der an erdfeucht hergestellten Würfeln bei Ver

wendung von Handelszement eine Würfelfestigkeit JVrt8 200 kg/cma, bei 
Benutzung von hochwertigem Zement von IVrt8 275 kg/cm2 nach 28 Tagen 
aufweist bzw. beim „Baubeton“ (vgl. S. 6) die W erte If/ t28a i 0 0  bzw. 
ä  130 kg/cm2 zeigt.

1. Z u lä ss ig e  B e to n s p a n n u n g  b e i zentrischem D ru c k .

Bei Stützen ohne Knickgefahr sind je nach den beiden vorgenannten Zement
arten und Innehaltung je beider Würfelfestigkeiten die nachfolgend zu- 
sammengestellten zulässigen Druckspannungen eingeführt:

Handelszement
W 4 28 J a  200 kg/cm2 
und außerdem 
W t  28 100 kg/cm2

Hochwertiger Zement: 
w t 2 3 ^ 2 7 5  kg/cm2 
und pußerdem
W,b  28 £ ; f 30 kg/c

In besonderen Fällen bei 
Nachweis der Würfel
festigkeit:
 ̂ 28 =5: V • Oniläsalif

und außerdem 
W .’  ’  28 : : 250 kg/cm2

Zulässige Beanspruchungen in  kg/cm* bei Stützen 
ohne Knickgcfahr 

im  allgemeinen in  Brücken

35 kg/cm2

45

0rulä**lg :
w .b i 8_

3

30 kg/cm2

40

fVb

jedoch nicht mehr als 
60 kg/cm2 | 50 kg/cm2
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Bei B e la s tu n g s ü b e r t r a g u n g  in  e in e m  T e i l  d e r  D r u c k f l ä c h e  
o d e r  in  e in e m  sc h m a le n  S t r e if e n  d i e s e r ,  wie dies beispiels
weise bei B c to n g e le n k e n  der Fall ist (Fig. 15) und 
zentrischer Drucküberleitung, kann die z u lä s s ig e  
Spannung in der Teilfläche F i  nach der Formel:

<Ji =

Fig. 15.

beurteilt werden. Hierin stellt a die aus obiger Zusammen
stellung zu entnehmende zulässige Spannung dar. Vor
ausgesetzt ist hierbei, daß der Stein nur in e i n e r  
Druckfläche beansprucht und so beschaffen ist, daß (Fig. 15) i S - d  ist.

Ist beispielsweise also bei einer Brücke F x =  ± F ,  so wird:
’/  F
/ . .._ == 2 a =  2 • 30 =  60 kg/cm2 =  «.„u,,!,.

»
2. Z u lä ss ig e  S p a n n u n g e n  bei r e in e r  B ie g u n g  u n d  B ie g u n g  m it L ä n g s 

k ra f t .
Die Spannungen sind in der nachfolgenden Zusammenstellung vereinigt; 

n ie aus ihr ersichtlich, sind hierin 4 Grenzzonen für die zulässige Bean
spruchung gebildet. Es bezieht sich:

Zone a auf hohe, volle Rechtecksquerschnitte von mindestens 20 cm Stärke, 
Balken und Plattenbalken, zur Aufnahme von Stützmomenten dienend, auf 
Pilzdecken, Rahmen, auf Bögen und Stützen als Teile rahmenartige'r Tragwerke bei 
genauer Berechnung dieser unter Zugrundelegung ungünstigster Laststellung, je
doch ohne Wärmewirkung, Schwinden usw., endlich auf sonstige Bauten, bei denen 
letztere Wirkungen sowie Reibungs- und Bremskräfte in Rechnung gestellt werden.

Zone b auf Platten im Hoch- und Industriebau, stärker wie 10 cm, aber ohne 
wesentliche Erschütterungen, auf Balken und Plattenbalken des Hochbaues 
(soweit nicht unter a einbegriffen), auf exzentrisch belastete Stützen und Trag
werke, die nicht unter a fallen, sowie auf die Hauptträger von Brücken, die nicht 
zur Fahrbahn gehören, also nur geringe dynamische Belastung erhalten.

Zone c auf dynamisch erheblich belastete Bauteile im Hochbau, auf 
Platten, dünner als 10 cm, auf Platten und Träger der Fahrbahntafel, bei 
Straßenbrücken und Durchfahrten, bei weniger als 50 cm Übcrschüttungs- 
höhe und auf die Stützenquerschnitte von Balken- und Plattenbalkenbrücken.

Zone d auf Balkenbrücken unter Eisenbahngleisen. Werden bei ihnen Brems
end Anfahrkräfte, Wärmewirkung und Schwinden berücksichtigt, so kann eine Er
höhung um 30% cintreten; vorausgesetzt ist jedoch, daß bei Außerachtlassung 
dieser Kräfte die unter d genannten Spannungen, also infolge Eigengewicht und 
beweglicher Last (also auch bei Wind), nicht überschritten werden.

Z u sa  m m en f a s su n g .
a) B e to n .  Beanspruchung o4 auf Druck in kg/cm2.

a
Zone

b | c d
1. Handelszement IF28>S 2 0 0  und außer -w -'V i

dem IE2Si>  100 kg/cm2 ................. 50 40 35
2. Hochwertiger Zement IF28,a 2 7 5  und

außerdem W 2fli >  130 kg/cm2 . . . 60 50 40 -
3. IF„8s 2; v • fcjoiäsug und außerdem ^  28s ^ 8 S IV  "  286

^28 . ^  250 kg/c-m2 ........................... 2,0 2,5 3,5 5
aber ........................................ á  70 S 6 0 =S45 S 4 0
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b) S t a h l .  Auf Zug at in  kg /cm 2.

a
Zc

b
>ne

° d

1. E isen (Handelseisen, gleicliw. m it S t.37)

2. S tahl St. 48 und  in V erbindung m it 
B eton nach a, 2  oder 3 ....................

1200

1500

1200

1500

o 
O

 
Ö 

to 
O 

CI
800

1000

E s erg ib t sich m ith in , daß  beispielsweise bei S traßenbrücken die P la tten  
und das diese stu tzende Fahrbahngerippe nach Zone c, die H aup tträger 
— wenn sie nicht u nm itte lbar die F ahrbahnlasten  erhalten  — aber nach Zone b 
zu berechnen sind. Auch is t die frühere B estim m ung entfallen, nach  der Brücken 
u n te r  H auptgleisen auch u n te r  B erücksichtigung der Zugwirkung des Betons 
nachzurechnen w aren und bei ihnen ein aitzuXi,ileä  24 kg/cm 2 auf tre ten  m ußte. 
D er G rund fü r den Fortfall dieser Bestim m ung is t darin  zu suchen, daß  es sich 
gezeigt h a t, daß  die Innehaltung  dieser Spannung ab. 24 kg/cm 2 allein noch 
keine Sicherheit fü r R ißfreiheit in sich schließt.

3. Z u lä s s ig e  S c h u b s p a n n u n g .  H ier is t r0 g t 4 kg/cm 2 beim  N orm al
zem ent beibehalten; beim  hochw ertigen Zem ent auf 5,5 kg/cm 2 festgesetzt, 
(vgl. auch S. 17.)

4. Z u lä s s ig e  D r e h u n g s s p a n n u n g .  F ü r rechteckige Q uerschnitte ist 
der gleiche W ert wie fü r die zulässige Schubspannung =  4 kg/cm 2 festgelegt.

5. Die z u l ä s s ig e  H a f t s p a n n u n g  is t von dem  früheren W erte 4,5 kg/cm 2 
auf 5 kgfcm2 hinaufgesetzt.



Neue Bestimmungen des preußischen Mi
nisters für Volks Wohlfahrt für den Eisen

hochbau vom 25. Februar 1925.
Die neuen Bestimmungen regeln dreierlei — in Abänderungen der unter dem 

24. X II. 1919 erlassenen Bestimmungen über die bei Hochbauten anzunehmenden 
Belastungen und über die zulässigen Beanspruchungen der Baustoffe (vgl. Ka
pitel „Konstruktionselemente des Eisenhochbaus" S. 821 u. flg.), und zwar:

A. d ie  z u lä s s ig e n  B e a n s p r u c h u n g e n ,  namentlich im Hinblick auf die 
durch Din. 1000 eingeführte Umbenennung von Flußeisen in Flußstahl St. 37x) 
und die Einführung hochwertigen Baustahls St. 482) ;

B. die Berechnung auf Druck und Knicken belasteter Stäbe;
C. Berechnungsvereinfachungen für einfache Träger im Deckenbau.

A. Zulässige Beanspruchungen.
Die (abgesehen von Druckbelastung) für St. 37 und St. 48 festgelegten neuen 

zulässigen Beanspruchungen sind der nachfolgenden Tabelle I zu entnehmen:

Tabelle I.
1 . Z u lä ss ig e  S p a n n u n g e n  fü r  S t. 37 u n d  St. 48.

Verwendungsform
A rt der 

Beanspruchung

Bcansp 
kg/ 

« ) F lu ß 
stahl 
S t. 37

•uchung
cm*
ß) hoch w. 
B austahl 

S t. 48

Bemerkungen *

a) in Walzprofilen, ge
gliederten Bauteilen 
Stützen u. dgl.

b) in Walzprofilen, ge
gliederten Bauteilen, 
Stützen u. dgl.

Biegung und Zug 

Schub

1200

1000

1560

1300

Die Berechnung der 
D ruckstäbe, insbe
sondere S tü tzen  in  
G eschoßbauten vgl. 
un ter B.

*) U nter St. 37 — F lu ß s t a h l  — is t  das bisherige norm ale K onstruktionsflußeisen m it 
Festigkeiten von 3700 bis 4500 kg/cm* verstanden.

*) S t .48 is t hochgekohlter F lußstahl — h o c h w e r t ig e r  B a u s ta h l  — m it Festigkeiten 
von 5800 bis 4800 kg/cm* und einer D ehnung > 1 8  vH . Die für dies M aterial gesta tte ten  Bean
spruchungen usw. sind in der Regel nu r */a höher als die von S t. 37- Bei der Verwendung des 
hochwertigen Baustahls, S t. 48, gilt als V oraussetzung fü r die Benutzung, das die Abnahme 
durch  einen erfahrenen Fachm ann (gemäß D in 1000) ausgeführt und die einwandfreie Beschaffen
heit und Gleichartigkeit des Baustoffes gew ährleistet wird. H ierbei sind für die G üteprüfung 
die Bedingungen der D eutschen Reichsbahn fü r die Lieferung von Eisenbauw erken aus hoch
wertigem Baustahl (vom 10. X II. 1924, 82 D 14859) sinngem äß anzuwenden. Zur äußeren 
Unterscheidung von S t, 37 und S t. 48 müssen alle Bauglieder aus letzterem  Baustoffe durch 
eine M arkierung gekennzeichnet sein, die beim W alzen einem jeden Stück in  ganzer Länge ein
gepreßt w ird; in gleichem Sinne sind die Setzköpfe der Niete bzw. die Schraubenbolzen m it 
einem stark  erhabenen Zeichen „ I i“  zu versehen.
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Tabelle I (Fortsetzung).

Verwcndun gsform
A rt der 

Beanspruchung

Beansp 
kg/ 

a )  F luß
stahl 

S t 37.

•uchung
cm*

/?) hochw. 
Baustahl 

S t. 48

Bemerkungen

c) N iete und  cingepaßte 
S chraubenbolzen

d) N iete und  eiugepaßte 
Schraubenbolzen

e) Gewöhnliche S chrau
benbolzen (rohe 
Schrauben)

f) G ew öhnliche S ch rau 
benbolzen (rohe 
Schrauben)

A bscheren

Lochleibungs
d ruck

A bscheren

Lochlcibungs-
d ruck

1000

2000

800

1600

1300

2600

1040

20S0

F ü r Niete und ein
gepaßte Schrauben
bolzen is t der Boh
rungsdurohm esser für 
rohe Schratiben, der 
Schaftdurchm esser in 
Rechnung zu stellen.

g) A nkerschrauben  und  
A nker (R und-, F lach- 
und  Profileisen)

Zug 800 1040 F ü r Schrauben gilt 
der K ernquerschnitt.

h) A ltes, w ieder zu ver
w endendes E isen

Die Beanspruchung ist je nach Beschaffenheit des Eisens 
und Schwächung durch R ost anzusetzen. Liegt bereits Über
schreitung der Streckgrenze vor, z. B. bei vorhandenen K nick
stellen oder starken  D urchbiegungen, so darf das E isen nu r nach 
Untersuchung in  am tl. P rüfungsanstalten un ter entsprechender 
H erabsetzung der Beanspruchung wieder verw endet werden.

i) Schweißeisen Sollte ausnahm sweise noch Schweißeisen verw endet werden, 
so sind die Beanspruchungen um 10 %  2U erm äßigen.

Als E lastiz itä tszah l is t sowohl für F lu ß stah l S t. 37 als auch S t. 4S die Zahl 
2  100 000 kg/cm 2 (also n ich t m ehr 2  150 000 kg/cm 2) festgelegt, w ährend  fü r 
das k aum  m ehr als K onstruk tionseisen  verw endete Schweißeisen diese Größe 
au f 2  0 0 0 0 0 0  (wie bisher) bes tim m t ist.

2. Z u l ä s s i g e  S p a n n u n g e n  f ü r  G u ß e is e n .
Bei B eanspruchung :

a) au f achsrechten  D ruck  is t trzuis*,!» in  kg/cm 2 =  600
b) „  F lächendruck  in  L agern  „  „  „  „  =  1000
c) „  Zug bei B iegung „  „  „ „  =  300
d) „  D ruck  bei B iegung „  „  „  „  =  600
e) „  Zug und  Schub „  „  „  „  =  500

G egenüber den  b isher üblichen S pannungsw erten  sind  im  H inb lick  auf die
tatsäch liche G üte und  einw andfreie, m eist fehlerlose H erstellung  von  Gußeisen 
d ie zulässigen Spannungsw erte u n te re )  und  d) e rh ö h t (b ish er250 und  500 kg/cm 2). 
Als E las tiz itä tsm aß  fü r G ußeisen is t 1 000 000 kg/cm 2 geblieben.

3- Z u l ä s s i g e  S p a n n u n g e n  f ü r  S t a h l g u ß  u n d  S c h m i c d e s t a h l .

Bei Bean
spruchung auf kg/cm1

a) S tah lguß  ( S ta h l fo rm g u ß ) ................... B iegung UzuliaUg ~  1200

b) „  „  ................... (achsrechter! 
\  D ruck  / „  = 1 5 0 0

c) G eschm iedeter S t a h l ........................... B iegung „  =  1400
f achsrech ter! 
\  D ruck J „  =  1700
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Als E lastiz itä tsm aß  für S tahlguß is t die Zahl 2 150 000, fü r Schm iedestahl 

2 IOOOOO kg/cm 2 vorgeschricben.
Die un te r 1. 2. und 3- angeführten zulässigen Beanspruchungen gelten bei 

gleichzeitiger ungünstiger W irkung der ständigen Last, von Schnee und V erkehrs
last. Hierbei sind der letzteren Brem swirkung oder Schrägzug von einem  K ran 
herrührend, R iem enanzug usw. hinzuzurechnen ( V e r k e h r s f a l l  I).

T re ten  zu diesen Lasten noch W ind, W ärm ew irkungen bzw. Brems- usw. 
W irkungen von m ehr als einem  K ran, so sind die in der Tabelle gegebenen 
Spannungen um  V0 zu erhöhen ( V c r k e h r s f a l l  II).

Die gleiche E rhöhung ist auch alsdann im Vcrkehrsfall I ges ta tte t, wenn 
eine den strengsten  Anforderungen genügende D urchbildung der K onstruktion  
und  Berechnung H and in H and m it sachgem äßer A bnahm e des Eisens (nach 
Din. 1000), einwandfreier B auausführung und Ü berwachung des Baues gehen. 
W erden un te r diesen letzteren V erhältnissen säm tliche möglichen E inw irkungen 
berücksichtigt, so können die vorerw ähnten zulässigen Spannungen (unter f . 2. 
und 3 .) sogar um  Va erhöht werden. Diese Bestim m ungen schließen sich in ihrem
Sinne und z. T. Zahlenwerten den bisherigen (vom 24. X II. 1919) bestens an,
war doch h ier un te r ähnlichen Bclastungszuständcn bzw. Sicherheiten, wie oben 
erw ähnt, eine Steigerung der zulässigen Normal- und  Biegungsspannung von 
1200 auf 1400 bzw. 1600 kg/cm 2 erlaubt. Im  vorliegenden Falle sind z. B. für 
Flußstahl St. 37 bzw. für S t. 48 die entsprechenden Zahlen für Biegung:

1200 1400, 1600 kg/cm 2 (also die alten!)
bzw. 156O, 1820, 2080 „

Da bei letzterem  M aterial die P roportionalitätsgrenzc auf rd . 2800 kg/cm 2 
und die Quetsch- und Fließgrenze auf etw a 3120 kg/cm 2 liegt, so sind die er
laub ten  H öchstspannungen noch durchaus tragbar.

Falls die Festigkeitsberechnungen bei verbundenen E isenbauteilen zu sehr 
kleinen S tärken  führen, so sind bei H aup ttrag tc ilcn  n u r Eisenteile zu verwenden, 
deren kleinste Dicke 4 m m  n icht un terschreitet und deren Anschlußflächen so 
b re it sein müssen, daß  eine ordnungsgem äße N ietung oder V erschraubung s ta t t 
finden kann.

F ü r Durchbiegungen wird — wie bisher — die E inha ltung  eines H öchst
m aßes n ich t vorgeschrieben; nur in besonderen Fällen (stark  beanspruchte T rans
m issionsträger, über 7 m  lange U nterzüge zur Gebäudeaussteifung usw.) is t eine 
größte D urchbiegung <  5J ff der S tü tzw eite nachzuw eisen1).

B. Die Berechnung von Druckstäben2).
Allgemein ist zunächst bezüglich der freien Knicklänge s t  der S täbe fcst- 

gelegt, daß  bei den G urtstäben, zu denen auch die E ndstreben trapezförm iger 
Fachw erkträger gehören, als freie Knicklängc die System länge anzusehen is t; 
das gleiche Maß gilt auch für den  W ert sk bezüglich des Ausknickens der S treben 
und Pfosten aus der Trägerebene heraus, w ährend in dieser Ebene als freie Knick-

h 1
*) H ierbei kann bei W alzträgern und -r- — — noch ein o t  =  1050 kg/cm 8 innegchaltenl 20

werden. Die M aterialausnutzung ist hier som it eine leidlich gute.
s) Im  allgemeinen wird hier der Weg gegangen, der einmal durch die V eröffentlichung von 

O berbaurat Prof. M ö r ic k e , S tu ttg a rt (vgl. Bauingenieur 1923/24 und des V erfassers: E isenkonstr. 
des Ing.-Hochb., 5. Aufl., W . Engelmann 1924), zum  anderen vorwiegend durch die Arbeiten 
von Prof. Dr. G e h le r ,  Dresden, und Ober-Regierungsbaurat Dr. K o m m e re l l ,  Berlin, gewiesen 
is t. Im  besonderen werden die von letzterem  im  Bauingenieur 1924 entwickelten Kurven für 
die K nickspannung <r*, die zulässige D ruckspannung odzuüLmJz» die Knicksicherheit v und die 
Knickzahl o> zu einer wirklich praktischen Lösung der K nickfrage herangezogen (vgl. Fig. 1 
auf S. 25). Ober die H erleitung der oben verw endeten Gleichungen und Formeln vgl. Bau
ingenieur 1924 (Arbeiten von G e h le r  und K o m m e re ll)  und Bauingenieur 1925 Besprechung 
der neuen Vorschriften für den Eisenhochbau in H eft 7 von M. F o e rs te r ) .
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länge der A bstand der nach der Zeichnung geschätzten Schw erpunkte der beider
seitigen A nschlußnietgruppen der S täbe einzuführen ist. Bei sich kreuzenden 
und am K reuzungspunkte m it m indestens je zwei N ieten verbundenen Stäben 
is t der K reuzungspunkt als ein in der Trägerebene und ‘ rechtw inklig hierzu 
festliegender P u n k t anzuschen. An ihren E nden sind die S täbe als gelenkartig 
gelagert '(also zw eiter Fall der Euler-Gleichung C — .1 -) angenom m en.

Stehen S tü tzen  in m ehreren Stockwerken übereinander und  w erden sie 
durch D eckenträger gehalten, so is t (wie bei den bisherigen Bestim m ungen) 
die Geschoßhöhe als K nicklänge anzusehen. S t ä b e  m i t  e in e m  g r ö ß e r e n  

sk
S c h la n k h e i ts g r a d  z =  =  150 s in d  u n z u lä s s ig .

a )  F ü r  z e n t r a l e S t a b b e l a s t u n g  oder — wie es in  den neuen V orschriften 
bezeichnet w ird --  für m i t t i g e n  K r a f t a n g r i f f ,  sind für F l u ß s t a h l  und 
h o c h w e r t ig e n  B a u s t a h l  Form eln gegeben, einm al nach dem „ tu - V e r fa h r e n " ,  
zum anderen v e r e i n f a c h t e  G e b r a u c h s f o r m c ln .

w-V e r f a h r e n .

a) Bei diesem  V e r f a h r e n  ist die erm itte lte  S tabk raft (P) eines Druck- 
stabcs je nach dem  Schlankheitsgrad:

und dem  Baustoff m it der aus der nachfolgenden Tabelle I I  zu entnehm enden 
K nickzahl <0 zu m ultiplizieren. W eiterhin ist dann  der S tab  wie ein Zugstab 
(zentral belastet) zu berechnen, d. h. nachzuw eisen, ob bei der K raft o> ■ P  im  
S tabquerschn itt keine Ü berschreitung der in der Tabelle I gegebenen W erte OzuiM g 
e in tr itt. Es m uß also  sein:

»>P '
= i Ozulässlft •

H ierbei m uß naturgem äß  P  die größte K raft im  Stabe bei gleichzeitiger E in 
wirkung aller zugleich möglichen L astzustände sein. Is t  die Gleichung erfüllt, 
so gilt d e r S tab  als knicksicher, ohne daß es also notw endig wird, seine besondere 
Sicherheit nachzuprüfen. H a t der S tab  einen veränderlichen Q uerschnitt, so 
is t  X u n te r Zugrundelegung des Q uerschnittes in S tabm itte  zu berechnen, da 
h ier die größte Ausbiegung zu erw arten  s te h t. N aturgem äß i s t  dann  auch der 
hier liegende „ F -W e r t“ maßgebend.

Die der Tabelle zugrunde gelegte K n i c k s p a n n u n g s k u r v e  — die <jt -K urve 
in Fig. 1 (S. 25) — 1 welche d ie Schw erpunktsspannungen im  Augenblick des 
Knickens darste llt und von einer w agerechten Geraden als Abszissenachse 
auf getragen w urde, is t fü r die W erte  X =  0 bis ). =  60 eine der Abszissenachse 
im  A bstand von o _ , ,  d. h. der Spannung an der m ittle ren  Quetschgrenze parallel 
verlaufende Gerade, geht fü r die W erte  / . Pr 100 in  die E uler-K urve:

J l* E  !)
— ¿2

ü b e ru n d  bes teh t (nach K ä r m ä n n )  in den Zwischengrenzen z =  60 bis }. — 100 
aus einer die beiden vorerw ähnten  Linienzüge verbindenden Geraden. F ü r 
St. 37 ist o _ ,  =  — 2400 kg/cm 2, fü r S t. 48 o _ , =  — 3120 kg/cm 2, d. h. um  
30 vH  höher zu rechnen.

l) N ach F. u le r  is t fü r F all I I  (C =  x*J die K nicklast P k — un(l  die Knick-



D ie  B e re c h n u n g  v o n  D r u c k s tä b e n . 25

B ei e in e r  S ic h e rh e i t  im  e la s t is c h e n  B e re ic h e  A £  100  v o n  v =  3 ,5  e r g ib t
sich die zulässige D ruckspannung oj‘zulässig

_  £*_ _  
“zulässig

zu:

^zulässig y  ¿ 2  .  3 ,5  #

also beispielsweise fü r St. 37 fü r ). =  100 zu:

100 9,82 - 2100000
=  592 kg/cm2.“uiinsig 1002 • 3,5

F ür A =  0 soll bei allen Stahlsorten bei Belastung nur durch  die H auptkräfte  
° ‘'zuiiMig =  ö»uiiuig sein> cl- h - also bei S t ' 37 7-  B-: °3zUilu,ig =  1400 kg/cm 2.

;0Die W erte o , , für die Grenzen A'
« zu itw lg  < ;  1 0 0

werden nach G e h le r  und 

K o in m e r e l l  (vgl. in Fig. 1 die j:‘- Kurve) auf einer Parabel angenommen

ZWO

10 20  3 0  00 SO 60  10 8 0  SO 100 110 120 130 100 150 
S c h la n k h e its g r a d  A — 6k-

Fig. 1. Linien der Knickspannung <j*, der zulässigen Druckspannung 
vftuliMig» der Knicksicherheit v und der Knickzahl o> für S t. 37 und 

a, =  2400 kg/cm*.

(für S t. 37: orf2ijläjaU =  1400 — 0,08086 A2), die sich organisch und berührend 
und o j00zwischen die P unkte od einfügt.

zulässig zulässig

Die „ K n ic k z a h l  ce“ , also diejenige Zahl, m it der die S pannkraft P  zu 
m ultiplizieren ist, um  die Beziehung:

o>P
F : 01 OjzuliUsltf ZUlÄSalg

aufzustcllen, ergibt sich aus dieser Beziehung zu: oi = dzulässlg Diese Zahlen-
Jzu lL u i?

große ist rechnerisch aus den voranstehenden Form eln leicht zu erm itteln  und 
ebenfalls in Fig. r in ihrem  K urvenverlauf eingetragen. Beispielsweise ergibt

1 s k
sie sich für . =  — =  100:

2 » 1400 „
ro =  = 2 ,3 6  usw.

592

Die nachstehende Tabelle II  gibt, nach den voranstehenden E rm ittlungen 
aufgestellt, für St. 37 und S t. 48 aus A =  0  bis 150 die W erte ok, 01 und weiter-

¿ J n)
hin die aus den entsprechenden Differenzen gebildeten Größen ^ . .
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Tabelle II .
W e r te  o* u n d  co f ü r  St. 37 u n d  St. 48.

Flußstahl Hochwertiger Baustahl

K nickspannung ok 
/. =  0 bis 60, ok =  2400 
X =  60 bis too  

ok ~  2890 , 5 - 8 ,  175 X

*r 100 bis 150, Ok —  *-rr-

2400

231s
2237
2155
2073
1713
1439
1226
1057

921

Knick
zahl

1,00
1,01
1,02
1,06
1,10
1,17
1,26
1,39
1,59
1,88
2,36
2,86
3,41
4,00
4,64
5,32

l n)
n

0,001
0,001
0,004
0,004
0,007
0,009
0,013
0,020
0,029
0,048
0,050
0,055
0,059
0,064
0,06S

Knickspannung nk 
!. =  0  bis 60, n t  — 3120 
>. =  60 bis 100 

u  =  4690, 5 - 2 6 ,  175 7
-T* £

X — 100 bis 150, ok — - J f

Knick-
zahl

’ 1,00
1,01
1,03

3120 1,06
1,12
1,20
1,32

2S5S 1,49
2597 1,76
2335 2,21
2073 3,07
1713 3,72
1439 4,43
1226 5,20
1057 6,03

921 6,92

-Io,
1 1

0,001
0,002
0,003
0,006
0,008
0,012
0,017
0,027
0,045
0,086
0,065
0,071
0,077
O.OS3
0,089

A. G e b ra u c h s fo rm e ln  bei m it t ig e m  K ra f ta n g r i f f .  
«) I m u n e la s t i s c h e n  B ere ich e .

I. F ü r  St. 37.

1. l?ür den B e la s tu n g s fa l l  II , öznii«»iK =  1400 kg/cm2:

Unter n t
j

F  =  p -  4 -  0 |5 7 7  
' H " 1400 ^  10 000 J 1).

wird der sog. Profilwert verstanden, der sich nur langsam mit

dem Eisenquerschnitt derselben Art ändert. Setzt man diese angenähert kon
stante Zahl gleich h  und nimmt man als Einheit von P  t, von m, bildet aber 
die Größe von F „t in cm2, so geht die Gleichung in die Form über:

___________________ «) F „ ,  =  +  0,577 A 4

*) Vorstehend wurde erw ähnt: p
~  1400 — 0,0808 — p  .

H ieraus folgt: j

Setzt man 

w ird:

_ P _  0;0S0SF
1400 1400 "*

‘ f J L
1 F',t

F _  p  a. ° ’5?r . F' rf , 
1400 10000 7 * ’■



2. Sinngemäß ergibt sich für St. 37 und B e la s tu n g s fa l l  I (cj =  1200 kg/cm2) 

ß) F „ ! =  “  +  0,577 Äs?

und

II. für h o c h w e r t ig e n  B a u s ta h l  S t. 4S
1. Belastungsfall II (o =  1S20 kg/cm2) :

7) -f"'cn =  ^  +  0,675 * 4  -

2. Belastungsfall I ( a =  1560 kg/cm2) :

5) F „ ,  +  0,675 fts'i .
1 o b

/?. F ü r  d e n  e la s t is c h e n  B e re ich  X >  100 gilt wie bisher fü r  S t. 37 u n d  
S t. 48:

1. Belastungsfall II (bei v =  3,5):
/c n  =  1,97 P s t  =  rd. 2,0 P s l

2. Belastungsfall I (bei j’ce?4,0)
/ „ ( =  \,69  P s l  =  id . 1,7 P s \ .

In allen diesen Formeln ist P  in t, st  in m einzuführen, alsdann ergibt sich 
F c,i bzw. /ert in cm2 bzw. cm1.

Die Größe von k  ist zunächst als A n n ä h e ru n g s w e r t  probeweise zu wählen. 
Für einige Querschnittsformen sind diese Werte durch Untersuchungen von 
M o erick e  usw. ermittelt. Die Vorschriften für die Eisenbauwerke im Gebiet 
der eisernen Brücken geben für sie beispielsweise die nachfolgende Zusammen
stellung. In ihr sind die Angaben für den quadratischen, rechteckigen, Kreis- 
und Ringquerschnitt genaue.

D ie  B e re c h n u n g  v o n  D r u c k s tä b e n .  2 7

Tabelle III.
P ro f i l  w e rte  k  fü r  D r u c k s tä b c  (Näherungswerte).

Querschnitt
T ]

Querschnitt
‘ I

Querschnitt k

gleichschenklig 6,0
L

7,0 |—| Rechteck 6 ■ h 
U  (A > 6)

h  
12 6

Schenkellängen
L  hu . A h:A =  2:3 7,0 J L  1 cm lichter Ab- 

“ ) |— _ stand 4,0 Q  Kreis 4 n

b :_h =  1 :2
.
11,0

" I T  1 cm lichter Ab- 
_J l_ stand 6,0 @  Kreisring.

Dicke 8 , m ittl. 
Halbmesser g ,

wenn <5: g =  0,05 
0,10 
0,15 
0,20

0,63
1,25
1,87
2,50

1 b —  2 h 7,5
~ | [ Abstand so, daßJL / * = / „

1,2

b =  h 5,0
j l .  4 Quadranteisen 

/  \  ohne 
S r  Zwischenlagen

1,8

T
10,0 Quadrat 12,0
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V e r l a n g t  w ir d ,  d a ß ,  f a l l s  Q u e r s c h n i t t e  n a c h  d ie s e n  G e b r a u c h s 
f o r m e ln  g e f u n d e n  s i n d ,  e in e  N a c h r e c h n u n g  n a c h  d e m  c o -V e r fa h rc n  
i m m e r  n o c h  e r f o lg e n  m u ß .

F ü r G u ß e is e n  is t bei D ruckbelastung neben der E rm ittlu n g  der norm alen 
D ruckspannung bei sechsfacher S icherheit die K nickung nach der Euler-Form el, 
also in der bekannten  Form : / cri =  6 P s \  nachzuweisen, worin P  wiederum 
in t, sk in m einzuführen ist, und sich J  in cm4 ergibt.

B . B e i a u ß e r m i t t i g e m  K r a f t a n g r i f f  ist fü r S t a h l  in der bekannten  
Grundgleichung für die R andspannung:

P  , M  
F  W

ebenfalls die K nickzahl tu einzuführen, auch darf hier die sich ergebende 
Spannung o n icht größer als ozuismig aus Tabelle I  sein.

P(o M
0 — -----------±  y y  =§ OzuläSBlg -

Im  elastischen Bereiche können zur Q uerschnittserraittlung auch die Be
ziehungen dienen:

Belastungsfall I: (»• =  3,5) / „ i  =  i ,69 P  • 4  +  *

Belastungsfall I I :  ( v = r d . 4,0) / cr(= I , 97P - s \  +

ö zulä«slg

aM
Ozuiapsig

H ierin ste llt a den äußersten  F aserabstand  der gedrückten Faser von der 
entsprechenden Schwerachse dar. W erden in G eschoßbauten zur Erzielung 
größerer S teifigkeit die T räger unm itte lbar biegungsfest an M ittelstützen (also 
ohne Zentrierung) und  zu beiden S tützachsen sym m etrisch angeschlossen, so 
kann  im  allgemeinen von der Berücksichtigung eines außerm ittigen  K raftangriffes 
abgesehen werden. A lsdann soll allerdings bei St. 37 bzw. S t. 4S der W ert

scin o ä  1 200 kg /cm 2 ;g  1560  kg /cm 2

H andelt es sich jedoch um  S tü tzen  in  besonders schwer belasteten  Baulich
keiten, so is t auch der exzentrischen K raftüberleitung R echnung zu tragen. 

F ü r G u ß e i s e n  is t m it der Beziehung:

P  M
a — — -p  ±  Sa azuisj5lg

zu rechnen, daneben w ird der Nachweis gefordert, daß

/ m l n f e 6 P s | +  a M  
ist. OjEUlS«lg

L ie g e n  m e h r t e i l i g e  D r u c k s t ä b e  a u s  F l u ß s t a h l  S t .  37 o d e r  h o c h -
l

w e r t ig e m  B a u s t a h l  S t . 48 v o r ,  so  d a r f  z u n ä c h s t  d a s  M aß  I  =  — d e r
1

e i n z e l n e n  S t ä b e  n i c h t  g r ö ß e r  a l s  d a s  d e s  g a n z e n  S t a b e s  u n d  ü b e r 
h a u p t  n i c h t  g r ö ß e r  a l s  30 s e in .  W ird ausnahm sweise letzteres Maß über
schritten , so is t die T ragfähigkeit des Stabes nach einem  der bekannten  Ver
fahren ( E n g e s s e r ,  K r o h n ,  M ü lle r  - Breslau usw.) nachzuweisen. Als freie 
Knicklänge ist der A bstand  der inneren A nschlußnieten zu rechnen, m it denen 
Schnallen- oder G itterw erk angeschlossen sind. Die Abm essungen und A n
schlüsse dieser V erbände sind fü r eine Q uerkraft =  2 vH  der größten  S tab- 

_druckkraft zu berechnen, falls die Q uerkraft n ich t bestim m t wird. F ü r die Ver- 
'4  teile (G itter oder Schnallen) sind hierbei die in  Tabelle I  gegebenen W erte 

•'nnezuhalten. D er A bstand der E inzelstäbe is t so zu wählen, daß  ]  für
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den Gesamtstab in bezug auf die materialfreie Achse >  ist als in bezug auf die 
Materialachse. An den Stabenden sind in jedem Falle besonders kräftige Vcr- 
bindungsblcche zu wählen. Selbstverständlich muß der Anschluß aller Schnallen 
je durch zwei Niete erfolgen, um die infolge der Schubkraft hier auftretenden 
Momente und die Schubspannungen sicher aufnehmen zu können.

C. Berechnung eiserner Träger1),
Hier handelt es sich um die Folgerungen aus Versuchen (des Ministers für 

Volkswohlfahrt in Verbindung mit dem Deutschen Eisenbauverbande) betr. 
eiserne Träger, die zur Unterstützung von Decken und Wänden in Geschoß
bauten dienen und an andere Träger oder an Stützen in  b e s o n d e re r  A r t  so 
a n g e s c h lo s s c n  s in d ,  d a ß  e in e  te ilw e ise  E in s p a n n u n g  e n ts te h t .  Als
dann ist die A n n a h m e  v e r r in g e r te r  F e ld  mo m e n te  zulässig, jedoch nur 
unter den folgenden Voraussetzungen:

1. Die Träger sind neben der üblichen Stoßverlaschung noch auf der Zug
seite durch aufgelegte Platten mit /•'„  =  0,8 vom Nutzquerschnitt des Trägcr- 
flansches und durch Schrauben, bemessen nach der zu übertragenden Zugkraft, 
zu verbinden. Beim Anschlüsse an durchgehende Stützen ist die Einspannung 
noch durch gut angeschlossene Winkel oberhalb und unterhalb der Träger
flanschen möglichst m it Versteifungsblechen konstruktiv zu sichern.

2. Die Kräfte im Trägerdruckflansch müssen durch eingelegte und der 
Zwischenfuge angepaßte Druckplatten oder Schweißung, bei Stützen durch fest 
angeschlossene, versteifte Winkel übertragen werden.

3. Für gute konstruktive Durchbildung und Ausführung ist Sicherheit zu 
bieten.

Unter diesen Voraussetzungen können bei gleichmäßig verteilter Last (g)

die Momente in den Mittelfeldern bis zu , in den Endfeldern bis zu —-  herab-
16 11 

gemindert werden. Bei anderen Belastungsarten -dürfen die größten Fcld- 
momente nach der Beziehung:

M x =  M „ — ~  (iHj *- +  M ,  — j — J

berechnet werden, worin M a das größte Biegungsmoment bei freier Auflagerung 
im Felde, M a und M b die an den beiden Enden auf tretenden Eihspannungs- 
momente bei völliger Einspannung darstellen2).

*) Vgl, hierzu Bauingenieur 1924 u , 1925. V ortrag von Prof. D r. S. M ü lle r  in  der H au p t
versam mlung des D. Eisenb.-Verb. 1924 über Trägerkonstruktionen.

*) Bringt m an also beispielsweise in  Feldm itte eine L ast =  P  an, so wird

„ L ,
und somit

P t  7 ( P l  1 1 P l  i \ - P l  7 13
* 1 i/2  4 -  10 ( '8  2 8"  2)  4 SO 80 ’

d. h. es is t eine E rsparnis am Moment von rd . 30 vH  erreicht.



Vorschriften für Eisenbauwerke. 
Berechnungsgrundlagen für eiserne 

Eisenbahnbrücken.
Vom 25. Februar 1925')•

Die durch Verfügung der Hauptverwaltung der- Deutschen Reichsbahn- 
gcsellschaft vom 25- Februar 1925 „82 D 2531“ eingeführten neuen Vorschriften 
bringen die B e re c h n u n g s g ru n d la g e n  fü r  e is e rn e  E is e n b a h n b r ü c k e n  
und enthalten allgemeine Vorschriften für Festigkeitsberechnungen und Zeich
nungen, für Belastungsannahmen, für zulässige Spannungen, für Durchbiegungen 
und Überhöhungen der H auptträger, für Gewichtsbercchnungen und für Anstrich- 
flächenbcrcchnungen. In einem A n h ä n g e  sind weiterhin besondere Bestim
mungen für das Nachrechnen und die Verstärkung eiserner Brücken sowie für 
die Berechnung von gußeisernen Säulen gegeben.

Die Vorschriften sind zu umfangreich, um an dieser Stelle auch selbst einen 
kurzen Auszug aus ihnen zu geben, so daß auf den in der Anmerkung erwähnten 
Abdruck verwiesen werden muß1).

‘J E in  Sonderdruck dieser Bestimmungen der D eutschen Rcichsbahngesellschaft is t bei 
W ilhelm E rnst & Sohn, Berlin, erschienen, ln  demselben Verlage sind auch die vorstehend 
behandelten  Vorschriften über Eisenbeton- und  Eisenhochbauten im  Druck erschienen.

D ruck der Spamerscben Buchdruckerei in Leipzig.
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H an d b ib lio th ek  für B a u in g en ieu re
E i n  H a n d -  u n d  N a c h s c h l a g e b u c h  f ü r  S t u d i u m  u n d  P r a x i s  

H e r a u s g e g e b e n  v o n  R o b e r t  O t z e n  
G eheimer Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule zu H annover 

Ü b e r s i c h t  d e s  G e s a m t w e r k e s :
I .  T e i l :  H i l f s w i s s e n s c h a f t e n .  I n  5 B ä n d e n .  /  I I .  T e i l :  E i s e n b a h n w e s e n  
u n d  S t ä d t e b a u .  I n  9 B ä n d e n .  /  I I I .  T e i l :  W a s s e r b a u .  I n  8 B ä n d e n .  

I V .  T e i l :  B r ü c k e n -  u n d  I n g e n i e u r h o c h b a u .  I n  4 B ä n d e n .

Bisher Sind erschienen: I .  T e i l : H i l f s w i s s e n s c h a f t e n .

1 . B a n d :  M a t h e m a t i k .  V o n  P r o f .  D r .  p h i l .  H .  E .  T i m  e r  d i n g ,  B r a u n 
s c h w e i g .  M i t  192 T e x t a b b i l d u n g e n .  (250 S . )  1922. G e b .  6.40 G o l d m a r k

2. B a n d :  M e c h a n i k .  V o n  D r . - I n g .  F r i t z  R a b b o w ,  H a n n o v e r .  M i t
237 T e x t f i g u r e n .  (212 S . )  1922. G e b u n d e n  6.40 G o l d m a r k

3. B a n d :  M a s c h i n e n k u n d e .  V o n  P r o f .  H .  W e i h e ,  B e r l i n .  M i t  445 T e x t 
a b b i l d u n g e n .  (240 S . )  1923. G e b u n d e n  6.40 G o l d m a r k

4. B a n d :  V e r m e s s u n g s k u n d e .  V o n  P r o f .  D r . - I n g .  M a r t i n  N ä b a u e r ,
K a r l s r u h e .  M i t  344 T e x t a b b i l d u n g e n .  (348 S . )  1922. G e b .  11 G o l d m a r k

I I .  T e i l :  E i s e n b a h n w e s e n  u n d  S t ä d t e b a u .
1 . B a n d :  S t ä d t e b a u .  V o n  P r o f .  D r . - I n g .  O t t o  B l u m ,  H a n n o v e r ,  P r o f .

G .  S c h  i  m p  f f  f ,  A a c h e n ,  S t a d t b a u i n s p e k t o r  D r . - I n g .  W .  S c h m i d  t ,  
S t e t t i n .  M i t  482 T e x t a b b i l d u n g e n .  (492 S . )  1921. G e b .  15 G o l d m a r k

2. B a n d :  L i n i e n f ü h r u n g .  V o n  P r o f .  D r . - I n g .  E r i c h  G i e s e ,  P r o f .  D r . - I n g .
O t t o  B l u m ,  H a n n o v e r ,  P r o f .  D r . - I n g .  K u r t  R i s c h ,  H a n n o v e r .  
M i t  184 T e x t a b b i l d u n g e n .  (447 S . )  1925. G e b u n d e n  21 G o l d m a r k

3. B a n d :  U n t e r b a u .  V o n  P r o f .  W .  H o y e r ,  H a n n o v e r .  M i t  162 T e x t 
a b b i l d u n g e n .  (195 S . )  1923. G e b u n d e n  8 G o l d m a r k

6. B a n d :  E i s e n b a h n - H o c h b a u t e n .  V o n  C .  C o r n e l i u s ,  R e g i e r u n g s -  u n d
B a u r a t  i n  B e r l i n .  M i t  157 T e x t a b b i l d u n g e n .  (136 S . )  1921.

G e b u n d e n  6.40 G o l d m a r k
7. B a n d : S i c h e r u n g s a n l a g e n  i m  E i s e n b a h n b e t r i e b e  a u f  G r u n d  g e m e i n s a m e r

V o r a r b e i t  m i t  D r . - I n g .  M .  O d e r f ,  w e i l a n d  P r o f e s s o r  a n  d e r  T e c h 
n i s c h e n  H o c h s c h u l e  z u  D a n z i g ,  v e r f a ß t  v o n  P r o f .  D r . - I n g .  W .  C  a  u  e  r , 
G e h .  B a u r a t ,  B e r l i n .  M i t  e i n e m  A n h a n g :  F e r n m e l d e - A n l a g e n  
u n d  S c h r a n k e n .  V o n  D r . - I n g .  F .  G e r s t e n b e r g ,  R e g i e r u n g s 
b a u r a t ,  B e r l i n .  M i t  484 A b b i l d u n g e n  i m  T e x t  u n d  a u f  4 T a f e l n .  
(476 S . )  1922. G e b u n d e n  15 G o l d m a r k

8. B a n d :  V e r k e h r  u n d  B e t r i e b  d e r  E i s e n b a h n e n .  V o n  P r o f .  D r . - I n g .  O t t o
B l u m ,  H a n n o v e r ,  O b e r r e g i e r u n g s r a t  D r . - I n g .  G .  J a c o b i ,  E r f u r t  
u n d  P r o f .  D r . - I n g .  K u r t  R i s c h ,  H a n n o v e r .  (431 S . )  1925.

G e b u n d e n  21 G o l d m a r k
I I I .  T e i l :  W a s s e r b a u .

2. B a n d :  S e e -  u n d  S e e h a f e n b a u .  V o n  R e g i e r u n g s -  u n d  B a u r a t  H .  P r o e t e l , 
M a g d e b u r g .  M i t  292 T e x t a b b i l d u n g e n .  (231 S . )  1921.

G e b u n d e n  7.50 G o l d m a r k

4. B a n d :  K a n a l -  u n d  S c h l e u s e n b a u .  V o n  R e g i e r u n g s -  u n d  B a u r a t
F r i e d r i c h  E  n g e l h a r d  , O p p e l n .  M i t  303 T e x t a b b i l d u n g e n  u n d  
I  f a r b i g e n  Ü b e r s i c h t s k a r t e .  (269 S . )  1921. G e b u n d e n  8.50 G o l d m a r k

7. B a n d : K u l t u r t e c h n i s c h e r  V / a s s e r b a u .  V o n  G e h .  R e g . - R a t  P r o f . E . I v  r ü  g  e  r ,  
B e r l i n .  M i t  197 T e x t a b b i l d u n g e n .  (300 S . )  1921. G e b .  9.50 G o l d m a r k  

I V .  T e i l :  B r ü c k e n -  u n d  I n g e n i e u r h o c h b a u ,  
r .  B a n d :  S t a t i k .  V o n  P r o f .  D r . - I n g .  W a l t h e r  K a u f m a n n ,  H a n n o v e r .  

M i t  385 T e x t a b b i l d u n g e n .  (360 S . )  1923. G e b u n d e n  8.40 G o l d m a r k
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D e r  B a u i n g e n i e u r

Z e i t s c h r i f t  f ü r  d a s  g e s a m t e  B a u w e s e n

O rgan des D eu tschen  E isenbau-V erbandes u n d  des 

D eu tschen  B eton-V ereins 

d e r D eu tschen  G esellschaft fü r B auingenieurw esen, 

des B eton- u n d  T ie fbau -W irtschaftsverbandes u n d  des 

B eton- u n d  T iefbau-A rbeitgeberverbandes fü r D eu tsch land

m it B e ib la tt

Die Baunormung
M itteilungen  des N D I

H e r a u s g e g e b e n  v o n  

P rofessor D r. - Ing . e. h. M. Foerster in  D resden, P rofessor 
D r .- In g .  W . Gehler in  D resden, P rofessor D r .- In g . E . P robst 

in  K arlsruhe, D r.-Ing . W . P etry  in  O berkassel, 
D ip l.-Ing . W . Rein in  B erlin

E r s c h e i n t  w ö c h e n t l i c h

V ierte ljäh rlich  7.50 G oldm ark  zuzüglich P o rto ; 
E in ze lh e it 0.80 G oldm ark

D e r  B a u i n g e n i e u r ,  d e r  s i c h  d u r c h  d i e  g e m e i n s c h a f t l i c h e  A r b e i t  d e r  

D e u t s c h e n  G e s e l l s c h a f t  f ü r  B a u i n g e n i e u r w e s e n ,  d e s  D e u t s c h e n  B e t o n -  

V e r e i n s  u n d  d e s  D e u t s c h e n  E i s e n b a u - V e r b a n d e s ,  d e r e n  o f f i z i e l l e s  O r g a n  

e r  i s t ,  z u  d e r  f ü h r e n d e n  Z e i t s c h r i f t  f ü r  d a s  g e s a m t e  B a u i n g e n i e u r w e s e n  

e n t w i c k e l t  h a t  u n d  i m  I n -  u n d  A u s l a n d e  r e i c h e  A n e r k e n n u n g  f a n d ,  b e 

h a n d e l t  s ä m t l i c h e  G e b i e t e  d e r  B a u w i s s e n s c h a f t e n  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  

f o l g e n d e r  G e s i c h t s p u n k t e :  P l a n m ä ß i g e  E r z e u g u n g  u n d  w i r t s c h a f t l i c h e  

A u s n ü t z u n g  d e r  B a u s t o f f e ,  S p a r s a m k e i t  u n d  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  b e i  d e r  

H e r s t e l l u n g  v o n  B a u w e r k e n  d e s  H o c h b a u -  u n d  B a u i n g e n i e u r w e s e n s  m i t  

g l e i c h z e i t i g e r  S i c h e r h e i t  u n d  b e f r i e d i g e n d e r  ä u ß e r l i c h e r  G e s t a l t u n g ,  

Z u s a m m e n a r b e i t  v o n  B a u i n g e n i e u r e n  u n d  A r c h i t e k t e n ,  E r h ö h u n g  d e r  

W i r t s c h a f t l i c h k e i t  d u r c h  N o r m u n g  d e r  E i n z e l t e i l e .
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